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Vorwort

Abbildung 1: Auf einem vom NDR und Hamburger Abendblatt veranstaltetem ,,Wissen-
schaftsforum“ am 11. Juni 2003 diskutieren DESY-Direktor A. Wagner, der Hamburger
Wissenschaftssenator J. Dräger, NDR-Moderator B. Röttger und die Ministerin des BMBF
Frau E. Bulmahn (von links nach rechts) die Zukunft DESYs. (Foto: K. Bodig, Hamburg)
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Vorwort

Vorwort

Das Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY ist eines
von 15 Mitglieder in der Helmholtz-Gemeinschaft der
deutschen Großforschungszentren. Die Forschung bei
DESY widmet sich an den beiden Standorten Hamburg
und Zeuthen der naturwissenschaftlichen Grundlagen-
forschung im Bereich ,,Struktur der Materie“. Das For-
schungsspektrum erstreckt sich dabei von den kleins-
ten Dimensionen der Elementarteilchenphysik über die
Analyse von Molekülen und Kristallen mit Hilfe der
Synchrotronstrahlung und neuartigen Lasern bis hin
zur Astroteilchenphysik und den damit verbundenen
kosmologischen Fragen. Die Basis der meisten For-
schungstätigkeiten bildet DESYs Expertise in der Ent-
wicklung, dem Bau und dem Betrieb von teilweise
weltweit einmaligen Teilchenbeschleunigern. Neben
experimenteller Forschung finden bei DESY heraus-
ragende theoretische Arbeiten, zum Teil an speziell
dafür entwickelten Höchstleistungsrechnern, statt. Im
Jahr 2003 wurden die Forschungsanlagen bei DESY
von über 3000 Gastwissenschaftlern aus dem In- und
Ausland genutzt.

Am 5. Februar 2003 hat das Bundesministerium für
Bildung und Forschung (BMBF) seine auf den Empfeh-
lungen des Wissenschaftsrates basierenden Entschei-
dungen zum Bau von zukünftigen Großforschungs-
geräten veröffentlicht. Von herausragender Bedeutung
für DESY war vor allem die Entscheidung zum Bau
des Röntgenlasers XFEL als europäisches Projekt bei
DESY. Das BMBF wird die Hälfte der Baukosten
übernehmen. Außerdem hat das BMBF für DESY
die Mittel zum Umbau von PETRA in eine dedi-
zierte Synchrotronstrahlungsquelle (PETRA III) nach
dem Ende des HERA-Betriebs in 2007 bereit gestellt.
Das BMBF hat darüber hinaus entschieden, dass DESY
die Entwicklungen zum Linearcollider im internatio-
nalen Kontext weiterführen solle, um später in einem
globalen Projekt ein starker Partner sein zu können.
Vor diesem Hintergrund wurde zu diesem Zeitpunkt
kein deutscher Standort für den Linearcollider vor-

geschlagen. Mit diesen langfristigen Entscheidungen
in der Zeit knapper Haushaltsmittel hat das BMBF
die Zukunft DESYs als eines der führenden Labors
auf den Gebieten Elementarteilchenphysik, Forschung
mit Photonen und Beschleunigerentwicklung sicher
gestellt. Auf einem vom NDR und Diese Entschei-
dungen und die Vorbereitungen für die 2004 stattfin-
dende Evaluation des Forschungsprogramms ,,Struk-
tur der Materie“ der Helmholtz-Gemeinschaft, in dem
DESY mit den Themen ,,Elementarteilchenphysik“,
,,Astroteilchenphysik“ und ,,Forschung mit Protonen,
Neutronen und Ionen“ vertreten ist, haben die Ar-
beiten und das Leben am DESY im Jahr 2003 ganz
wesentlich geprägt. Im Folgenden werden die we-
sentlichen Fortschritte bei DESY auf den Gebieten
Beschleunigerentwicklung, Elementarteilchenphysik,
Forschung mit Photonen und Astroteilchenphysik so-
wie der Beschleunigerentwicklung kurz dargestellt.
Detailliertere Ausführungen der Ereignisse und wich-
tige Entwicklungen des Jahres 2003 finden sich in
den folgenden Kapiteln des vorliegenden Jahres-
berichts.

Beschleuniger

Eines der wesentlichen Exzellenzmerkmale von DESY
sind die Beschleuniger, ihre Entwicklung, der Bau und
die Nutzung. Neben dem Betrieb der ,,klassischen“
ringförmigen Anlagen für Elektronen und Protonen
(DESY, DORIS, PETRA und HERA) begann 2003
der Umbau des Linearbeschleunigers TTF (TESLA
Test Facility) in den VUV-FEL, welcher in 2005 seinen
Betrieb aufnehmen wird. Weitere Schwerpunkte wa-
ren die Vorarbeiten zu den beiden Zukunftsprojekten
PETRA III und XFEL.

Bedingt durch die enge Verknüpfung der Beschleuni-
ger mit der Forschung bei DESY findet sich weitere
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Information hierzu in den folgenden Abschnitten zu
den Forschungsaktivitäten.

Elementarteilchenphysik

Bei der Wiederinbetriebnahme von HERA nach den
Umbauten in 2001 hatte sich in den großen Experi-
menten H1 und ZEUS eine unerwartet hohe Rate von
Untergrundreaktionen gezeigt. Nach der Analyse der
Ursachen wurde im Frühjahr 2003 der Betrieb unter-
brochen, um die notwendigen Veränderungen an der
Beschleunigeranlage und den Experimenten durchzu-
führen. Im Juli konnte HERA II wieder den Betrieb
aufnehmen und zeigen, dass die durchgeführten Ver-
besserungen grundsätzlich erfolgreich waren. Gegen
Ende 2003 waren alle Voraussetzungen für einen Be-
trieb mit hoher Luminosität erfüllt. Die drei Experi-
mente HERMES, H1 und ZEUS haben in 2003 ihre
Datennahme erfolgreich fortgesetzt. Wie schon in 2002
geplant ist der Betrieb des Experimentes HERA-B nicht
wieder aufgenommen worden, die Analyse der Daten
wird aber noch für einige Jahre weiter laufen.

Zur Diskussion der Aktivitäten von DESY auf dem Ge-
biet der Hochenergiephysik nach dem Ende des Mess-
programms bei HERA (voraussichtlich Mitte 2007)
hat DESY eine Strategiegruppe aus DESY-Mitarbeitern
und externen Nutzern eingesetzt. Übereinstimmend hat
die Gruppe einer Beteiligung an einem zukünftigen glo-
balen Linearcollider (LC) Projekt die höchste Priori-
tät eingeräumt und für die Zeit zwischen dem Ende
von HERA und dem Beginn des LC-Projektes die Be-
teiligung an einem externen Experiment empfohlen.
Für einen zukünftigen Linearcollider ist innerhalb der
TESLA-Kollaboration die Entwicklung von supralei-
tenden Beschleunigerkavitäten fortgesetzt worden, die
auch für den VUV-FEL und XFEL von zentraler Be-
deutung sind. Erfolgreich wurde bei DESY eine Anlage
zur Elektropolitur in Betrieb genommen, mit der die
Oberfläche der Niobium-Kavitäten so geglättet wer-
den kann, dass mit Prototypen Beschleunigungsspan-
nungen von über 40 MV/m erreicht werden konnten.
In der ursprünglichen Auslegung des TESLA Linear-
colliders mit einer Schwerpunktsenergie von 500 GeV
wurde lediglich von 23 MV/m ausgegangen. Ende 2003
ist von dem International Committee for Future Acce-
lerators ICFA ein International Technical Review Panel

eingesetzt worden, das 2004 eine grundsätzliche Emp-
fehlung bezüglich der zu verwendenden Technologie
(supraleitend wie TESLA oder normalleitend) abgeben
soll.

Forschung mit Photonen

Wie schon in den Vorjahren verlief der Betrieb UVvon
DORIS im Berichtszeitraum weitgehend problemlos.
Die GKSS hat mit dem Aufbau einer neuen Beamline
für harte Röntgenstrahlung an DORIS begonnen. Die
Arbeiten zur Fertigstellung des VUV-FEL sind weiter
gut voran geschritten, obwohl die ursprünglichen Zeit-
pläne aufgrund des verfügbaren Budgets nicht ganz ein-
gehalten werden konnten. Ein besonderer Erfolg war die
Entwicklung des Injektors am Teststand in Zeuthen, der
die Erwartungen deutlich übertreffen konnte. Im Herbst
2003 wurde der Injektor nach Hamburg überführt und
in den VUV-FEL eingebaut. Anfang 2004 konnte der
Probebetrieb des Injektor aufgenommen und das Va-
kuumsystem des Beschleunigers geschlossen werden.
Es ist geplant, Ende 2004 erstes Laserlicht mit dem
VUV-FEL zu erzeugen.

Die Planungen zum Umbau von PETRA in eine dedi-
zierte Synchrotronstrahlungsquelle haben mit der Fer-
tigstellung des Technical Design Reports (TDR) An-
fang 2004 einen wichtigen Meilenstein erreicht. Der
TDR wird jetzt von externen Experten begutachtet, so
dass eine endgültige Bauentscheidung noch in 2004
gefällt werden kann. PETRA wird zur Zeit als Vor-
beschleuniger für HERA genutzt. Nach der derzei-
tigen Planung mit einem Ende des HERA-Betriebs
Mitte 2007 wird PETRA III ab 2009 für die Forschung
mit Photonen zur Verfügung stehen. Die Max-Planck-
Gesellschaft und das European Molecular Biology
Laboratory EMBL haben angekündigt, ihre Aktivitäten
bei DESY zu verstärken und sich am Aufbau von
Beamlines bei PETRA III zu beteiligen.

Nach der Grundsatzentscheidung des BMBF zum Bau
des XFEL und einer Weiterführung der Entwicklungs-
arbeiten zum Linearcollider wurde das ursprüngliche
Konzept eines gemeinsamen Labors bei Ellerhoop für
die Forschung am XFEL und LC nicht weiter verfolgt.
DESY hat daher einen neuen Standortvorschlag für den
XFEL unterbreitet. Der XFEL wird auf dem DESY-
Gelände beginnen und sich bis in den Süden der Stadt
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Schenefeld erstrecken, wo das XFEL-Labor aufgebaut
werden soll. Die Länder Hamburg und Schleswig-
Holstein bereiten einen entsprechenden Staatsvertrag
vor, die Vorbereitung für das Planfeststellungsverfah-
ren haben begonnen. Mit wesentlicher Unterstützung
durch das BMBF wird das Projekt auf europäischer
Ebene diskutiert. Das European Strategy Forum for
Research Infrastructure hat sich mit technischen und
organisatorischen Fragen zum XFEL beschäftigt. Auf
einem europäischen Workshop bei DESY im Oktober
2003 wurde deutlich, dass die technischen Vorausset-
zungen zur Realisierung des XFEL gegeben sind. Im
Frühjahr 2004 tagte erstmals das European Steering
Committee mit Vertretern europäischer Ministerien, das
zwei Arbeitsgruppen zur Bearbeitung technischer und
organisatorischer Fragen eingesetzt hat. Erste Ergeb-
nisse sollen Ende 2004 vorliegen, der Baubeginn ist für
2006 geplant. Damit hat die Realisierung des XFEL als
europäisches Projekt deutlich an Kontur gewonnen.

Astroteilchenphysik

Mit den Daten des Experiments AMANDA zum Nach-
weis kosmischer Neutrinos im Eis des Südpols wurde
zum ersten Mal eine Neutrino-Himmelskarte veröf-
fentlicht. Leider konnte, wie aufgrund der begrenz-
ten Sensitivität von AMANDA auch erwartet, noch
keine kosmische Neutrino-Quelle identifiziert werden,
aber die Öffnung dieses neuen Fensters der Astro-
physik zeigt, dass die Neutrinodetektoren prinzipiell
funktionieren. Das deutlich größere Nachfolgeprojekt
ICECUBE wird aller Voraussicht nach Neutrinoquel-
len im Kosmos nachweisen können. AMANDA und
ICECUBE werden von einer internationalen Kollabo-
ration unter Führung der Vereinigten Staaten betrie-
ben, an der auch DESY Zeuthen maßgeblich beteiligt
ist, DESY ist an der Produktion der optischen Module
für ICECUBE beteiligt und koordiniert die Beteiligung
deutscher Universitätsgruppen an diesem 1 km3 großen
Experiment.

Verschiedenes

Im Jahr 2003 sind bei DESY zwei wesentliche organi-
satorische Änderungen durchgeführt worden. Mit dem

Abbildung 2: Ein Schnappschuss aus der mechani-
schen Werkstatt, die gerade von einigen der über 15 000
Besucher am Tag der offenen Tür bestaunt wird.

Auslaufen der Amtszeit von Herrn von der Schmitt
als Direktor des technischen Bereiches hat das Direk-
torium beschlossen, diese Gruppen dieses Z-Bereichs
auf die anderen Bereiche zu verteilen. Mit diesem Kon-
zept sollen Synergien zwischen Gruppen, die Service-
Aufgaben benötigen und solchen, die Service anbieten,
erzielt werden und bereichsübergreifende Arbeiten er-
leichtert werden. Dies ist ein Schritt, um die Ressour-
cen bei DESY effektiver für die neuen Projekte ein-
setzen zu können. 2003 war das letzte Jahr, in dem
DESY einen Gesamthaushalt als Ergebnis von Wirt-
schaftsplanverhandlungen mit den Zuwendungsgebern
zugewiesen bekam. Ab 2004 wird die Mittelzuwei-
sung nach dem Verfahren der programmorientierten
Förderung erfolgen. Die dazu notwendigen Vorberei-
tungen wie die Einführung neuer Finanzstrukturen oder
die Evaluation der DESY-Aktivitäten in den kommen-
den fünf Jahren durch die Helmholtz-Gemeinschaft ha-
ben DESY-Mitarbeitern und den DESY-Gremien große
Anstrengungen abverlangt.

Alle DESYaner können sich durch den großen Erfolg
des Tages der offenen Tür im September mit mehr als
15 000 interessierten Besuchern in ihrer Arbeit bestä-
tigt fühlen. Das in Hamburg sehr erfolgreiche Schü-
lerpraktikum ,,physik.begreifen“ wurde in 2003 zeit-
weise auch in Zeuthen angeboten. Die überwältigende
Nachfrage hat dazu geführt, ,,physik.begreifen“ jetzt
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dort zu einer ständigen Einrichtung zu machen. Ich
bin zuversichtlich, dass die enge Zusammenarbeit der
drei Themenschwerpunkte Beschleunigerentwicklung,

Albrecht Wagner
Vorsitzender des DESY-Direktoriums

Hochenergiephysik und Forschung mit Photonen auch
in Zukunft neue Ideen hervorbringt, die zur weltweiten
Sichtbarkeit von DESY beitragen.
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Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg

Institut für Experimentalphysik, Universität Hamburg

Nevis Laboratories, Columbia University, Irvington on Hudson NY (USA)
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Dipartimento di Fisica, Università ,,La Sapienza“ and INFN, Rome (I)

Polytechnic University, Sagamihara (J)

University of California, Santa Cruz CA (USA)

Department of Physics, Ewha Womans University, Seoul (ROK)

Institut für Physik, Universität-GH Siegen

Kyungpook National University, Taegu (ROK)

School of Physics, University of Tel Aviv (IL)

Department of Physics, Tokyo Metropolitan University, Tokyo (J)

Department of Physics, University of Tokyo (J)

Dipartimento di Fisica Sperimentale and INFN, Università di Torino (I)
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23



Nationale und Internationale Zusammenarbeit

School of Physics, Peking University, Beijing (VRC)

Nuclear Physics Laboratory, University of Colorado, Boulder CO (USA)

Department of Physics, Simon Fraser University, Burnaby (CAN)

Laboratory for Nuclear Science, MIT, Cambridge MA (USA)

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

Department of Physics, University of Alberta, Edmonton (CAN)

Physikalisches Institut, Universität Erlangen-Nürnberg

Dipartimento di Fisica dell’Università and INFN, Ferrara (I)
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Central Research and Development, Midland (USA)

Dipartimento di Scienza dei Materiali, Università degli Studi di Milano, Milano (I)
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Übersicht
Forschung Hochenergiephysik

Strategie Teilchen- und
Astroteilchenphysik

Nach der Entscheidung der Bundesregierung, den von
DESY vorgeschlagene Röntgenlaser X-FEL im Rah-
men eines europäischen Röntgenlaserlabors in Ham-
burg zu bauen, aber zum jetzigen Zeitpunkt keinen deut-
schen Standort für den Linearbeschleuniger TESLA
vorzuschlagen, hat das Direktorium im Frühjahr 2003
eine Strategiegruppe ,,Teilchen- und Astroteilchenphy-
sik“ einberufen. Der zweite Grund für Einberufung
einer Strategiegruppe war die Erarbeitung des DESY
Forschungsprogramms für die Zeit 2005–2009 in Vor-
bereitung der Evaluation im Rahmen der programm-
orientierten Förderung der Helmholtz-Gemeinschaft.

Mitglieder dieser Strategiegruppe waren, neben Mit-
gliedern des DESY-Direktoriums, die Vorsitzenden des
Wissenschaftlichen Rates und des PRC (Physics Re-
search Committee), Mitarbeiter des DESY sowie Nut-
zer des DESY von in- und ausländischen Forschergrup-
pen. Die Hauptergebnisse der Strategiegruppe sind:

Für die experimentelle Teilchenphysik ist die höchste
Priorität der Betrieb von HERA und der HERA-
Experimente bis 2007. Ziel ist es, einer integrierten
Luminosität von 1 pb−1 mit polarisierten Positronen
und Elektronen möglichst nahe zu kommen. Ab 2007
ist die erste Priorität das Experimentierprogramm an
einem Linear Collider. Außerdem soll DESY an ei-
nem Experiment an einem externen Beschleuniger in
der Zeit zwischen HERA und einem Linear Collider
teilnehmen.

Für die Astroteilchenphysik ist die höchste Priorität der
erfolgreiche Betrieb und die wissenschaftliche Nutzung
des Baikal- und des AMANDA-Experiments sowie – in
engerZusammenarbeitmitdeutschenUniversitätsgrup-
pen – eine zentrale Rolle bei Bau, Betrieb und wissen-
schaftlicher Nutzung des IceCube-Detektors. Außer-

dem soll in Zeuthen das europäische Analysezentrum
für AMANDA/IceCube weiter ausgebaut werden.

Die theoretische Teilchenphysik soll auf dem jetzi-
gen Stand erhalten bleiben, wobei Verschiebungen von
Schwerpunkten, wie zum Beispiel Teilchenkosmologie
und Stringtheorie geplant sind. Auch in Zukunft sol-
len Gittereichtheorie und der Betrieb von Spezialrech-
nern für deutsche Teilchenphysiker ein Schwerpunkt
des Programms in Zeuthen bleiben. Allerdings erfor-
dern die Beschaffung und der Betrieb der geforder-
ten 15Teraflops Rechenleistung zusätzliche Mittel, die
eingeworben werden müssen.

Die Mitarbeit experimenteller Teilchenphysiker an
F&E für Linearbeschleuniger für den Röntgenlaser und
den Linear Collider sowie an der gemeinsamen Ent-
wicklung von Detektoren und Nachweismethoden für
Synchrotronstrahlung und Teilchenphysik soll verstärkt
werden.

Das von der Strategiegruppe ausgearbeitete Programm
wurde in einem vom KET (Komitee für Teilchenphysik)
am DESY organisierten Treffen der Gemeinschaft deut-
scher Teilchenphysiker vorgestellt und ausführlich dis-
kutiert. Außerdem wurde es von einer Untergruppe des
Wissenschaftlichen Rates ausgezeichnet begutachtet.

Die Arbeit der Strategiegruppe ist die Grundlage der
Programmvorschläge 2005–2009, die im Dezember
2003 an die HGF gesandt wurden und auf deren Basis
die HGF-Evaluation Anfang 2004 stattfindet.

HERA

Seit dem Wiederanlaufen von HERA nach dem
2000/2001 Umbau war der Betrieb von HERA durch
Untergrund in den beiden Collider-Experimenten H1
und ZEUS nur bei reduzierten Strahlströmen möglich.
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Die geplante spezifische Luminosität, ein Maß für die
Fokussierung der Teilchenstrahlen an den Wechselwir-
kungspunkten, wurde erreicht und Positronen mit etwa
50% Polarisation konnten allen drei Experimenten H1,
ZEUS und HERMES zur Verfügung gestellt werden.

Durch die enge Zusammenarbeit zwischen HERA und
den Experimenten, unterstützt durch eine externe Gut-
achtergruppe, gelang es die Untergrundprobleme weit-
gehend zu verstehen und Verbesserungsvorschläge aus-
zuarbeiten. Diese wurden in einem Shutdown zwischen
März und August 2003 ausgeführt. Gleichzeitig wurde
eine Anzahl von Reparaturen an den Experimenten
durchgeführt. Nach dem Einlaufen konnte im Okto-
ber wieder mit dem HERA-Luminositätsbetrieb begon-
nen werden. Die Verbesserungen waren erfolgreich: die
Strahlströme können kontinuierlich hochgefahren wer-
den und Extrapolationen zeigen, dass der Untergrund
auch bei Nominalströmen kein Problem sein sollte. Wie
geplant können die Strahlströme allerdings nur langsam
hochgefahren werden, so dass die nominale Luminosi-
tät voraussichtlich nicht vor Ende 2004 erreicht wird.
Die Effizienz von HERA war durch eine Anzahl von
technischen Ausfällen begrenzt, die auch mit dem Al-
ter von HERA zusammenhängen. Die Ursachen wurden
analysiert und ein Wartungsprogramm eingeleitet.

Das HERA-B Experiment konnte zwischen Sommer
2002 und März 2003 insgesamt 150 Millionen Ereig-
nisse mit dem Zwei-Leptonen-Trigger aufzeichnen. Mit
etwa300 000Ereignissenmit einemJ/ψ imEndzustand
konnte das Experiment die Statistik aus dem Jahre 2000
um einen Faktor 50 vergrößern. Zusätzlich wurde ein
großer Datensatz unelastischer Wechselwirkungen auf-
gezeichnet. Die Qualität der Daten ist ausgezeichnet
und es konnten bereits erste physikalische Ergebnisse
vorgestellt werden. Im März 2003 hat die HERA-B Kol-
laboration entschieden keine weiteren Daten zu nehmen
und sich ganz auf die Analyse der Daten zu konzen-
trieren. Untergruppen von HERA-B haben vorgeschla-
gen mit dem HERA-B Spektrometer weitere Daten zu
Teilchen mit Charm (HERA-c) bzw. zur Suche nach
exotischen Mesonen (HERA-g) zu nehmen. Nach ei-
ner Begutachtung durch das PRC (Physics Research
Commitee) hat das Direktorium die Experimente ab-
gelehnt. Damit ist die Datennahme mit dem HERA-B
Spektrometer abgeschlossen.

Das HERMES-Experiment konnte 2002–2003 erfolg-
reich Daten mit einem transversal polarisierten Proto-

nentarget aufzeichnen und weltweit erste Ergebnisse
zu ,,Transversity-Strukturfunktionen“ vorstellen. Be-
sonderes Interesse verdienen auch die Messung der
tief-virtuellen Compton-Streuung (DVCS) an Kernen,
die einen ersten Schritt in Richtung der Bestimmung
der Generalisierten Parton-Verteilungen (GPD) dar-
stellt und die Beobachtung einer Resonanz bei einer
pK0-Masse von 1528 MeV, die als weitere Evidenz
für ein Pentaquark, das ein seltsames Quark enthält,
angesehen werden kann.

Die Experimente H1 und ZEUS konnten eine An-
zahl von Analysen des großen HERA-I Datensatzes
abschließen. Erstmals konnten unter ausschließlicher
Verwendung von Daten der HERA-Experimente die
Partonverteilungen innerhalb des Protons bestimmt
werden. Besondere Beachtung verdient auch die emp-
findliche Suche von Effekten jenseits des Standard-
modells (zum Beispiel Kontaktwechselwirkungen bei
Skalen bis 1 TeV oder die Erzeugung einzelner top-
Quarks), die Struktur des Photons als Funktion sei-
ner Virtualität sowie Untersuchungen zur diffraktiven
Streuung (zum Beispiel Messung von DVCS (Deep-
Virtual-Compton-Scattering), Erzeugung von Charm
in Diffraktion und die Präzisionsmessung der J/ψ-
Erzeugung in tief-unelastischerStreuungundPhotopro-
duktion). Trotz weiterer Studien konnte der Ursprung
der ,,HERA-Ereignisse“ Multi-Leptonereignisse und
Ereignisse mit Leptonen und fehlendem Transversal-
impuls) nicht geklärt werden – dies muss wohl auf den
größeren Datensatz, der ab 2004 zu Verfügung stehen
wird, warten.

Linear Collider

Im Jahre 2003 ist die internationale Gemeinschaft
der Teilchenphysiker übereingekommen, dass ein
Elektron-Positron Linearbeschleuniger mit einer Ma-
ximalenergie zwischen 0.5 und etwa 1 TeV das nächste
Projekt der Teilchenphysik sein soll. Dies wurde in al-
len drei Weltregionen Amerika, Asien und Europa be-
schlossen. Dieser bisher einmalige wissenschaftliche
Konsens ist inzwischen auch von höchsten politischen
Gremien, wie der Runde der Wissenschaftsminister der
OECD, anerkannt worden. An dieser Entwicklung ha-
ben DESY und seine europäischen Partner, die die Stu-
dien zur Physik eines Linear Colliders von Anfang an
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international eingebunden und eng mit den anderen Re-
gionen abgestimmt haben, einen maßgeblichen Anteil.
2003 endete wie geplant die ECFA/DESY-Studie mit
einem Treffen in Amsterdam. Die Arbeiten werden im
Rahmen der ,,ECFA Linear Collider Study“ fortgesetzt.

Die Physikstudien der Gruppe FLC widmen sich fol-
genden Themen: Verbindung der LC-Physik zu Fra-
gen der Kosmologie und Astrophysik, Präzisions-
analysen supersymmetrischer Modelle, Einfluss der
Beschleuniger- und Detektorparameter auf die Qua-
lität der physikalischen Messungen und Verbesserung
der Rekonstruktions- and Analyse-Software. Zusätz-
lich wurde in einer Arbeitsgruppe mitgearbeitet, die
untersucht, wie sich die physikalischen Ergebnisse des
LHC am CERN und des LC beeinflussen und ergän-
zen. Große experimentelle Fortschritte wurden auch bei
der Entwicklung einer TPC für einen Linear Collider-
Detektor und bei der Hadronenkalorimetrie erzielt. So-
wohl die Teststrahlen des DESY als auch ein Testaufbau
mit einem 5 Tesla Magnetfeld wurden von mehreren
auswärtigen Gruppen benutzt.

Die Gruppe FDET arbeitet an Fragestellungen in Zu-
sammenhang mit supraleitenden Beschleunigern. Zu
den herausragenden Ergebnissen zählen die Beiträge
zu supraleitenden Resonatoren, die dank des verbesser-
ten Verständnisses der Oberflächeneigenschaften und
der Verbesserung der Oberflächenpräparation Feldstär-
ken von mehr als 35 MV/m erreicht haben, die expe-
rimentellen Untersuchungen von Störwellenfeldern in
rauen Strahlrohren, die Arbeiten zur elektro-optischen
Abtastung von Teilchenpaketen in Beschleunigern, wo
Zeitauflösungen unterhalb von 1 ps erreicht werden
konnten und die Messung der Kohärenz der FEL-
Strahlung an der TTF (TESLA Test Facility). Im Jahre
2003 wurde die Gruppe durch technische Mitarbei-
ter des zu Ende gegangenen HERA-B Experiments
verstärkt.

Theorie

Die Schwerpunkte des wissenschaftlichen Programms
der Theoriegruppe, die eng mit dem II. Institut für
Theoretische Physik der Universität Hamburg sowie
den experimentellen Gruppen des DESY zusammen-
arbeitet, waren: HERA-Physik und die Theorie der

starken Wechselwirkung, Gittereichtheorie, die Phy-
sik schwerer Quarks, Physik an Hochenergie-Collidern,
Neutrino-Physik und Kosmologie, vereinheitlichte
Theorien, Stringtheorie und Quantengravitation.

Technische Gruppen
und Fortbildung

Am 30. Juni 2003 wurde der Z-Bereich (Zentrale Tech-
nische Dienste) aufgelöst. Der Bereich FH (Forschung
Hochenergiephysik)wurde inHamburgdurchdieGrup-
pen IT (Informationstechnologie), IPP (Informations-
management, Prozesse Projekte) und ZE (Servicezen-
trum Elektronik) vergrößert. Die Eingliederung der
Gruppen verlief, dank der bereits bestehenden guten
Zusammenarbeit und regelmäßiger Informations- und
Arbeitstreffen, weitgehend reibungslos. In Treffen mit
den Leitern der Projekte PETRA III und Vorbereitung
des europäischen X-FEL Labors wurde die Mitarbeit
der zentralen Gruppen an Arbeitspaketen dieser Pro-
jekte vereinbart. Für Informationen über die in den
Gruppen durchgeführten Arbeiten verweisen wir auf
die Berichte der einzelnen Gruppen (siehe Abschnitt
,,Zentrale Dienste“, S. 261ff).

Die Ausbildung im IT-Bereich wurde 2003 weiter aus-
gebaut. Insgesamt wurden 14 IT-Auszubildende be-
treut. Neben der Benutzerunterstützung führen die
Gruppen IT und IPP umfangreiche Schulungspro-
gramme durch.

Die Aufgabe der Stabsstelle FORT ist die Fortbildung
der DESY Mitarbeiter. Beispiele für das reichhaltige
Angebot sind die Fortbildungskolloquien sowie Kurse
zur Mitarbeiterführung, zum Projektmanagement, zur
Kommunikation, zur Gesprächsführung und, in Zusam-
menabeit mit der Frauenvertretung, zur Chancengleich-
heit. Besonderes Interesse finden auch Sprachkurse für
DESY Mitarbeiter, die die Kommunikation mit den aus-
ländischen Gästen erleichtern, sowie Deutschkurse für
ausländische Gäste und deren Familienangehörige.

Bibliothek

Die Gruppe ,,Bibliothek und Dokumentation“ sam-
melt die von den DESY-Mitarbeitern und Gästen benö-
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tigte Fachliteratur und beschafft Lehrbücher und Mo-
nographien. In enger Zusammenarbeit mit der Biblio-
thek des SLAC (Stanford Linear Accelerator Center)
ist sie für die Literaturdatenbank HEP (High Energy
Physics), die praktisch von allen Teilchenphysikern
verwendet wird, verantwortlich. Die Gruppe verwal-
tet auch das Berichts- und Veröffentlichungswesen
von DESY und nimmt die Aufgaben des ,,Verlag
Deutsches Elektronen-Synchrotron“ wahr. Die DESY-
Zentralbibliothek bildet Fachangestellte für Medien-
und Informationsdienste der Fachrichtung Bibliothek
aus und stellt Praktikumsplätze für Studenten des Bi-
bliothekswesens zur Verfügung. (Mehr zur Bibliothek
siehe Seite 263ff)

Schülerpraktikum und
Begabtenförderung

Das Schülerprojekt physik.begreifen@desy.de war
auch 2003 wieder ausgebucht: 170 Schulklassen be-
suchten die beiden Praktika ,,Vakuum“ und ,,Radio-
aktivität“. Dank der Qualität der Versuche und der
ausgezeichneten Betreuung (gefördert durch die Ham-
burger Schulbehörde und den HGF-Präsidentenfonds)
erfreut sich das Programm ungebrochener Beliebt-
heit. So konnte am 4. April die Teilnahme des
10 000sten Schülers am Praktikumsangebot von ,,phy-
sik.begreifen“ gefeiert werden. Der Klasse wurde eine
Urkunde überreicht und sie erhielt neben einem kleinen
Präsent eine Sonderführung in den HERA-Tunnel.

ImFebruar/März2003wurdedasSchüler-Vakuumlabor
für fünf Wochen nach DESY-Zeuthen verlegt. Dies galt
als Testphase für ein Schülerlabor in Zeuthen, dessen
Einweihung im Frühjahr 2004 sein wird.

In den Sommerferien bot ,,physik.begreifen“ wieder
Praktikumstage im Rahmen des Hamburger Ferien-
passes an. Die acht- bis zwölfjährigen Kinder beka-
men die Gelegenheit im Vakuumlabor zu experimen-
tieren, während die begleitenden Erwachsenen eine
Führung über das DESY-Gelände genossen. Beim ab-
schließenden ,,Jahrmarkt“ am Nachmittag stellten die
kleinen Forscherinnen und Forscher ihren Eltern die
Experimente vor – diese Mischung war ein voller Er-
folg.

2003 fand außerdem ein erster Kurs für Erzieher statt.
Gerade im Kindergartenalter ist der Forscherdrang rie-
sengroß und bietet eine gute Basis, um die Kinder
spielerisch mit physikalischen Zusammenhängen ver-
traut zu machen. 2004 wird diese Fortbildung auch für
Grundschullehrkräfte angeboten.

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde eine Nebel-
kammer mit integriertem Magnetfeld aufgebaut. Da-
mit wurde ein erster Baustein für die Erweiterung des
Praktikumsangebots auf Klassen der Oberstufe fertig
gestellt. Mit der Nebelkammer sollen die Schüler Ver-
suche zum Teilchennachweis und zu den Eigenschaf-
ten von Elementarteilchen durchführen (Finanzierung
durch den HGF-Präsidentenfonds).

Im Programm ,,Faszination Physik“ setzen sich Schü-
ler mit Fragen der modernen Physik auseinander. Das
Programm besteht nun seit 5 Jahren. Aus diesem Anlass
haben Schüler von ,,Faszination Physik“ ihrem Lehrer
Herrn Dr. W. Tausendfreund ein Buch überreicht, in
dem sie eindrucksvoll ihr Wissen zur modernen Phy-
sik dokumentieren. Während der Schulzeit werden ein-
mal pro Monat von Teilnehmern von ,,Faszination Phy-
sik“ Vorträge zu physikalischen Themen am Institut für
Lehrerfortbildung gehalten.
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Abbildung 3: Das neue H1 Vorwärts-Proton-Spektrometer (VFPS) nach dem Einbau in
den HERA-Tunnel. Die beiden ,,Roman Pot“-Stationen befinden sich in einer Entfernung
von mehr als 200 m vom H1-Detektor und dienen dem Nachweis von gestreuten Protonen in
einem bisher nicht erschlossenen kinematischen Bereich. Für den Einbau zwischen zwei su-
praleitenden Ablenkmagneten des Protonstrahls wurde die Flüssig-Helium-Kälteversorgung
der Magnete unterbrochen und in einem ,,Bypass“ am Spektrometeraufbau vorbeigeführt.
Im Herbst 2003 wurden mit dem VFPS erste Daten genommen.
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H1 Experiment

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

Sprecher: M. Klein, DESY

Im Jahr 2003 wurden die den Betrieb behin-
dernden Strahluntergrundprobleme weiterhin aus-
führlich studiert und schließlich soweit verrin-
gert, dass die HERA Strahlströme nicht mehr
durch zu hohen Untergrund begrenzt sind. Die-
sem Zweck diente eine längere Unterbrechung
des HERA-Betriebes im Frühjahr des vergan-
genen Jahres, in deren Verlauf eine Reihe von
Modifikationen der Absorber, Pumpen, Abschir-
mung und Strahlkontrollsysteme in der Umge-
bung der ep-Wechselwirkungsregion vorgenommen
wurden.

Anfang des Jahres 2003 wurde eine Polarisa-
tion des Positronstrahls von etwa 50% im ep-
Luminositätsbetrieb erreicht. Dadurch eröffnen
sich für den H1-Detektor neue Möglichkeiten für
genaue Messungen zur schwachen Wechselwirkung
und für die Entdeckung neuer Phänomene. Der Lu-
minositätsbetrieb wurde im Herbst wieder aufge-
nommen und führte zu einer kontinuierlichen Er-
höhung der Luminosität sowie einer Verbesserung
derEffizienzderDatennahmemit demH1-Detektor.

Zu Beginn des Jahres 2004 konnten tägliche Lumi-
nositäten von nahezu 600 nb−1 erreicht werden, was
von entscheidender Bedeutung für den Betrieb von
HERA und H1 in der nun beginnenden HERA-II
Phase ist, deren vorrangiges Ziel hohe integrierte

Luminosität mit polarisierten Elektronen und Po-
sitronen ist. Erstmalig nahm das H1-Experiment
Daten zum Jahreswechsel, um die Unterbrechung
des Beschleunigerbetriebs kurz zu halten.

Mit dem Einbau des VFPS (Very Forward Spectro-
meter, Abb. 3), und mit der Verbesserung und Er-
neuerung wichtiger Detektorkomponenten wie der
inneren Proportionalkammer CIP, wurden wichtige
Erweiterungen der Apparatur durchgeführt.

Die Kollaboration reichte 54 wissenschaftliche Ar-
beiten bei der Europäischen Konferenz für Ele-
mentarteilchenphysik (EPS03) in Aachen ein, von
denen 8 im Berichtsjahr publiziert worden sind und
im Folgenden näher beschrieben werden. Damit hat
die Kollaboration ihre Analyse der Protonstruktur
sowie der Quantenchromodynamik (QCD) fortge-
setzt. Die Aufnahme weiterer Institute aus Mexiko,
Bulgarien und Montenegro wurde beschlossen bzw.
steht bevor.

Etwa 170 Physiker aus 43 internationalen Institu-
ten machten den Vorschlag, nach Beendigung des
HERA-II Programms mit einem leicht modifizier-
ten H1-Detektor die Neutronstruktur und weitere
fundamentale Fragen der QCD bei HERA zu un-
tersuchen. Dies würde den Betrieb von HERA mit
Deuteronen sowie optional mit leichten Kernen und
polarisierten Strahlen erfordern.
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Der H1-Detektor

Die insgesamt von HERA für H1 zur Verfügung ge-
stellte Luminosität betrug im Jahr 2003 ca. 12.5 pb−1,
von denen H1 etwa 5.5 pb−1 für Physikanalysen
verwenden kann. Auch in diesem Jahr waren die
Strahlströme noch durch den zu hohen Untergrund in
den empfindlichen Spurdetektoren begrenzt. Mehrere
strahlinduzierte Lecks im Strahlrohr in der Nähe der
H1WechselwirkungszoneführtenzueinerVerzögerung
der KonditionierungdesVakuumsystems.Der Strahlbe-
trieb wurde Anfang März für 18 Wochen unterbrochen,
um eine Reihe von Modifikationen am Detektor und
in der Nähe der Wechselwirkungszone durchzuführen,
die sich gliedern lassen in:

– Maßnahmen zur Reduktion des Untergrunds,

– Reparaturen von Komponenten,

– Neuinstallation von Detektoren.

Untergrundreduktion

In enger Zusammenarbeit mit Experten von HERA und
der anderen Experimente wurden im Rahmen eines
auch mit externen Gutachtern besetzten Komitees eine
genaue Analyse der Untergrundsituation durchgeführt
und Verbesserungsmaßnahmen festgelegt.

Da der größte Beitrag zum Untergrund von Proton-Gas-
Wechselwirkungen in Entfernungen bis zu ca. 10 m
vom Detektor entsteht, zielten die getroffenen Maß-
nahmen hauptsächlich darauf, die Vakuumsituation in
diesem Bereich zu verbessern. Die Dicke der Syn-
chrotronstrahlungsmaske im Strahlrohr unterhalb des
SpaCal-Kalorimeters im rückwärtigen Detektorbereich
wurde reduziert, umdieStreuwahrscheinlichkeit zuver-
ringern. Ferner wurde die Form modifiziert, um die
Erhitzung durch Hochfrequenzverluste des Positron-
strahls bei der Injektion zu verringern, die Hauptursa-
che für eine Verschlechterung des Vakuums während
des Strahlbetriebes. Gleichzeitig gelang es, sowohl eine
effiziente Wasserkühlung der Maske als auch eine zu-
sätzliche Ionengetterpumpe an dieser kritischen Stelle
zu integrieren. Darüber hinaus wurden auch die Pump-
leistung unmittelbar vor dem Experiment etwa verdop-
pelt und gleichzeitig zwei hochsensitive Analysegeräte
angeschlossen, um die genaue Zusammensetzung des

Restgases auch während des Strahlbetriebes messen
zu können. Diese Maßnahmen haben sich als wirksam
erwiesen.

Reparaturen

Ein Teil der Siliziumdetektoren von H1 erhielt als Folge
des hohen Untergrunds im Jahr 2002 Strahlendosen
von bis zu 30 kGy, was zu Schäden an der Frontend-
Elektronik sowie an Komponenten der Versorgungs-
elektronik führte. Sowohl der zentrale (CST) als auch
der rückwärtige (BST) Siliziumdetektor mussten da-
her ausgebaut und repariert werden. Für den darüber
hinaus geplanten Ersatz von 72 der r-Detektoren im
BST durch rauschärmere ϕ-Detektoren konnten inner-
halb von zwei Wochen ca. 70 000 Drähte bei DESY
gebondet werden. Beim Wiedereinbau der Siliziumde-
tektoren wurde eine zusätzliche Bleiabschirmung so um
das Strahlrohr angebracht, dass die empfindliche Elek-
tronik besser geschützt wird, ohne dass die Akzeptanz
für Physikereignisse beeinträchtigt wird.

Eines der Hauptziele der Betriebsunterbrechung war
es, die durch zu hohe Wärmeentwicklung beschädigte
Frontend-Elektronik der neuen inneren Proportional-
kammer CIP zu ersetzen. Des Weiteren wurde Platz für
eine zweite Kühlleitung gefunden, so dass jetzt eine hö-
here Betriebssicherheit besteht. Mit Hilfe der reparier-
ten CIP-Elektronik können Untergrundereignisse nun
schon auf der ersten Stufe des H1-Triggers mit hoher
Effizienz erkannt und verworfen werden, was für eine
effiziente Datennahme von großer Bedeutung ist.

Die neue, vor dem rückwärtigen Kalorimeter SpaCal
installierte Proportionalkammer BPC wurde ebenfalls
ausgebaut und ein vorhandenes Gasleck geschlossen,
so dass der Detektor anschließend mit hoher Effizienz
betrieben werden konnte.

Neuinstallationen

Neben den Reparaturen am H1-Detektor wurden wie
geplant neue Komponenten im HERA-Tunnel instal-
liert. Abbildung 3 zeigt den HERA-Tunnel in einer
Entfernung von etwa 220 m vom H1-Detektor in Pro-
tonstrahlrichtung. Im Hintergrund erkennt man den
Helium-Bypass, in dem die Versorgungsleitungen für
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die supraleitenden Protonmagnete an den beiden im
Vordergrund sichtbaren ,,Roman Pot“-Stationen des
Very Forward Proton Spectrometers (VFPS) vorbeige-
führt werden. Im Strahlbetrieb werden die in der Abbil-
dung nicht sichtbaren, im Vakuum befindlichen Licht-
faserdetektoren bis auf wenige Millimeter an den Pro-
tonstrahl herangefahren. Hierdurch lassen sich die Tra-
jektorien von Protonen genau vermessen, die bei einer
diffraktiven ep-Wechselwirkung mit sehr kleinen Streu-
winkeln den zentralen H1-Detektor im Strahlrohr ver-
lassen. Erste Testmessungen mit diesem Detektor, der
einen ganz neuen kinematischen Bereich eröffnet, sind
vielversprechend. Des Weiteren wurde die Betriebs-
pause genutzt, um die optische Kavität für das neue prä-
zise Polarimeter (LPOL) im HERA-Tunnel Ost-Rechts
einzubauen. Durch Streuung der an dieser Stelle lon-
gitudinal polarisierten Elektronen an den zirkular po-
larisierten Photonen eines intensiven Laserstrahls, der
zwischen die zwei Spiegel der Kavität eingeschossen
wird, kann der Grad der Polarisation in jedem einzelnen
Strahl-Bunch gemessen werden.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass sich
der H1-Detektor nach erfolgreicher Beendigung al-
ler Arbeiten während der Unterbrechung des HERA-
Betriebes in einem sehr guten Zustand befindet. Da
viele der durchgeführten Arbeiten eine Belüftung des
Strahlrohres erforderlich machten, wurde HERA zu-
nächst nur mit Positronen bei 12 GeV betrieben, um
möglichst rasch wieder akzeptable Vakuumbedingun-
gen herzustellen, bevor der Luminositätsbetrieb wie-
der aufgenommen wurde. Der in den Jahren 2002/03
so störende, hohe strahlinduzierte Untergrund nahm im
Herbst 2003 nahezu stetig ab und erreichte Anfang 2004
ein akzeptables Niveau.

Physikalische Ergebnisse

Die Auswertung der Messdaten von HERA-I wurde
fortgesetzt. Im Folgenden werden wichtige, im Be-
richtsjahr abgeschlossene Analysen etwas näher erläu-
tert.

Messungen bei hohen Q2

HERA ist die weltweit bedeutendste Anlage zur Unter-
suchung der Struktur des Protons. In den Jahren 1994-

2000wurdenmitdemH1ExperimentbeiSchwerpunkts-
energien

√
s von 300 GeV und 319 GeV Daten mit hoher

Qualität aufgezeichnet. Die hohen Energien wurden mit
Positron- bzw. Elektronstrahlen von 27.6 GeV Energie
sowie mit diesen kollidierenden Protonstrahlen von bis
zu 920 GeV Energie erreicht. Damit konnten die Wir-
kungsquerschnitte von neutralen und geladenen Strom-
wechselwirkungen, d. h. der Reaktionen ep → eX bzw.
ep → νX, mit bis dahin unerreichter Genauigkeit ge-
messen werden. Die hohe Schwerpunktsenergie erlaubt
die Untersuchung von Reaktionen bei großen Überträ-
gen des Viererimpulses zum Quadrat vom Elektron auf
das Proton bis zu Q2-Werten von 30 000 GeV2.

Der neutrale Strom (NC) wird durch den Austausch
eines virtuellen Photons oder des Z-Bosons der schwa-
chen Wechselwirkung vermittelt. Im Bereich so hoher
Q2 trägt der Z-Austausch bereits merklich zur Reak-
tionswahrscheinlichkeit bei. Der geladene Strom (CC)
wird für Elektronen durch das W−-Boson und für Po-
sitronen durch das W+-Boson vermittelt. Wie theo-
retisch erwartet sind die Reaktionswahrscheinlichkei-
ten für den Photon-, den Z- und den W-Austausch ab
Q2 � 10 000 GeV2 etwa gleich groß, was ein Aus-
druck der Vereinigung der elektromagnetischen und der
schwachen Wechselwirkungen ist. Die Bestätigung die-
ser Erwartung (Abb. 4) kann man als einen Meilenstein
in der Physik der elektroschwachen Wechselwirkung
bezeichnen.

Gemeinsam mit bereits publizierten ep-Daten bei ge-
ringeren Impulsüberträgen, 1 < Q2 < 200 GeV2, er-
lauben die nun vorliegenden NC- und CC-Daten eine
bisher einmalige Analyse der Partonstruktur des Pro-
tons durchzuführen, die, abgesehen von wenigen plau-
siblen Annahmen, vollständig ist und allein auf den
H1-Messdatenberuht. ImQuark-Parton-Modell (QPM)
hat das Proton eine Substruktur, die durch Valenz-
quarks und Seequarks gekennzeichnet ist. Die up- und
down-Valenzquarks haben einen hohen Anteil x am
Protonimpuls, während die Seequarks eher kleine x ha-
ben. Das bedeutet, dass die Valenzquarkdichte bei etwa
x � 0.2 maximal ist, während die Dichte der Seequarks
zu kleinen x hin ansteigt. In der Feldtheorie der star-
ken Wechselwirkung, der Quanten-Chromodynamik
(QCD), kann man zwar die Evolution der Querschnitte,
bzw. der diese bestimmenden Strukturfunktionen, mit
Q2 präzise vorhersagen, die Dichten der Quarks und der
Gluonen im Proton jedoch bisher nicht berechnen. Es ist
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Abbildung 4: Q2-Abhängigkeit der inklusiven Streu-
querschnitte des geladenen (CC) und des neutra-
len (NC) Stroms für Elektron- und Positron-Proton-
Streuung durch das H1-Experiment. Die Daten (Sym-
bole mit Fehlerbalken) werden durch die theoretischen
Rechnungen im Standardmodell der elektroschwachen
sowie der starken Wechselwirkungen, unter Zuhilfe-
nahme der durch das H1-Experiment bestimmten Par-
tondichten, gut beschrieben. Die Daten bestätigen die
theoretische Vorhersage, dass bei ∼ 10 000 GeV2 die
CC- und NC-Streuquerschnitte etwa gleich groß sind.
Die Breite der Bänder ist ein Maß für die Unsicherheit
der theoretischen Rechnungen.

eine herausragende Aufgabe des ep-Streuexperiments
H1, diese Dichten akkurat zu messen, da sie nicht nur
Aufschluss über die Protonsubstruktur geben, sondern
wegen ihrer Universalität ein ganzes Feld von Ele-
mentarteilchenwechselwirkungen zu beschreiben er-
lauben und darüber hinaus Auskunft geben über die
noch nicht aufgedeckten Geheimnisse der Dynamik
der starken Wechselwirkung, insbesondere im Bereich
hoher Partondichten bei kleinen x.

Abbildung 5 zeigt eine Bestimmung der Summen U
und D der up- und down-Quarks sowie der entspre-
chenden Antiquarks, die allein auf den H1-Daten be-

Abbildung 5: Quarkverteilungen xU und xU, xD und
x D sowieGluonverteilung xg,wiesieausdenH1-Daten
in nächstführender Ordnung der QCD bestimmt wur-
den (H1 PDF 2000). Der Vergleich der linken mit den
rechten Abbildungen verdeutlicht den großen Einfluss
der Q2-Evolution, die die QCD erfolgreich voraussagt.
Die Ergebnisse stimmen mit kürzlich erfolgten Analysen
aller verfügbaren Daten von verschiedenen Experimen-
ten durch die MRST- sowie die CTEQ-Kollaboration
gut überein.

ruht. Die Valenzquarkverteilungen ergeben sich in dem
neuartigen Ansatz aus den Differenzen uv = U−U und
dv = D−D. Die Ergebnisse der H1-Analyse stimmen
gut mit den Ergebnissen der MRST- und CTEQ-Gruppe
überein. Dabei ist bemerkenswert, dass die H1-Daten
allein zu einem konsistenten Resultat führen, wie es
die MRST- und die CTEQ-Gruppen aus Analysen ei-
nes viel umfangreicheren Datensatzes ableiten. Es wird
eine Aufgabe zukünftiger Messungen und Analysen
sein, die Präzision der Bestimmung der Quark- und
der Gluonimpulsdichten weiter zu verbessern, insbe-
sondere in den in dieser Darstellung nicht betonten
Bereichen kleiner Q2 � 5 GeV2 sowie großer x > 0.3.
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Die Messungen des neutralen Stroms bei sehr hohen
Impulsüberträgen Q2 sind sensitiv auf die Existenz neu-
artiger Wechselwirkungen, die mit dem Austausch bis-
her nicht nachgewiesener, schwerer Teilchen zusam-
menhängen könnten. Der NC-Streuquerschnitt könnte
daher neben den bekannten Beiträgen von Photon- und
Z-Austausch weitere Beiträge von diesen Wechsel-
wirkungen erhalten, deren Amplitude der bekannten
Strom-Strom-Wechselwirkung ähnlich und mit einer
neuen Kopplung unbekannter Größe, ηab, verbunden
ist. In konventionellen Modellen wird die Kopplung
η durch die Relation ηab ∝ εab/Λ

2 charakterisiert, wo-
bei die Indizes a, b die chirale Struktur der unbekann-
ten Wechselwirkung mit der Energieskala Λ bezeich-
nen und ε die positive oder negative Interferenz relativ
zum Standardmodell angibt. Hierbei wird angenom-
men, dass die neuen Teilchen so schwer sind, M2 � Q2,
dass ihre Reichweite vernachlässigbar ist, weswegen
man von einer ,,Kontaktwechselwirkung“ spricht. Die
gesamten HERA-I Daten der H1-Kollaboration wur-
den benutzt, um nach solchen Wechselwirkungen zu
suchen. Das numerische Resultat sind Minimalwerte
der Energieskala Λ, die von der Art der betrachteten
chiralen Struktur abhängen und im Bereich von einigen
1000 GeV liegen (Abb. 6).

Die vorliegenden Daten konnten mit weiteren, inter-
essanten theoretischen Hypothesen konfrontiert wer-
den, so mit der von der Existenz gebundener Lepto-
quarkzustände oder mit der neuen Theorie der ,,Ex-
tra Dimensions“, die sich durch Abweichungen von
Newtons Gravitationsgesetz im Submikron-Bereich äu-
ßern würden. Ein weiteres Resultat dieser Analyse ist
der Nachweis, dass Quarks bis hinunter zu Abmes-
sungen, die einem 1/1000 des Protonradius (10−18 m)
entsprechen, punktförmig sind.

Jets und QCD

In der theoretischen Beschreibung der Kollisionen zwi-
schen Positronen und Protonen bei HERA ist oft das
Modell des folgenden mehrstufigen Prozesses zweck-
mäßig:

– Das Positron emittiert im Kraftfeld des Protons ein
Photon und wird dabei gestreut.

– Das Photon fluktuiert, gemäß der Heisenbergschen
Unschärferelation, für kurze Zeit in ein Quark-

Abbildung 6: Die durch NC-Daten mit 95% Wahr-
scheinlichkeit ausgeschlossenen Bereiche des Skalen-
parameters Λ für unterschiedliche Kopplungsstruktu-
ren einer angenommenen Kontaktwechselwirkung, ge-
zeigt jeweils für den Fall konstruktiver (Λ+) und de-
struktiver (Λ−) Interferenz.

Antiquark-Paar.DieQuarksstrahlenGluonenab,die
wiederum in andere Quark-Antiquark-Paare fluktu-
ieren. Das Photon erwirbt so für kurze Zeit eine
hadronische Struktur von Quarks und Gluonen (zu-
sammenfassend Partonen genannt).

– Beim Zusammenstoß der Partonen im Photon mit
denen des Protons werden die kollidierenden Par-
tonen gelegentlich mit hohem Impulsübertrag ge-
streut. Diese hochenergetischen Partonen sind zu-
nächst noch durch die Farbkraft mit den anderen
Partonen verbunden. Entlang der Verbindung wer-
den aus dem Vakuum neue Quark- oder Gluon-Paare
gebildet, die wiederum in neue Parton-Paare fluk-
tuieren. Das Resultat sind Teilchen-Kaskaden, so
genannte Jets, die in Richtung und Energie die ur-
sprünglich kollidierenden Partonen repräsentieren.

Die QCD beschreibt die starke Wechselwirkung zwi-
schen Quarks und Gluonen. Dass die Photon-Struktur in
der Wechselwirkung von virtuellen Photonen mit dem
Proton eine wichtige Rolle spielt, wurde bei HERA in
früheren Analysen nachgewiesen. Dabei kann das Pho-
ton entweder als Ganzes oder nur mit einem Bruchteil
seiner Energie an den Parton-Kollisionen teilnehmen,
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Abbildung 7: Wirkungsquerschnitte für 2-Jet-Produktion als Funktion des relativen Par-
tonimpulses x jets

γ im Photon für drei Bereiche der transversalen Jet-Energie E∗
T und vier

Bereiche des quadrierten Impulsübertrages Q2. Die Daten (Messpunkte mit Fehlerbal-
ken) sind verglichen mit Vorhersagen der QCD in nächstführender Ordnung (NLO). Die
schraffierten Bänder zeigen die Unsicherheiten der Modellrechnungen.
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was die so genannten direkten von den aufgelösten
Photon-Wechselwirkungen unterscheidet. Die Varia-
ble xγ, der Anteil des wechselwirkenden Partons am
Photonimpuls, charakterisiert die Wechselwirkung, mit
xγ ∼ 1 für direkte und xγ � 1 für aufgelöste Kolli-
sionen.

Messungen von Jets können zur Überprüfung der QCD
herangezogen werden. In zwei Analysen wurden Er-
eignisse mit zwei Jets, so genannte Dijet-Ereignisse,
ausgewählt, wobei beide Jets mit hoher transversa-
ler Energie im H1 Flüssig-Argon Kalorimeter nachge-
wiesen wurden. Die Ereignisse wurden bei niedrigen
bis mittleren Q2 gemessen, wobei das gestreute Po-
sitron im Rückwärtskalorimeter SpaCal nachgewiesen
wurde. Die hohe Statistik der Daten erlaubt die Analyse
des Wirkungsquerschnittes als Funktion von mehreren
Variablen.

In der ersten Analyse wurden die Dijet-Daten systema-
tisch mit heute verfügbaren QCD-Störungsrechnungen
verglichen. Diese sind entweder bis zur zweiten Ord-
nung (NLO) inαs, der Kopplungskonstanten der starken
Wechselwirkung, durchgeführt, oder sie wurden nach
der führenden Ordnung abgebrochen (LO). Bei LO-
Rechnungen wurde durch modellabhängige Zusatz-
rechnungen, so genannte Parton-Schauer, der Einfluss
höherer Ordnungen nachgebildet.

Beim Vergleich mit den Daten zeigte sich, dass keine
der NLO-Rechnungen die Daten vollständig beschrei-
ben kann. Eine bessere Beschreibung wurde mit den
LO QCD-Rechungen mit zusätzlicher Parton-Schauer-
Simulation erreicht. Die Daten lassen die Schlussfol-
gerung zu, dass NLO-Rechnungen nicht ausreichen,
sondern noch höhere Ordnungen der Störungsrech-
nung eingeschlossen werden müssten. Dies ist in Ab-
bildung 7 dargestellt. Hier ist der Querschnitt der
Dijet-Produktion gegen xγ aufgetragen, in Interval-
len von Q2 und der transversalen Jet-Energie E∗

T. Die
NLO-Rechnungen (DISENT, VIPJET) können die Da-
ten bei niedrigen Werten von xγ, Q2 und E∗

T nicht
beschreiben. Man sieht auch, dass bei höheren Q2

und E∗
T die direkte Photon-Wechselwirkung dominiert

(xγ ∼ 1),währendbeiniedrigerenWertenvonQ2 undE∗
T

der Anteil von aufgelösten Photon-Wechselwirkungen
(xγ ∼< 0.8) beträchtlich ist. Gerade hier versagen die
NLO-Rechnungen. Interessant ist, dass eine gute Be-
schreibung dieses Teils des kinematischen Bereiches

nur mit Berücksichtigung des longitudinal polarisier-
ten Anteils der Photon-Struktur gelingt. Dies konnte
mit diesen Daten zum ersten Mal nachgewiesen
werden.

In der zweiten Analyse von Dijet-Ereignissen wurde
der Bereich sehr niedriger Werte von x, des Impulsan-
teils des wechselwirkenden Partons im Proton, unter-
sucht. Die hohe Energie von HERA ermöglicht, dass
auch bei sehr kleinen x-Werten die beteiligten Parto-
nen als hochenergetische Jets sichtbar werden. Eine der
heiß diskutierten Fragen in der QCD ist die Entwicklung
(so genannte Evolution, d. h. Abhängigkeit von Q2) von
Parton-Dichten bei kleinen x-Werten. Wegen der Kom-
plexität der QCD-Rechnungen werden diese mit verein-
fachenden Näherungen durchgeführt. Eine gebräuchli-
che Näherung, die so genannte DGLAP-Entwicklung,
die die Daten bei mittleren x-Werten gut beschreibt,
vernachlässigt Terme ∼ ln 1/x, die bei kleinen x groß
werden. Die DGLAP-Näherung sollte demnach bei
kleinen x versagen. Dagegen wird erwartet, dass eine
alternative Entwicklungsgleichung, BFKL genannt, die
gerade Terme ∼ ln 1/x summiert, hier die Daten gut
beschreibt. Unterschiede von DGLAP und BFKL wer-
den unter anderem erwartet in der relativen azimutalen
Winkelverteilung von Jets in Dijet-Ereignissen. Wäh-
rend die DGLAP-Näherung voraussagt, dass Jets im
hadronischen Ruhesystem hauptsächlich mit maxima-
lem azimutalen Winkelabstand produziert werden, er-
wartet man in der BFKL-Theorie einen größeren An-
teil von Jets mit kleinerem Winkelabstand. Dies ist ein
Resultat der in der BFKL-Theorie modifizierten Erzeu-
gung der Gluonen bei kleinen x-Werten. In den BFKL-
Rechnungen hängt die Gluon-Dichte nicht nur, wie im
DGLAP-Fall, von x und Q2, sondern explizit auch vom
Transversalimpuls k⊥ der Gluonen ab und wird daher
als ,,nicht-integrierte Gluon-Dichte“ bezeichnet.

In der Analyse wurde festgestellt, dass NLO QCD-
Rechnungen, sowohl in der DGLAP-Näherung als auch
mit BFKL durchgeführt, die Dijet-Querschnitte gut be-
schreiben, auch bei kleinen x-Werten. Dies gilt für den
Wirkungsquerschnitt, aufgetragen als Funktion von Q2,
x und Ejets

T , der Transversalenergie der Jets. Um einen
Unterschied in den beiden Näherungen deutlicher zu se-
hen, wurde das Verhältnis S von Dijet-Ereignissen mit
Jet-Jet Azimut < 120◦ zu allen Dijet-Ereignissen als
Funktion von x analysiert. Dies ist in Abbildung 8 für
mehrere Intervalle von Q2 dargestellt. Das Verhältnis S
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Abbildung 8: Das Verhältnis S von 2-Jet-Ereignissen mit Jet-Jet Azimutwinkel < 120◦
zu allen 2-Jet-Ereignissen, als Funktion des Anteils x am Protonimpuls in sechs Berei-
chen des quadrierten Impulsübertrages Q2. Die Daten (Messpunkte mit Fehlerbalken)
sind verglichen mit Vorhersagen der QCD in nächstführender Ordnung (NLO), für
2-Jet und 3-Jet-Produktion. Die schraffierten Bänder zeigen die Unsicherheiten der
Modellrechnungen.
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Abbildung 9: Photon-Proton Wirkungsquerschnitt für J/ψ-Photoproduktion, als Funktion
des quadrierten Proton-Impulsübertrages |t| (links) und der invarianten Photon-Proton-
Energie Wγp in drei Bereichen von |t| (rechts). Die Daten (Messpunkte mit Fehlerbalken)
sind verglichen mit Vorhersagen der QCD in führender (LL) und nächst-führender (NL)
logarithmischer Ordnung in BFKL- und DGLAP-Näherungen.

beträgt in den Daten etwa 5%, während die DGLAP-
Vorhersagebei nur 1%liegt.EineRechnung(NLOJET),
die die Ausbildung eines dritten Jets mit niedrigerer
Energie berücksichtigt, sagt zwar im allgemeinen grö-
ßere S-Werte voraus, kann aber trotzdem nicht die Da-
ten bei den kleinsten Q2-Werten, wo auch die kleinsten
x-Werte erreicht werden, gut beschreiben.

In weiteren Studien dieser S-Verteilung konnten zwei
verschiedene Modelle der nicht-integrierten Gluon-
Dichte geprüft werden, die zwar beide die Proton-
Struktur in inklusiver ep-Streuung beschreiben, von de-
nen jedoch nur eines mit der durch die S-Verteilung ge-
gebenen azimutalen Korrelation zweier Jets konsistent
ist.

Die Fragen der BFKL-Entwicklung und der nicht-
integrierten Gluon-Dichte wurden auch in einer wei-

teren Analyse betrachtet. Hier wurde die diffraktive
Photoproduktion von J/ψ-Mesonen bei hohen Impuls-
überträgen am Proton studiert. Bei diffraktiven Prozes-
sen, die etwa 10% des totalen Wirkungsquerschnitts bei
HERAausmachen,geht dasProtonpraktischunversehrt
aus der Kollision mit dem Photon hervor. Demnach wer-
den hier keine einzelnen Partonen aus dem Proton aus-
gestoßen, was das Proton mittels der Farbkraft zerreis-
sen würde. Stattdessen findet ein farbloser Austausch
statt, häufig spricht man von ,,Pomeron“-Austausch,
wobei das Pomeron ein hypothetisches Teilchen mit
den Quantenzahlen des Vakuums ist.

Ein farbloser Austausch kann in der QCD in einfachs-
ter Form als Austausch von zwei Gluonen dargestellt
werden. Diese Gluonen können miteinander wechsel-
wirken, was durch eine Leiter mit Sprossen aus weiteren
Gluonen versinnbildlicht werden kann. Bei der diffrak-

49



H1 Experiment

tiven Erzeugung von J/ψ-Mesonen findet demnach in
der letzten Stufe des beschriebenen mehrstufigen Pro-
zesses eine Wechselwirkung zwischen der Gluonleiter
und demaus einer kurzfristigen Fluktuation des Photons
entstandenen charm-Quark-Antiquark Paar statt. Das
J/ψ-Meson wird im H1-Detektor über seinen Zerfall
in zwei Myonen nachgewiesen.

Dieser Prozess wird bei sehr kleinen Werten von x
gemessen. Interessant wird es nun, wenn der Prozess
von einem hohen Impulsübertrag t vom Proton auf
das Gluon-Paar begleitet wird, da die großen t-Werte
als Skala in QCD-Störungsrechnungen dienen können.
Solche Rechnungen, unter Verwendung von sowohl
DGLAP- als auch BFKL-Evolutionen in den Parton-
Dichte-Verteilungen, können dann mit den Daten ver-
glichen werden. Unterschiede bei diesen Rechnungen
könnte man, bildlich gesprochen, auf Unterschiede in
der Sprossenanordnung der Gluonleiter zurückführen.

In Abbildung 9 ist der gemessene Photon-Proton-
Querschnitt der J/ψ-Produktion aufgetragen als Funk-
tion sowohl von t als auch von der Photon-Proton-
Schwerpunktsenergie Wγp in drei Intervallen von t.
Die Daten sind sowohl mit DGLAP- als auch mit
BFKL-Rechnungen verglichen, wobei deutliche Un-
terschiede sichtbar sind. Die BFKL-Rechnungen lie-
fern eine gute Beschreibung der Daten über den gan-
zen t-Bereich. Die DGLAP-Rechnung dagegen be-
schreibt die Daten nur im unteren Bereich von t. Es
ist bemerkenswert, dass die Reaktion erfolgreich durch
eine QCD-Störungsrechnung mit mehrfachem Gluon-
austausch beschrieben werden kann. Der Erfolg der
BFKL-Rechnungen bei der Datenbeschreibung zeigt,
dass die diffraktive, exklusive Produktion von Vektor-
mesonen ein wertvolles Instrument beim Studium von
nicht-integrierten Gluon-Dichten ist.

Physik jenseits des Standardmodells

Im Vorjahr wurde bereits über die Beobachtung von
Ereignissen mit einem isolierten Lepton (Elektron, Po-
sitron oder Myon) und fehlendem Transversalimpuls
berichtet. Auch im Berichtsjahr wurde versucht, sich ei-
nem Verständnis dieser außergewöhnlichen und überra-
schend häufig auftretenden Ereignisse aus unterschied-
lichen Richtungen zu nähern, indem ähnliche Ereignis-

topologien in den gesamten zur Verfügung stehenden
Daten von HERA-I genauer studiert wurden. Ereignisse
mit einem isolierten Lepton und fehlendem Transver-
salimpuls sowie großem hadronischen Transversalim-
puls könnten entstehen, wenn bei den e±p Kollisionen
top-Quarks (t) über eine Kopplung κtuγ des abgestrahl-
ten Photons an ein up-Quark (u) im Proton erzeugt
würden. Deren Zerfall in ein bottom-Quark (b) und
ein W-Boson, das seinerseits leptonisch in ein Lepton
und das zugehörige Neutrino zerfällt, führt genau zu
der beobachteten Signatur. Kinematisch reicht die bei
HERA zur Verfügung stehende Schwerpunktsenergie
zwar aus, um einzelne t-Quarks zu erzeugen, um jedoch
eine nennenswerte Zahl von Ereignissen über diesen
Mechanismus zu erhalten, müsste die Kopplung κtuγ

einen anomal hohen Wert haben, da solche neutralen
Übergänge, die gleichzeitig die Quark-Flavour ändern
(FCNC, Flavour Changing Neutral Currents) im Stan-
dardmodell stark unterdrückt sind. Die zum Nachweis
von leptonischen t-Zerfällen optimierte Suche ergab 5
Ereigniskandidaten gegenüber einem erwarteten Unter-
grund von 1.3 Ereignissen, während das Ergebnis einer
analogen Suche nach hadronischen t-Zerfällen mit dem
in diesem Fall höheren Standardmodell-Untergrund gut
verträglich ist. Interpretiert man den gefundenen Über-
schuss als Signal für t-Produktion, so ergibt sich für den
Wirkungsquerschnitt ein Wert von σ = 0.29+0.15

−0.14 pb, der
nicht im Widerspruch mit den in anderen Experimenten
gefundenen oberen Grenzen ist. Betrachtet man hinge-
gen den Überschuss an Ereignissen als reine statistische
Fluktuation, so ergibt sich als obere Grenze für den Wir-
kungsquerschnitt ein Wert von σ < 0.55 pb, was einer
oberen Grenze für die tuγ-Kopplung von |κtuγ| < 0.27
entspricht.

Es ist naheliegend zu untersuchen, ob es auch Abwei-
chungen bei der Erzeugung von mehreren Leptonen mit
hohem Transversalimpuls gegenüber dem Standardmo-
dell gibt. In einer weiteren Veröffentlichung wurde da-
her über die Suche nach solchen Ereignissen berichtet.
Im Rahmen des Standardmodells werden solche Multi-
Lepton-Ereignisse bei HERA überwiegend in Photon-
Photon-Wechselwirkungen erzeugt, wobei die Photo-
nen jeweils von den einlaufenden Strahlteilchen abge-
strahlt werden. Es wurden Ereignisse mit zwei (,,2e“)
und drei (,,3e“) Elektronen (bzw. Positronen) gefun-
den und daraus differentielle Wirkungsquerschnitte be-
stimmt. Während die Verteilung kinematischer Größen
im Allgemeinen gut mit den Erwartungen überein-
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Abbildung 10: Die im H1-Detektor nachgewiesenen drei ,,2e“- (links) und drei ,,3e“-
Ereignisse (rechts) mit M12 > 100 GeV in der Seitenansicht. In den ,,3e“-Ereignissen
wurde die invariante Masse M12 für die beiden Elektronen mit größtem Transversalimpuls
berechnet.
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stimmt, gibt es Abweichungen bei der Anzahl von Er-
eignissen im Bereich invarianter Massen M12 oberhalb
von 100 GeV, wobei M12 für die beiden Elektronen mit
größtem Transversalimpuls berechnet wurde. In die-
sem für die Suche nach bisher unbekannten Phänome-
nen interessanten Bereich wurden drei ,,2e“- und drei
,,3e“-Ereignisse beobachtet, die in Abbildung 10 dar-
gestellt sind. Im Rahmen des Standardmodells werden
demgegenüber nur 0.30±0.04 ,,2e“- und 0.23±0.04
,,3e“-Ereignisse vorhergesagt.

Der beobachtete Überschuss in den Multi-Elektron-
Ereignissen legt nahe, die Untersuchungen von Multi-
Lepton-Ereignissen auch auf isolierte Myonen auszu-
dehnen. Dies ist Gegenstand einer weiteren Veröffent-
lichung. Diese Analyse zeigt gute Übereinstimmung
mit den Erwartungen des Standardmodells für die Pro-
duktion von Myonpaaren mit einer invarianten Masse

oberhalb von 5 GeV. Auch die separat bestimmten Wir-
kungsquerschnitte für die elastische (ep → eµµp) und
unelastische (ep → eµµX) Myonpaar-Produktion stim-
men gut mit den erwarteten Werten überein. Selbst im
Bereich hoher invarianter Massen ist die Übereinstim-
mung gut. Weiterhin wurde untersucht, ob es Ereig-
nisse gibt, die neben dem Myonpaar weitere Leptonen
(e oder µ) aufweisen. In der Tat findet man 16 Ereig-
nisse mit einem zusätzlichen Elektron bei einer Erwar-
tung von 14.9±1.6, hauptsächlich von Photon-Photon-
Prozessen. Es wurden keine Ereignisse mit mehr als
einem zusätzlichen Elektron oder mit mehr als zwei
Myonen gefunden. Eine endgültige Klärung der Frage,
ob es sich bei den in den unterschiedlichen Analysen
gefundenen Abweichungen vom Standardmodell um
statistische Fluktuationen handelt oder ob erste Hin-
weise auf neue Phänomene vorliegen, kann nur mit
zusätzlichen Daten erfolgen.
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Abbildung 11: Synchrotronstrahlungsabsorber von ZEUS, der 80 cm vom Wechsel-
wirkungspunkt in Leptonstrahlrichtung montiert ist. Der Absorber besteht aus einer
Wolframlegierung, die auf der der reflektierten Synchrotronstrahlung zugewandten
Flächen mit Silber und Kupfer beschichtet ist um Rückstreuung zu unterdrücken.
Der eigentliche, 5 mm dicke Absorber sitzt in der Mitte. Er ist umgeben von einem
von 10 cm langen, 2 mm dicken Schild zur Absorption niederenergetischer mehrfach
reflektierter Photonen.
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In den ersten beiden Monaten des Berichtsjahres
führte HERA einen routinemäßigen Datennahme-
betrieb mit geringen Strahlströmen durch. Diese
Daten wurden im Wesentlichen zur Präzisierung
des Verständnisses des Strahlungsuntergrundes ver-
wendet, der im Jahr 2002 einen Betrieb bei nomi-
nalen Strahlströmen verhindert hat.

VonMärzbisJuliwurdederStrahlbetriebunterbro-
chen, um die Synchrotronstrahlungsabsorber in der
Wechselwirkungszone auszutauschen und Verbes-
serungen am Vakuumsystem von HERA vorzuneh-
men. Die Untersuchungen des Jahres 2002 hatten
ergeben, dass die Absorber die zentrale Driftkam-
mer nicht optimal gegen strahlabwärts reflektierte
Synchrotronstrahlung schützen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen des Jahres 2002
sowie der Entwurf der neuen Absorber wurden im
Januar abschließend von einem internationalen Ko-
mitee begutachtet. Auf Empfehlung des Komitees
wurde der Strahlbetrieb im März unterbrochen und
der vorgeschlagene Umbau der Absorber durchge-
führt. Gleichzeitig wurden einige Reparaturen am

Detektor vorgenommen. Insbesondere wurde der
Straw-Tube-Tracker des Vorwärtsdetektors repa-
riert und verbessert.

Im August lief HERA wieder an. Es konnte schnell
gezeigt werden, dass reflektierte Synchrotronstrah-
lung nicht mehr signifikant zum Untergrund in der
zentralen Driftkammer beiträgt. Damit war der
Umbau der Absorber erfolgreich. Durch Verbesse-
rungen des Vakuumsystems von HERA hat auch der
Protonuntergrund stark abgenommen. Extrapola-
tionen des gemessenen Untergrundes lassen erwar-
ten, dass ZEUS beim maximalen Protonstrom von
100 mA und einem Positronstrom von 50 mA Daten
nehmen können wird.

Seit Mitte Oktober führt HERA wieder normalen
Luminositätsbetrieb mit langsam steigenden Strahl-
strömen durch. Bis zum Ende des Berichtsjahres
wurden Strahlströme von etwa 60 mA Protonen
und 30 mA Positronen erreicht. Die integrierte von
HERA gelieferte Luminosität beträgt etwa 2.5 pb−1.

Wissenschaftlich war der Berichtszeitraum wieder
sehr fruchtbar. Die ZEUS-Kollaboration hat 16 Ver-
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öffentlichungen mit den bis zumHerbst 2000 genom-
menen Daten verfasst. Einige der Resultate werden
in diesem Bericht vorgestellt und diskutiert.

ZEUS Betrieb

Im Jahr 2002 stellte sich heraus, dass nach dem
HERA Umbau ein Betrieb mit hohen Strahlströmen
und hoher Luminosität wegen zu hohen Strahlungs-
untergrundes nicht möglich war. Die Hauptquellen
des Untergrundes waren Synchrotronstrahlung, Posi-
tron-Restgas-Wechselwirkungen und Proton-Restgas-
Wechselwirkungen. Ende 2002 wurde eine Begutach-
tung der bis dahin erfolgten Untergrundstudien bei
HERA durch eine international besetzte Experten-
kommission eingeleitet. Im Januar des Berichtsjah-
res wurde dieser Begutachtungsprozess abgeschlossen.
Dabei wurde von ZEUS vorgeschlagen das System von
Kollimatoren, das zwischen 80 cm und 140 cm vom
Wechselwirkungspunkt in Leptonstrahlrichtung mon-
tiert ist, zu modifizieren. Diese Kollimatoren schüt-
zen den Detektor vor Synchrotronstrahlung, die 11 m
strahlabwärts vom Hauptabsorber reflektiert wird. Mit-
tels detaillierter Simulationen wurde das bestehende
Kollimatorsystem so verbessert, dass zum einen die
zentrale Driftkammer optimal gegen Synchrotronstrah-
lung abgeschattet wird und zum anderen das im Strahl
befindliche Material minimiert wird. Auf diese Weise
wird der Untergrund durch strahlaufwärts an Restgas-
Molekülen gestreute Protonen verringert, für die der
Absorber ein Target darstellt.

Abbildung 11 zeigt den bei 80 cm ins Strahlrohr ein-
gebauten Kollimator. Der Untergrund durch Strahl-
Restgas-Wechselwirkungen sollte durch Verbesserun-
gen an den Vakuumsystemen von HERA verringert
werden. Die Expertenkommission empfahl diese Vor-
schläge zur Durchführung. Daraufhin wurde im März
der Strahlbetrieb unterbrochen. Der Zugang zu den
Kollimatoren im Strahlrohr ist sehr schwierig und er-
fordert die vollständige Entkabelung des rückwärtigen
Kalorimeters.

Um die strahlfreie Zeit optimal zu nutzen wur-
den gleichzeitig Reparaturarbeiten an verschiedenen
Detektorkomponenten vorgenommen. Dazu gehör-
ten das Kalorimeter, der Hadron-Elektron-Separator,
das Backing-Kalorimeter sowie der 6 m-Tagger des

Luminositätssytems, der durch eine undichte Kühl-
leitung schwer beschädigt worden war. Die größte
und schwierigste Reparatur am Detektor betraf die
Spurkammern in Vorwärtsrichtung, die vollständig
ausgebaut und zerlegt werden mussten. Für den
Ausbau der Spurkammern musste auch das vor-
wärtige Kalorimeter vollständig entkabelt und auf
Verlängerungsschienen vom Zentraldetektor entfernt
werden.

Die Spurkammern in Vorwärtsrichtung bestehen aus
DriftkammernsowieeinemStraw-Tube-Tracker (STT).
Der STT besteht besteht aus zwei Modulen mit
je 24 Sektoren, die je drei Lagen Straw Tubes ent-
halten.

Der STT wurde gebaut, um die Spurrekonstruktion
geladener Teilchen in Vorwärtsrichtung (Protonrich-
tung) deutlich zu verbessern. Der Detektor wurde im
Jahr 2001 fertig gestellt und in den ZEUS-Detektor
integriert.

Bei Testmessungen und der Datennahme im Jahre 2002
wurden Probleme mit dem installierten Straw-Tube-
Tracker festgestellt. Um die volle Leistungsfähigkeit
des STT zu erreichen mussten folgende Reparaturen
und Modifikationen am Detektor und der zugehörigen
Frontend-Elektronik vorgenommen werden: auf insge-
samt 22 von 120 Kabel-Treiber-Karten waren Siche-
rungen durchgebrannt. Diese Sicherungen wurden von
den Frontend-Karten auf eine von außen zugängliche
Stelle am Detektor verlegt. Gleichzeitig wurden je zwei
Tantal-Kondensatoren ersetzt, die bei der Massenanfer-
tigung mit der falschen Orientierung eingelötet worden
waren.

Durch hohe Signalpegel in den Flachbandkabeln zwi-
schen Frontend-Karte und Treiber-Karte wurden sehr
viele Signale durch Übersprechen (Crosstalk) zwischen
STT-Sektoren untereinander, aber auch zwischen STT
und den Vorwärtsdriftkammern aufgezeichnet. Um die
Datenmengen zu reduzieren, musste der STT mit ei-
ner hohen Schwelle betrieben werden, die die Effizi-
enz stark beeinträchtigte. Die ursprünglich benutzte
differentielle TTL-Technologie wurde durch LVDS-
Technologie ersetzt, die zusätzlich das übertragene Si-
gnal abschwächt.

Die Arbeiten wurden von den Mitarbeitern der Insti-
tute in Bonn (D), Freiburg (D), Argonne (USA), Mos-
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kau/MEPhI (RUS), DESY (D), Krakau (PL), Madrid
(E), Tel Aviv (IL) und York (CDN) durchgeführt.

Bei der anschließenden Inbetriebnahme und während
der regulären Datennahme mit dem ZEUS-Detektor
wurde die Leistungsfähigkeit des optimierten STT ge-
testet und gemessen. Alle erneuerten Komponenten ar-
beiten wie erwartet. Anzeichen für Übersprechen konn-
ten nicht mehr gefunden werden. Die Signalschwelle
kann jetzt auf einen Teststrahlbedingungen entspre-
chenden Wert gesetzt werden.

Weiterhin wurde der Straw-Tube-Tracker in das ZEUS-
Triggersystem integriert. Er trägt mit rekonstruierten
Spurstücken und mit berechneten Vertexvoraussagen
sowohl zum Global-Track-Trigger (GTT) als auch zur
dritten Triggerstufe (TLT) bei.

Fortschritte wurden auch bei der Offline-Software ge-
macht. Die im STT rekonstruierten Spurstücke sind
Bestandteil der ZEUS Spurrekonstruktion.

Im August begann HERA wieder mit Strahlbetrieb. Zu-
nächst wurde die Maschine eingefahren und das Va-
kuum mit möglichst großen Strömen konditioniert. Seit
Oktober wird HERA mit ständig ansteigenden Strömen
im normalen Luminositätsbetrieb gefahren. Um die Lu-
minosität zu optimieren wird HERA dabei bisher nur
mit 120 Bunchen betrieben. Von Anfang November bis
Mitte Dezember musste der Protonstrom wegen tech-
nischer Probleme auf etwa 20 mA begrenzt bleiben.
Zum Ende des Jahres wurden Ströme von 60 mA Pro-
tonen und 30mA Positronen erreicht. Die Polarisation
erreichte Werte von etwas über 40%.

Schon kurz nach dem Wiederanlauf wurde klar,
dass reflektierte Synchrotronstrahlung bei ZEUS nicht
mehr signifikant zum Untergrund beiträgt und dass
das neue Kollimatorsystem den Detektor wie geplant
abschirmt. Der Protonuntergrund verbesserte sich eben-
falls schnell mit zunehmender Vakuumkonditionie-
rung. Extrapolationen des gemessenen Stromes in der
zentralen Driftkammer zeigen, dass ZEUS seit Mitte
Dezember bei nominalen Strahlströmen die Kammer
sicher betreiben könnte. Von Oktober bis Dezember
hat HERA eine Luminosität von etwa 2.5 pb−1 ge-
liefert, von der ZEUS etwa 50% mit eingeschalteter
Hochspannung der zentralen Driftkammer aufgezeich-
net hat.

Datenverarbeitung

Um den gestiegenen Anforderungen durch den HERA-
Luminositätsupgrade und das leistungsfähigere Spur-
detektorsystem gerecht zu werden, wurde eine neue
Rekonstruktionsfarm mit 50 leistungsstarken Prozesso-
ren in Betrieb genommen, die auf eine Produktionsrate
von mehr als einer Million Wechselwirkungen pro Tag
ausgelegt ist. Zur Automatisierung dieser Produktion
wurde ein neues datenbankgetriebenes Schedulersys-
tem entwickelt, welches den integrierten Betrieb von
Rekonstruktions- und Analysefarmen ermöglicht. Da-
bei können auch mehrere Rekonstruktionsserien par-
allel betrieben werden, einschließlich einer Express-
verarbeitung zur sofortigen Kontrolle gerade genom-
mener Daten. Die Rechenzeit der Rekonstruktion pro
Ereignis konnte durch gezielte Verbesserungen im Code
um mehr als 40% gesenkt werden. Die weltweit ver-
teilte Produktion simulierter Teilchenkollisionen mit
dem ,,Funnel“-System erreichte im Jahr 2003 einen
neuen Rekord von 290 Millionen Ereignissen. Dieses
System ist bei ZEUS seit 1994 im Einsatz und kann
als Vorläufer des ,,Grid“ angesehen werden. Parallel
dazu wurde ein auf der EDG/LCG-Software beruhen-
des Grid-Testbett aufgebaut, das für erste Studien zur
Simulation von Ereignissen auf dem Grid verwendet
wird.

Die Struktur der objektorientierten Meta-Datenbank
ZES, welche auf Objectivity 7.1 beruht, wurde durch
so genannte Micro-Events ergänzt, wodurch die Se-
lektion physikalischer Ereignissignaturen noch einmal
erheblich beschleunigt wurde. Darüber hinaus wurde
ZES an die Anforderungen des neuen Client/Server
Event-Displays angepasst.

Die Leistungsdaten des gesamten Rechnersystems wer-
den durch das neu eingeführte Monitorsystem ,,Gang-
lia“ laufend erfasst. Die Computingstrategie des ZEUS-
Experiments wurde evaluiert und der technischen Ent-
wicklung sowie den Erfordernissen der nächsten drei
Jahre entsprechend angepasst.

Physikalische Ergebnisse

Die ZEUS-Kollaboration hat sich im Berichtsjahr auf
die Veröffentlichung von wissenschaftlichen Ergebnis-
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sen konzentriert, die auf einem großen Teil aller ver-
fügbarer Daten aus den Jahren 1994–2000 basieren.
Der vollständige verfügbare Datensatz entspricht ei-
ner integrierten Luminosität von etwa 130 pb−1 und
umfasst 200 Millionen registrierte Streuereignisse. Al-
lerdings sind diese Streuereignisse nicht mit identi-
schen Beschleunigerparametern bzw. Detektorkonfigu-
rationen aufgezeichnet worden. Daher wurden abhän-
gig von Details der Studien die jeweils passenden Teile
des Datensatzes verwendet. Viele dieser Studien und
Analysen wurden von ZEUS Mitarbeitern auf Kon-
ferenzen vorgestellt und diskutiert. Insgesamt wurden
16 Ergebnisse dieser Datenanalysen in wissenschaftli-
chenFachzeitschriftenpubliziert. ImFolgendenwerden
diese Ergebnisse zusammengefasst.

Auf der Suche nach Abweichungen
vom Standardmodell

Das so genannte ,,Standardmodell der Teilchenphysik“
liefert eine konsistente Beschreibung der mikrosko-
pischen Phänomene im Rahmen der Quantentheorie
und beschreibt drei der vier bekannten Wechselwirkun-
gen, nämlich den Elektromagnetismus, die Schwache
und die Starke Kraft. Dieses Modell hat viele Eigen-
schaften, die darauf hindeuten, dass es sich dabei nur
um eine unvollständige Beschreibung der mikroskopi-
schen Phänomene handelt und dass irgendwann eine
vollständigere Theorie an seine Stelle treten wird, die
dann auch die vierte Kraft, nämlich die Gravitation, mit
umfasst. Außerdem erhoffen sich die Wissenschaftler,
dass diese vollständige Theorie eine natürliche Erklä-
rung liefert für die Werte von etwa 20 Parametern, die
vom gegenwärtigen Standardmodell als gegeben hin-
genommen werden müssen. Ein Beispiel ist das riesige
Massenspektrum der bekannten Elementarteilchen, das
vom Wert Null für das Photon fast bis zur Masse eines
Goldatoms reicht.

Eine Hoffnung, auf diesem Weg voran zu kommen be-
ruht darauf, Abweichungen von den Vorhersagen des
Standardmodells zu beobachten und aus diesen Ab-
weichungen auf die Eigenschaften der vollständigen
Theorie zu schließen. In seinen Grundzügen ist das
Standardmodell seit etwa 25 Jahren bekannt und seine
Vorhersagen sind seitdem mit zunehmender Präzision
überprüft worden. Die Entdeckung der endlichen Masse
der Neutrinos ist die einzige signifikante Abweichung

die bisher beobachtet werden konnte. Das Wort ,,signifi-
kant“ in diesem Zusammenhang bedeutet, dass sich die
Beobachtung nicht als ,,Ausreißer“ (oder Fluktuation)
einer Messung interpretieren lässt.

Produktion einzelner top-Quarks

Es gibt sehr unterschiedliche Methoden, auf die Spur
derartiger Abweichungen zu gelangen. Ein möglicher
Weg ist die Suche nach Streuereignissen, die im Stan-
dardmodell gar nicht oder nur so selten vorkommen,
dass man sie bei HERAnicht beobachten sollte. Ein Bei-
spiel hierfür ist die Erzeugung einzelner top (t) Quarks.
Das t-Quark ist das schwerste aller bekannten Quarks
mit einer Masse von fast 180 GeV/c2. Das entspricht
etwa der Masse eines Goldatoms. Top-Quarks wurden
1995 am Fermilab in Chicago zum ersten Mal beobach-
tet. Dort werden sie in Kollisionen von Protonen und
Antiprotonen jeweils paarweise erzeugt. Insgesamt we-
niger als zweihundert t-Quarks sind bisher dort erzeugt
worden und an keinem anderen Beschleuniger sonst
können zur Zeit diese Quarks nachgewiesen werden.

Bei HERA können t-Quarks aufgrund von Energieer-
haltung nur einzeln erzeugt werden, wie schematisch
in Abbildung 12 dargestellt ist. Das Elektron oder Po-
sitron (in Abbildung 12 mit ,,e“ gekennzeichnet) kolli-
diert unter Aussendung eines Photons oder Z0-Bosons
mit einem u-Quark aus dem Proton (mit ,,u“ gekenn-
zeichnet) und wandelt sich dabei in ein top-Quark um.
Das auslaufende t-Quark zerfällt unmittelbar unter Aus-
sendung eines schweren W-Bosons in ein leichteres
b-Quark. Diesen Prozess bezeichnet man als ,,Flavour
Changing Neutral Current“ (FCNC). Der FCNC Pro-
zess ist im Standardmodell extrem selten. Er tritt al-
lerdings in spekulativen Alternativmodellen häufiger
auf.

Präziser ausgedrückt sagt das Standardmodell voraus,
dass im vollen HERA Datensatz mit keinem einzigen
t-Quark zu rechnen ist. Das heißt, dass bereits die zwei-
felsfreie Beobachtung eines einzelnen t-Quarks über
einem entsprechend genau bekannten Untergrund die
erhoffte Abweichung von der Vorhersage des Standard-
modells bedeuten würde.

Auf der Suche nach t-Quarks wurde der gesamte ver-
fügbare Datensatz mit mehr als 170 Millionen Streuer-
eignissen durchsucht. Dabei werden unterschiedliche
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Abbildung 12: Schematische Darstellung des Produk-
tionsprozesses von top-Quarks bei HERA.

Zerfallsketten des t-Quarks berücksichtigt: Zunächst
sucht man nach dem so genannten leptonischen Zerfall
des schweren W-Bosons in ein Elektron oder Myon und
das entsprechende Anti-Neutrino. In diesen Ereignissen
wird ein hochenergetisches Elektron oder Myon nach-
gewiesen zusammen mit fehlendem Transversalimpuls,
den das (unsichtbare) Anti-Neutrino davongetragen hat.
Wird verlangt, dass der fehlende Transversalimpuls
mindestens 40 GeV/c beträgt, dann findet sich kein ein-
ziges solches Ereignis in den Daten. Der verbleibende
Untergrund aufgrund von Prozessen des Standardmo-
dells beträgt ungefähr ein Ereignis. Mit der angewand-
ten Methode würde ein t-Quark mit 7% Wahrschein-
lichkeit in der entsprechenden Zerfallskette identifiziert
werden.

Des Weiteren sucht man auch nach hadronischen Zer-
fällen des schweren W-Bosons. Das bedeutet, dass das
W-Boson in zwei Quarks zerfällt, die wiederum als Teil-
chenjets im Detektor sichtbar werden. In diesem Fall
erwartet man keine fehlende Transversalenergie, aber
drei hochenergetische Teilchenjets. Die Kombination
von zwei dieser Jets muss die Masse des W-Bosons
(ca. 80 GeV/c2) und die Kombination aller drei Jets

Abbildung 13: Grenzwerte für die Kopplungen des
FCNC Prozesses, die mit den Beobachtungen mit 95%
Wahrscheinlichkeit verträglich sind.

die Masse des t-Quarks ergeben. Werden die Massen
der entsprechenden Jet Kombination gemäß dieser Be-
dingungen eingeschränkt, verbleiben 14 Ereignisse bei
einer Erwartung aus Untergrundprozessen von 18 Er-
eignissen. Mit der angewandten Methode würde ein
t-Quark mit 17% Wahrscheinlichkeit in diesem Zer-
fallskanal identifiziert. Man findet hier also wesentlich
mehr Ereignisse bei einer allerdings entsprechend hö-
heren Anzahl von Untergrundereignissen. Es findet sich
auch hier kein Hinweis auf ein t-Quark.

Eine in der Hochenergiephysik übliche Methode, ein
solches ,,negatives“ Resultat zu quantifizieren, ist die
Angabe eines Grenzwertes für die ,,Stärke“ des Prozes-
ses, die mit 95% Wahrscheinlichkeit damit statistisch
verträglich ist, dass der Prozess nicht beobachtet wird,
obwohl er eventuell mit dieser oder geringerer Stärke
vorhanden ist. Auf diese Weise lassen sich die Ergeb-
nisse verschiedener Experimente mit unterschiedlicher
Empfindlichkeit vergleichen.

Abbildung 13 zeigt diese Grenzwerte für die Stärke des
FCNC Prozesses bei Anwesenheit eines Photons (κtuγ)
bzw. eines schweren Z-Bosons (vtuZ). Dabei bedeutet
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der Wert 1, dass die Kopplung die gleiche Stärke wie die
elektroschwache Wechselwirkung erreicht. Zum Ver-
gleich sind in Abbildung 13 die Grenzwerte anderer
Experimente gezeigt. Für kleine Werte von κtuγ und
vtuZ (< 0.2) werden die Messungen von ZEUS von
keinem anderen Experiment übertroffen.

Produktion einzelner τ-Leptonen

Die Suche nach einzelnen t-Quarks kann noch in ei-
nem weiteren Zerfallskanal erfolgen: Das schwere W-
Boson in der leptonischen Zerfallskette t → bW → blν
kann anstatt in ein Elektron oder Myon auch in ein
τ-Lepton und das entsprechende Neutrino zerfallen.
Auf diese Weise kann man die Effizienz für den Nach-
weis einzelner t-Quarks steigern. Darüber hinaus ist der
Nachweis eines einzelnen isolierten τ-Leptons in einem
Streuereignis ein recht allgemeiner Hinweis auf den
Zerfall eines schweren Teilchens und daher sehr inter-
essant. Unter anderem sagen verschiedene ,,Supersym-
metrische“ Theorien den Zerfall des ,,stop“, des super-
symmetrischen Partners des t-Quarks, in ein τ-Lepton
vorher.

Der Nachweis von τ’s ist schwieriger als der von Elek-
tronen oder Myonen, da das τ rasch zerfällt und typi-
scherweise nicht direkt im Detektor gesehen wird. Man
ist darauf angewiesen, die Zerfallsprodukte des τ zu re-
konstruieren und so indirekt auf seine Anwesenheit zu
schließen. Aus diesem Grund ist bei ZEUS ein dedi-
zierter Nachweisalgorithmus für τ’s entwickelt worden,
der die räumliche Verteilung der Zerfallsprodukte im
ZEUS Kalorimeter ausnutzt. Die Zerfallsprodukte des
τ bilden nämlich typischerweise einen Teilchen-Jet be-
stehend aus 1, 3 oder 5 Hadronen. Diese sind so stark
gebündelt, dass sie als einzelnes Teilchen mit großer
Eindringtiefe im Kalorimeter nachgewiesen werden.
In der Praxis werden 6 unabhängige Observablen von
stark kollimierten Teilchenjets zu einer so genannten
τ-DiskriminanteDkombiniert.Dieτ-Diskriminanteva-
riiert zwischen 0 und 1. Dabei signalisiert ein Wert nahe
bei 1 eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass ein τ gefunden
wurde.

Abbildung 14(a) zeigt die Verteilung der Werte der Dis-
kriminante für Ereignisse des geladenen Stroms. Diese
Ereignisse enthalten kein τ, sind aber ansonsten den
erwarteten τ Ereignissen ähnlich. Im Standardmodell
erwartet man aus Zerfällen von schweren W-Bosonen

Abbildung 14: Verteilung der Werte der τ-Diskrimi-
nante für ZEUS Daten und für Simulationsergebnisse,
einmal ausschließlich für den Prozess des Geladenen
Stromes, in dem kein τ vorkommt, und für den Zerfall
von schweren W-Bosonen in ein τ und das entspre-
chende Neutrino.

den größten Beitrag zur Rate von isolierten τ’s. Eine
stark überhöhte Produktionsrate von τ’s anhand dieses
Prozesses ist schraffiert in Abbildung 14(a) dargestellt.
Abbildung 14(b) zeigt nun die tatächliche Verteilung
nach entsprechender Vorselektion der Daten. Für Werte
von D > 0.95 verbleiben genau drei Ereignisse. Zwei
dieser Ereignisse haben einen hadronischen Transver-
salimpuls phad

T > 25 GeV/c. In diesem Bereich erwartet
man aus dem Standardmodell wesentlich weniger als
ein Ereignis, nämlich 0.2±0.05. Die Wahrscheinlich-
keit, dass das Standardmodell mit dieser Beobachtung
verträglich ist beträgt 1.8%. Derartige Fluktuationen
werden immer wieder beobachtet und man geht daher
zunächst davon aus, dass kein Widerspruch der Da-
ten zum Standardmodell vorliegt. Allerdings bedeutet
eine solche Fluktuation auch, dass es besonders wich-
tig ist, dieses Phänomen mit höherer Statistik weiter zu
untersuchen.
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Leptoquarks

Das Standardmodell unterscheidet bei den fundamenta-
len Bestandteilen der Materie zwischen Leptonen und
Baryonen. Das Elektron, zum Beispiel, ist ein Lep-
ton, und Quarks sind Baryonen. Leptonen und Baryo-
nen sind strikt voneinander getrennt und können sich
nicht ineinander umwandeln. Das heißt, wenn vor ei-
ner Streureaktion ein Lepton vorhanden ist, dann muss
auch danach noch eines da sein. Insbesondere gibt es im
Standardmodell keine Teilchen, die sowohl Lepton- als
auch Baryoneigenschaften tragen. Erweiterungen des
Standardmodells hingegen oder gewisse supersymme-
trische Theorien enthalten so genannte ,,Leptoquarks“.
Das sind Hybriden, die sich sowohl wie ein Lepton
als auch wie ein Baryon verhalten. HERA eignet sich
besonders gut für die Suche nach Leptoquarks. Wenn
die verfügbare Energie ausreicht, entstände ein ent-
sprechendes Leptoquark durch die Verschmelzung des
Elektrons mit einem Quark aus dem Proton im so ge-
nannten S-Kanal. Man bezeichnet diesen Prozess als
,,Resonante Produktion“. Das erzeugte Leptoquark zer-
fiele zwar sofort wieder, jedoch beobachtete man zu-
sätzlich zu Prozessen des Standarmodells eine Erhö-
hung der Ereignisrate bei für die Masse des Leptoquarks
charakteristischen Streuparametern.

In den Daten der Jahre 1994 –1996 waren zunächst
Abweichungen des tiefunelastischen Streuquerschnitts
von den Vorhersagen des Standardmodells bei höchsten
Impulsübertragen beobachtet worden. Diese Beobach-
tung führte zu weitreichenden Spekulationen über die
Existenz von Leptoquarks. Die verfügbaren Ereignisse
waren allerdings nicht zahlreich genug um auszuschlie-
ßen, dass es sich hierbei nur um einen statistischen Aus-
reißer gehandelt hatte. In der Tat verringerte sich die
statistische Signifikanz der beobachteten Abweichun-
gen durch Hinzunahme zusätzlicher Daten aus späteren
Jahren. Im Berichtsjahr konnte schließlich das Ergebnis
einer umfassenden Suche basierend auf allen verfügba-
ren Daten der Jahre 1994–2000 veröffentlicht werden.
Die Suche wurde dabei speziell für Leptoquarks opti-
miert, die entweder in ein Elektron und Jets bzw. in ein
Neutrino und Jets zerfallen. In der Massenverteilung
des Elektron-Jet bzw. Neutrino-Jet Systems träte ein
entsprechend zerfallendes Leptoquark als schmale re-
sonanzartige Überhöhung auf. Man betrachtet darüber
hinaus den Cosinus des Streuwinkels von Lepton und
Jet im Schwerpunktssystem, cos θ �. Reguläre tiefun-

Abbildung 15: (a) Massenverteilung Me j für den
Prozess e+ p → e+ X mit und ohne Beschränkung von
cos θ�. (b) Anzahl der beobachteten geteilt durch die
Anzahl der gemäß Standardmodell erwarteten Ereig-
nisse.

elastische Streuung bevorzugt große Werte von cos θ �,
während beim Zerfall von Leptoquarks positive und
negative Werte von cos θ � mit gleicher Häufigkeit auf-
treten. Wenn man verlangt, dass cos θ � kleiner als ein
geeigneter Wert ist (in diesem Fall cos θ � < 0.4), kann
man ein eventuell vorhandenes Leptoquarksignal noch
besser aus den Untergrundprozessen herausoperieren.

Abbildung 15(a) zeigt beispielhaft die Massenver-
teilung des Elektron-Jet Systems für den Prozess
e+p → e+X. Es ist keine Abweichung der beobachteten
Ereignisrate von der Vorhersage des Standarmodells zu
sehen. Noch deutlicher wird das in Abbildung 15(b),
die den Quotienten der beobachteten und gemäß Stan-
dardmodell erwarteten Ereignisraten zeigt. Ähnliche
Ergebnisse findet man für die Prozesse e−p → e−X,
e+p → νX und e−p → νX.

Unter Annahme eines bestimmten ,,Leptoquark Szena-
rios“ kann man dieses ,,negative“ Ergebnis in Grenz-
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werte für Massen und Kopplungen umrechnen, die mit
den Beobachtungen ,,gerade noch“ (95% Confidence
Level) verträglich sind. Legt man zum Beispiel das
Modell von Buchmüller, Rückl und Wyler zugrunde,
so kann man Grenzwerte für die Masse von Lepto-
quarks angeben, die durch diese Messung ausgeschlos-
sen werden. Diese Massengrenzwerte liegen zwischen
250 und 390 GeV/c. In diesem Bereich ist die Exis-
tenz von Leptoquarks durch keine andere Messung,
etwa am Tevatron in Chicago oder am LEP in Genf,
ausgeschlossen.

Die faszinierende Welt
im Innern des Protons

Seit der ersten Datennahme im Jahr 1992 haben die
HERA-Experimente ein immer detaillierteres Bild von
einem der wichtigsten Bausteine unserer Welt, dem
Proton, geliefert. Dabei dringt das vom Elektron abge-
strahlte virtuelle Photon tief ins Innere des Protons ein
und liefert Bilder von Strukturen die kleiner sind als
ein Tausendstel des Protonradius. Normalerweise kann
man diese Untersuchungen nicht zerstörungsfrei vor-
nehmen, denn wenn das Photon an einem Bestandsteil
des Protons gestreut wird, das eine starke Farbladung
trägt, dann zerreißen die resultierenden starken Kräfte
das Proton.

Eine herausragende Beobachtung bei ZEUS war es,
dass bei einer erheblichen Anzahl von Streuprozes-
sen, bei denen das Photon tief ins Innere des Protons
eindringt, das Proton diesen Prozess unbeschadet über-
steht. Das kann nur dadurch zustande kommen, dass die
Wechselwirkung mit einem effektiv farblosen Bestand-
teil des Protons stattfindet. Wie diese Wechselwirkung
im Einzelnen abläuft, ist noch nicht endgültig geklärt.
Die HERA-Daten lassen es aber plausibel erscheinen,
dass sie vorzugsweise an zwei Gluonen so stattfindet,
dass deren Farbladungen sich gerade kompensieren.
Man bezeichnet diesen Prozess in Anlehnung an ein
optisches Analogon als ,,Diffraktive“ Streuung.

Eine vollständige quantitative Deutung der Diffrakti-
ven Streuung steht noch aus. Deshalb ist es von emi-
nenter Wichtigkeit, diesen Prozess in möglichst vie-
len Teilaspekten zu studieren. Zwei Veröffentlichun-
gen waren im Berichtszeitraum diesen Themen gewid-
met: Die erste befasst sich mit dem Beitrag von Charm

Abbildung 16: Verteilung der invarianten Massen-
differenz von D� und D0-Meson im Zerfallskanal
D�(2010)+ → D0π+ → K−π+π+ (bzw. ladungskon-
jugiert) in Diffraktiver Streuung.

(c)-Quarks zur Diffraktiven Streuung. Hierbei rekon-
struiert man zunächst ein D� Meson im Zerfallskanal
D�(2010)+ → D0π+ → K−π+π+ (bzw. ladungskon-
jugiert). Vom D�, das aus einem c und einem u-Quark
besteht, schließt man zurück auf das c-Quark im har-
ten Streuprozess. Des Weiteren wählt man diffraktive
Ereignisse, indemmanzusätzlicheinegroßeRapiditäts-
lücke zwischen dem in Vorwärtsrichtung auslaufenden
Protonrest und den übrigen Hadronen verlangt. In den
Daten der Jahre 1998 bis 2000 wurden auf diese Weise
ca. 250 Ereignisse ausgewählt,

Abbildung 16 stellt diese Beobachtung eindrücklich
dar. Sie zeigt die Massendifferenz von D� und D0 für
diffraktiveEreignisseundenthält einescharfeResonanz
bei ca. 0.13 GeV, die von D� Mesonen stammt. So ist
klar nachgewiesen, dass in der diffraktiven Streuung
auch c-Quarks produziert werden. Der Anteil diffrak-
tiv produzierter D�-Mesonen an vollständig inklusiv
produzierten D�-Mesonen beträgt ca. 6%.

Wenn man von den Eigenschaften der D�-Mesonen
auf die Eigenschaften des ursprünglichen c-Quarks zu-
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Abbildung 17: Die diffraktive Charm Strukturfunktion
F D(3),cc

2 .

rückrechnet, kann man ihren Anteil an der diffraktiven
Strukturfunktion FD(3),cc

2 errechnen.

Dieser Anteil ist in Abbildung 17 in Form der Charm
Strukturfunktion FD(3),cc

2 dargestellt.

Verschiedene Modelle versuchen die Produktion von c-
Quarks in diffraktiver tiefunelastischer Elektron-Proton
Streuung im Rahmen der QCD zu zu erklären. Eine
Vorstellung ist, dass es im Proton ein ,,farbloses“ Teil-
chen, das Pomeron, gibt. In der tiefunelastischen Streu-
ung strahlt das Proton das Pomeron ab. An diesem
Pomeron, das aus einer farblosen Kombination von
Quarks und Gluonen besteht, findet der harte Streu-
prozess statt. Das Proton überlebt unbeschadet. Man
misst somit in der Diffraktiven Streuung die Parton-
struktur des Pomerons, und FD(3),cc

2 (β) wird dort auch
als die Strukturfunktion des Pomerons interpretiert. Der
Parameter β ist dabei der Impulsanteil eines Partons im
Pomeron. In Abbildung 17 ist zu erkennen, dass eine
Rechnung basierend auf diesem Modell (ACTW) die
Daten gut beschreibt, wenn ein gluonreiches Pomeron
(fit B) angenommen wird. Andere Modelle betrach-
ten die Quantenfluktuationen des virtuellen Photons in
Quark-Antiquark Paare, unter anderem auch Charm.

Diese c-Quarks streuen dann an einem farblosen Zwei-
Gluonsystem im Proton. Innerhalb der großen statisti-
schen Fehler dieser Messung liefern auch diese Modelle
eine gute Beschreibung der Daten.

Die zweite Publikation zum Themenberech Diffraktive
Streuung befasst sich mit der tiefunelastischem Comp-
tonstreuung. Dieser Prozess trägt seinen Namen in An-
lehnung an die von Sir A. H. Compton entdeckte Streu-
ung von Licht an Elektronen. Dabei beobachtet man im
Endzustand statt eines hadronischen Jets ein einzelnes
Photon zusammen mit dem gestreuten Elektron. Dieser
besonders einfache Endzustand ermöglicht tiefe Ein-
blicke in die Mechanismen der diffraktiven Prozesse.
Unter der Annahme, dass es sich bei diesem Prozess um
den Austausch von zwei Gluonen handelt, kann man
eine Rechnung in der perturbativen QCD ausführen
und die Vorhersagen überprüfen. Darüberhinaus sollte
es dann möglich sein so genannte ,,Generalisierte Par-
tondichteverteilungen“ zu extrahieren, die Informatio-
nen über Korrelationen zwischen den Quarks im Proton
enthalten.

Erste Resultate, in Abbildung 18 dargestellt, sind in der
Tat ermutigend. Die Abbildung zeigt den Wirkungs-

Abbildung 18: Der Wirkungsquerschnitt für tiefun-
elastische virtuelle Comptonstreuung, γ � p → γp, als
Funktion der Energie des γp Systems.
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querschnitt für den Prozess γ�p → γp als Funktion
der Energie des γ�p Systems. Man erkennt, dass die
Daten gut von einem einfachen Ansatz der Form Wδ

beschrieben werden.

Wenn der Exponent δ separat für die e+p und die
e−p Daten angepasst wird, ergeben sich respektive
δ = 0.75±0.2 und δ = 0.45±0.4. Diese Ergebnisse
sind miteinander kompatibel und entsprechen der Er-
wartung für einen harten Streuprozess, wie er auch
schon im Prozess ep → J/ψp gemessen wurde. Mit
dieser Messung wurden die Grundlagen gelegt, auf de-
nen in Zukunft mit der höheren Statistik der HERA II
Daten und weiter verbesserten Analysemethoden eine
Extraktion der Generalisierten Partondichten im Proton
aufbauen kann.

Wie sieht „Nichts“ aus? Oder:
Die Struktur des QCD Vakuums

Im Standardmodell der Teilchenphysik werden die
Schwache und die Starke Wechselwirkung von nicht-
Abelschen Eichtheorien beschrieben. Zusammen mit
einer Abelschen Eichtheorie, der Quantenelektrodyna-
mik, bilden diese Quantenfeldtheorien das Standardmo-
dell der Teilchenphysik. Nicht-Abelsche Eichtheorien
sagen eine Reihe von einzigartigen Phänomenen vor-
aus, die in Abelschen Eichtheorien nicht vorkommen.
Ein Beispiel ist die komplexe Struktur des quantenme-
chanischen Grundzustands der Theorie, des Vakuums.
In jeder Quantentheorie ist das Vakuum ein komplexer
Zustand, in dem ständig virtuelle Teilchenpaare ent-
stehen und wieder vergehen. In nicht-Abelschen Eich-
theorien gibt es darüber hinaus eine unendliche An-
zahl unterschiedlicher Vakua, die energetisch äquiva-
lent sind, sich aber ,,topologisch“ unterscheiden. Diese
Vakua werden durch eine so genannte ,,Winding“-Zahl
gekennzeichnet. Verschiedene Vakuumzustände sind
durch eine Energiebarriere voneinander getrennt. Al-
lerdings erlaubt die Quantentheorie Übergänge von ei-
nem in ein anderes Vakuum durch einen so genannten
Tunnelprozess. Im Einklang mit der Heisenberg’schen
Unschärferelation verletzt das System dabei für einen
kurzen Zeitraum den Energieerhaltungssatz. Einen sol-
chen Übergang von einem in ein anderes Vakuum be-
zeichnet man als ,,Instanton“. Instantonen sind sowohl
zeitlich als auch räumlich lokalisiert. Die Existenz von

Instantonen in der QCD ist eine unvermeidliche Konse-
quenz der mathematischen Theorie. Allerdings ist kein
Instanton bisher beobachtet worden. Der Nachweis ei-
nes Instantons wäre damit eine sehr fundamentale Be-
obachtung, die tiefe Einblicke in die mathematische
Grundstruktur des Standardmodells erlaubt.

Das theoretische Verständnis der Eigenschaften von In-
stantonen hat in den letzten Jahren dank der Zusammen-
arbeit von Experimentalphysikern und theoretischen
Physikern am DESY große Fortschritte gemacht, so
dass man inzwischen recht verlässliche Vorhersagen
über die konkreten beobachtbaren Eigenschaften von
Instantonen machen kann. So erwartet man aus QCD-
Rechnungen, dass Instantonen auf dem Niveau von bis
zu 1% aller Ereignisse zum tiefunelastischen Streu-
querschnitt bei HERA beitragen. Das bedeutet, dass in
den verfügbaren ZEUS Daten bis zu einer Million In-
stantonen zu finden sein müssten. Es lohnt sich also,
nach Instantonen bei HERA zu suchen. Die Heraus-
forderung ist allerdings, Instantonereignisse zweifels-
frei von regulären tiefunelastischen Streuereignissen zu
unterscheiden.

Instantonen haben eine Reihe von spezifischen Eigen-
schaften, anhand derer man versucht, diese Ereignisse
aus dem Rest der Ereignisse herauszufiltern. Leider
sind uns bisher keine Kriterien bekannt, anhand derer
man mit hoher Effizienz Instantonereignisse aus ge-
wöhnlichen Ereignissen herausfiltern könnte. Ein wich-
tiger Schritt in diese Richtung wurde allerdings im
Berichtszeitraum veröffentlicht. Dabei wurden sechs
unterschiedliche Observablen des hadronischen End-
zustands zu einer so genannten Fisher-Diskriminante
kombiniert. Dies ist ein Weg das Verhältnis von Signal-
zu Untergrundereignissen zu optimieren.

Abbildung 19 zeigt die Verteilung der Fisher-
Diskriminante t der vorselektierten Streuereignisse.
Die mit DJANGOH gekennzeichnete Verteilung zeigt
die Erwartung für reguläre tiefunelastische Ereignisse,
während die beiden mit ,,QCDINS“ gekennzeichneten
Verteilungen die theoretische Erwartung für Instanton-
ereignisse zeigen, und zwar einmal, gestrichelt, bei der
erwarteten Rate und einmal, durchgezogen, bei einer
stark überhöhten Rate. Man erkennt, dass nur bei großen
Werten von t, zum Beispiel t > 8, ein über dem Un-
tergrund von regulären Ereignissen sichtbarer Anteil
von Instantonereignissen erwartet würde. Aber auch in
diesem Bereich ist keine erkennbare Abweichung der
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Abbildung 19: Fisher-Diskriminante für tiefunelastische Streuereignisse nach einer Vor-
selektion, einmal auf einer linearen (a) und einmal auf einer logarithmischen Skala (b). Die
Datenpunkte sind die Resultate der ZEUS-Messung. Die mit DJANGOH gekennzeichnete
Verteilung zeigt die theoretische Erwartung für reguläre tiefunelastische Streuereignisse.
Die mit QCDINS gekennzeichneten Verteilungen stellen die Erwartungen für Instantoner-
eignisse dar, und zwar einmal, gestrichelt, bei der theoretisch erwarteten Rate und einmal,
durchgezogen, bei einer stark überhöhten Rate.

Daten von der Vorhersage für reguläre Streuereignisse
zu sehen.

Eine Möglichkeit, eine obere Schranke für den Instan-
tonwirkungsquerschnitt zu bestimmen besteht darin,
den Wert von t zu bestimmen, oberhalb dessen ge-
mäß der Erwartung mehr als die Hälfte der Ereignisse
Instantonereignisse wären. Da es nicht mehr Instanton-
ereignisse geben kann, als Ereignisse beobachtet wer-

den, bekommt man eine obere Schranke für die Zahl
von Instantonereignissen, wenn man annnimmt, dass
alle beobachteten Ereignisse in diesem Bereich Instan-
tonereignisse sind. Diese Methode liefert einen Wert
von σinst < 26 pb bei einer theoretischen Erwartung von
8.9 pb. Die Methode muss also noch mindestens um
einen Faktor drei verbessert werden, damit ein Instan-
tonsignal mit der theoretisch vorhergesagten Stärke aus
dem Untergrund gefiltert werden kann.
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Abbildung 20: Eine schematische Darstellung des Bildungsprozesses für ,,Pentaquarks“.
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Trotz der langwierigen Inbetriebnahme von HERA
konnte HERMES bereits erfolgreich in 2002 und
2003 Daten mit einem transversal polarisierten
Wasserstofftarget nehmen (Abb. 21). Diese Da-
ten ermöglichten zum ersten Mal überhaupt, die
semi-inklusiven azimutalen Wirkungsquerschnitts-
Asymmetrien von Pionen zu extrahieren, ein ent-
scheidender Schritt auf dem Weg zur Messung der
Verteilungsfunktionen von transversal polarisierten
Quarks im Proton. Dies soll auch für das Jahr 2004
der Schwerpunkt der HERMES-Datennahme sein.

Ein weiterer Schwerpunkt in der Datenanalyse war
die Fortführung der Untersuchung von exklusi-
ven Prozessen. Sie erlauben, wie bereits in vorheri-
gen Jahresberichten beschrieben, die Bestimmung
der verallgemeinerten Partonverteilungsfunktionen
(GPD). Um ein vollständiges Bild zu erhalten, ist
es wichtig, GPDs auch am Neutron zu studieren.
HERMES hat dafür die Produktion von reellen Pho-
tonen (Tiefvirtuelle Compton Streuung) nicht nur
an einem Protonentarget sondern auch an einem
Deuteriumtarget untersucht. Um exklusive Pro-
zesse noch genauer studieren zu können, soll das
HERMES-Spektrometer durch einen Detektor zum
Nachweis und zur Identifizierung der langsamen
Rückstoßprotonen erweitert werden. Es werden De-
tails zur Spurerkennung und Teilchenidentifikation
von minimal-ionisierenden Teilchen mit einem De-
tektor aus szintillierenden Fasern beschrieben.

Die überraschende Entdeckung eines neuen Bin-
dungszustand von Quarks, bestehend aus 5 Quarks,
durch das LEPS Experiment bei SPring-8, konnte
auch vom HERMES-Experiment mit einer Signifi-
kanz von 4 Standardabweichungen bestätigt wer-
den. Dafür suchte man bei HERMES in den in

Abbildung 21: Von HERMES aufgenommene polari-
sierte tiefunelastische Streuereignisse seit dem Beginn
von HERA-II.
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RUN-I aufgenommenen Deuteriumdaten nach Er-
eignissen mit einem Proton und einem neutralen
Kaon, die zusammen eine Masse von 1530 MeV er-
geben.

Physikalische Ergebnisse

Polarisiertes Target

Transversity und Siversfunktion

Die Untersuchung der Spinstruktur der Nukleonen ist
die wichtigste Aufgabe des HERMES-Experiments.
Nachdem HERMES während seiner ersten Datennah-
meperiode Streuereignisse an einem longitudinal pola-
risierten Target gemessen und daraus weltweit einzigar-
tig die einzelnen Beiträge der verschiedenen Quarksor-
ten zumGesamtdrehimpuls des Nukleons extrahiert hat,
nimmt HERMES seit 2002 Daten mit einem transversal,
d. h. senkrecht zur Strahlrichtung polarisierten Wasser-
stofftarget. Dies ermöglicht die Messung der letzten in
führender Ordnung verbleibenden Quarkverteilung im
Proton, der ,,Transversity“ Verteilung.

Die komplette Beschreibung der Struktur des Nukle-
ons in der Theorie der starken Wechselwirkung ver-
langt nach drei fundamentalen Quarkverteilungen: der
unpolarisierten Quarkverteilung, die z. B. mit höchster
Präzision an den HERA-Schwesterexperimenten ZEUS
und H1 gemessen wurde, der Helizitätsverteilung, die –
wie oben schon angesprochen – Hauptergebnis der ers-
ten HERMES-Datennahme war, und der Transversity
Verteilung. Diese beschreibt die Differenz der Wahr-
scheinlichkeitsdichten der Quarks mit Spin in der glei-
chen bzw. entgegengesetzten Richtung zum Spin des
Nukleons, wobei das Nukleon transversal, d. h. senk-
recht zu seiner Bewegungsachse, polarisiert ist. Dies ist
der wesentliche Unterschied zur Helizitätsverteilung,
bei der das Nukleon entlang der Bewegungsrichtung
polarisiert ist.

In Abwesenheit von relativistischen Einflüssen stim-
men die Helizitätsverteilung und die Transversity Ver-
teilung überein. Ein Unterschied in den beiden Ver-
teilungen ist daher ein Maß dessen, wie stark rela-
tivistische Effekte bei der Beschreibung der Nukle-
onstruktur berücksichtigt werden müssen. Außerdem

gibt es ein Teilgebiet der theoretischen Physik, das
sich intensiv mit der Berechnung von Quarkverteilun-
gen beschäftigt. Die Transversity Verteilung sollte mit
den Methoden der Gittertheorie sehr zuverlässig be-
rechnet werden können. Eine experimentelle Überprü-
fung von deren Ergebnissen ist daher von immenser
Bedeutung.

Die Verwendung eines transversal polarisierten Targets
ermöglicht es aber auch, noch andere Effekte zu stu-
dieren. Eine Erweiterung der klassischen Beschreibung
der Nukleonstruktur beinhaltet die Berücksichtigung
des transversalen Impulses der Quarks. Dies erlaubt
die Einführung einer neuen Klasse von Verteilungs-
funktionen: die Verteilungen hängen nicht mehr nur
vom Impulsbruchteil x ab, sondern auch vom transver-
salen Impuls p⊥ der Quarks. Integriert man über den
transversalen Impuls, fallen diese Beiträge zum Streu-
querschnitt wieder heraus, es verschwindet ja auch der
Gesamtbetrag des transversalen Impulses. Übrig blei-
ben dann wieder die drei oben aufgezählten Vertei-
lungen.

Eine besonders interessante p⊥-abhängige Verteilung
ist die Siversfunktion. Sie beschreibt die Verteilung un-
polarisierter Quarks in einem transversal polarisierten
Nukleon. Das Interesse an ihr ist sehr groß, zum einen
weil mit ihr viele bisher unerklärte experimentelle Er-
gebnisse von Hadron-Hadron-Kollisionen verstanden
werden könnten, zum anderen aber auch wegen ihres
Verhaltens unter Zeitumkehr. Die Theorie der starken
Wechselwirkung ist eigentlich gerade unter Zeitum-
kehr, trotzdem verhält sich die Siversfunktion wie eine
ungerade Funktion, d. h. sie wechselt ihr Vorzeichen.
Dieses seltsame Verhalten hielt man bis vor kurzem
eigentlich für ausgeschlossen. Neue Erkenntnisse las-
sen jedoch so etwas in der Theorie nun zu. Es wäre
daher sehr interessant zu sehen, ob es nur Gedanken-
spiele sind, oder ob die Siversfunktion wirklich exis-
tiert. Ein Nebengedanke dazu ist, dass die Siversfunk-
tion nur in Zusammenhang mit einem nicht verschwin-
denden Bahndrehimpuls der Quarks im Nukleon exis-
tieren kann, das heißt eventuell erhält man durch die
Siversfunktion Hinweise zur Lösung eines verbleiben-
den Rätsels der Spinstruktur des Nukleons. Bisher kann
der Gesamtdrehimpuls des Nukleons nicht allein durch
den Spin der Quarks erklärt werden. Andere Beiträge,
z. B. vom Bahndrehimpuls der Quarks, müssen noch
gemessen werden.
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Abbildung 22: Vorläufige HERMES-Ergebnisse
zu semi-inklusiven azimutalen Wirkungsquerschnitts-
Asymmetrien von Pionen an einem transversal polari-
sierten Wasserstofftarget. Gezeigt sind die Asymmetrien
im so genannten Collinswinkel, welche proportional zur
Transversity Verteilung sind.

Eine Gemeinsamkeit in der Messung der Transver-
sity Verteilung und der Siversfunktion ist die Er-
fordernis, semi-inklusive Streuereignisse zu messen.
Im Gegensatz zu inklusiven Messungen, bei denen
nur das gestreute Lepton nachgewiesen werden muss,
benötigt man bei semi-inklusiven Ereignissen auch
noch den zusätzlichen Nachweis von Hadronen aus
dem Fragmentationsprozess. Durch das Umdrehen der
Spinrichtung des Nukleons kann eine Asymmetrie in
der Zählrate dieser Ereignisse gebildet werden, wo-
bei diese Asymmetrie von den azimutalen Winkeln
des untersuchten Hadrons und des Spinvektors mit der
Streuebene abhängt. Da die obigen Verteilungen un-
terschiedliche Winkelabhängigkeiten aufweisen, kann

man sie gleichzeitig mit demselben Datensatz unter-
suchen.

In Abbildung 22 sieht man die weltweit ersten durch die
Transversity Verteilung verursachten Asymmetrien für
geladene sowie neutrale Pionen von einem transversal
polarisierten Protontarget. Dargestellt sind sie als Funk-
tion von xB und als Funktion von z, dem Impulsbruchteil
des virtuellen Photons, welchen das nachgewiesene Ha-
dron trägt. Auffällig ist die große negative Asymmetrie
für negativ geladene Pionen. Dies kommt etwas über-
raschend, vor allem, wenn man ein ähnliches Verhalten
wie das der Asymmetrien an einem longitudinal pola-
risierten Target erwartet hatte. Da bei diesen Asymme-
trien noch nicht gemessene Fragmentationsfunktionen
eine Rolle spielen, die bei den longitudinalen Asymme-
trien nicht vorkamen, kann man aus diesem Ergebnis

Abbildung 23: Vorläufige HERMES-Ergebnisse zu den
Siversasymmetrien für Pionen von einem transversal
polarisierten Wasserstofftarget.
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eventuell Rückschlüsse auf deren Verhalten ableiten.
Jedoch ist die statistische Signifikanz der Ergebnisse
zum gegenwärtigen Zeitpunkt noch nicht gut genug, um
konkrete Aussagen zu machen. Auch der systematische
Fehler ist noch recht groß. Dieser stammt vor allem von
Untergrundereignissen, die durch die begrenzte Akzep-
tanz des Detektors nicht eindeutig identifiziert werden
können.

Abbildung 23 zeigt die gemessenen Sivers-Asymme-
trien. Auch hier ist die Messung noch durch die geringe
Statistik begrenzt. Jedoch gibt es, zumindest für positiv
geladene Pionen, einen Trend zu positiven Asymme-
trien. Dies wäre der erste Nachweis von Verteilungs-
funktionen, die ungerade unter Zeitumkehr sind.

Diese ersten Ergebnisse, die aus Daten von einem für
HERA schwierigen Jahr stammen, sind erst der An-
fang des Programms mit einem transversal polarisier-
ten Target. Die zusätzlichen Daten, die zur Zeit ge-
nommenwerden,verbesserndiestatistischeSignifikanz
der Ergebnisse, so dass konkretere Aussagen über die
Transversity Verteilung gemacht werden können. Au-
ßerdem wird sich zeigen, ob es wirklich eine von Null
verschiedene Siversfunktion gibt.

Unpolarisierte Targets

Tiefvirtuelle Compton-Streuung an Kernen

Schnelle Elektronen strahlen beim Durchgang durch
Materie hochenergetische Lichtquanten ab. Dieser Pro-
zess ist als Bremsstrahlung bekannt und wird im
Wesentlichen durch die Abbremsung der Elektronen
im elektromagnetischen Feld der Atomkerne erzeugt
(Bethe-Heitler-Prozess).

Bei sehr hohen Elektronenergien kann ein vollkom-
men anderer Prozess, nämlich Tiefvirtuelle Compton-
Streuung (DVCS), zum selben Endzustand führen. Das
Lichtquant wird hierbei aber nicht vom Elektron, son-
dern von einem Quark im Inneren des Kerns emittiert.

In beiden Fällen kann der Kern im Grundzustand ver-
bleiben, in einen angeregten Zustand übergehen oder
in verschiedene Fragmente zerplatzen. Die dominan-
ten Reaktionen sind jedoch der kohärente, elastische
Stoß am Kern als Ganzes oder der inkohärente, quasi-

elastische Stoß an einem seiner Nukleonen, das heißt
Protonen oder Neutronen.

Für die typische Reaktionskinematik bei HERMES ist
normale Bremsstrahlung deutlich wahrscheinlicher als
DVCS, es kommt aber zu einer quantenmechanischen
Interferenz der Prozesse. Auf diese Weise sind die be-
obachteten Effekte viel größer, als die reine Reakti-
onswahrscheinlichkeit für DVCS erwarten ließe. Ins-
besondere können in der Reaktionsrate Asymmetrien
beobachtet werden, die von der Ladung des Strahlteil-
chens, das heißt Elektron oder Positron, oder der Spin-
ausrichtung von Strahlteilchen und Kern abhängen, wo-
bei der jeweils andere Reaktionspartner unpolarisiert
ist. Solche Asymmetrien sind durch Bremsstrahlung al-
lein nicht erklärbar und deshalb ein eindeutiges Indiz
für neue und interessante Physik.

Seit einigen Jahren existiert der benötigte Formalismus
im Rahmen der Quantenfeldtheorie, um den DVCS-
Anteil auf der Grundlage von so genannten Genera-
lisierten Parton-Verteilungen (GPDs) beschreiben zu
können. Für Kerne mit Spin 0 (z. B. Neon) wird nur
eine GPD benötigt, für Spin 1

2 (z. B. Proton) gibt es
4 GPDs, für Kerne mit Spin 1 (z. B. Deuterium) sind
es bereits 9. Die Kenntnis der GPDs ermöglicht unter
anderem die Bestimmung des Bahndrehimpulsanteils
der Quarks innerhalb des Atomkerns. Mit Hilfe der
GPDs ist es auch möglich, die Oberflächenspannung
oder einen Druck im Inneren des Kerns anzugeben.

HERMES ist im Augenblick das weltweit einzige Ex-
periment, das DVCS an anderen Atomkernen als Was-
serstoff untersucht. Dabei wurden als Targetgase bisher
Wasserstoff, Deuterium, Helium, Stickstoff, Neon und
Krypton verwendet. Die Reaktionsraten sind sehr ge-
ring; innerhalb der geometrischen und kinematischen
AkzeptanzdesHERMES-Detektorswirdnuretwaeines
von 1000 Streuereignissen mit tiefunelastischer Lep-
tonkinematik durch DVCS in Interferenz mit Bremss-
trahlung hervorgerufen.

Die Dominanz der Bremsstrahlung hat zur Folge, dass
die Reaktionsrate nicht wie bei tiefunelastischen Ereig-
nissen einfach mit der Anzahl der Nukleonen im Kern
skaliert. Das wird deutlich, wenn man die Reaktionsrate
auf eine gleiche Anzahl von tiefunelastischen Ereignis-
sen normiert und gegen eine geeignete kinematische Va-
riable aufträgt. In Abbildung 24 wurde die Variable |t|
verwendet, wobei t das Vierer-Impulsübertragsquadrat
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Abbildung 24: Ereignis-Verteilungen in t für H, D und
Ne normiert auf die Rate tiefunelastischer Ereignisse.

zwischen ruhendem und gestreutem Kern angibt. Die
Ergebnisse für Wasserstoff, Deuterium und Neon sind
separat eingezeichnet. Nachdem im exklusiven Pro-
zess für Wasserstoff nur ein Proton nicht nachgewie-
sen wird, muss die fehlende invariante Masse Mx, die
man aus der Lepton- und Photonkinematik erhält, etwa
der Protonmasse entsprechen. Deshalb ist es sinnvoll,
z. B. Mx < 1.7 GeV zu fordern. Dasselbe gilt für den
quasielastischen Prozess in anderen Kernen; der unun-
terscheidbare elastische Prozess an Kernen wird durch
diesen Schnitt ebenfalls selektiert, obwohl dafür ei-
gentlich in der Berechnung die Kernmasse eingesetzt
werdem müsste. Man sieht den Effekt des Schnittes
auf den Untergrund (rechts im Bild) und den exklusi-
ven Prozess, der im Bereich kleiner |t| als Erhöhung
der Rate Nγ sichtbar ist.

Für Deuterium ist Nγ/NDIS relativ zum Wasserstoff ab-
gesenkt, weil zwar die Raten tiefunelastischer Ereig-
nisse am Neutron und am Proton in der gleichen Grö-
ßenordnung liegen, aber nur das Proton signifikant zur
Bremsstrahlung beiträgt. Für Neon ist das Verhältnis
von Neutronen zu Protonen wie beim Deuterium 1 : 1,
womit auch NDIS etwa gleich groß ist. Hier dominiert

Abbildung 25: Strahlhelizitätsasymmetrie ALU mit lon-
gitudinal polarisiertem Strahl und unpolarisiertem Tar-
getgas für Deuterium (oben) und Neon (unten), aufge-
tragen gegen den Winkel φ.

aber bei kleinen Werten von |t| der elastische kohä-
rente Prozess, der für Kerne mit Ladungszahl Z und
elektrischem Formfaktor GE etwa wie

Nγ ∼ Z2G2
E(t)

skaliert.
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Für die genannten drei Targetgase wurde eine Asym-
metrie bezüglich des Winkels φ zwischen Leptonstreu-
ebene und Photonproduktionsebene gefunden, die ihr
Vorzeichen wechselt, wenn die longitudinale Strahlpo-
larisation P das Vorzeichen wechselt. Die Asymmetrie
ALU wird dann aus den Raten N+ und N− für Ereig-
nisse mit exklusiver Kinematik und positiver bzw. ne-
gativer Strahlhelizität berechnet, wobei das Targetgas
unpolarisiert ist:

ALU(φ) = 1

< |P| >

N+ −N−

N+ +N− .

Die Asymmetrie ALU für Deuterium und Neon ist in
Abbildung 25 gegen den Winkel φ aufgetragen. Die
theoretischen Vorhersagen für diese Asymmetrie sind
relativ unempfindlich auf das konkrete GPD-Modell.
In führender Ordnung wird ein Sinus-Verhalten vorher-
gesagt, was experimentell gut bestätigt wird. Da beim
Neon der kohärente, elastische Prozess dominiert, der
inkohärente Beitrag aber etwa die Asymmetrie des Deu-
teriums hat, wurde somit erstmals kohärente Tiefvirtu-
elle Compton-Streuung an einem größeren Atomkern
beobachtet.

Die Suche nach Pentaquarks

Nach dreißig Jahren intensiver Suche haben Wissen-
schaftler an verschiedenen Experimenten Hinweise für
eine neue exotische Form von Materie gefunden – ein
aus fünf Quarks bestehendes Teilchen, das sie dement-
sprechend ,,Pentaquark“ genannt haben. Die Teilchen,
die bis dahin bekannt waren, bestehen entweder aus
Mesonen, welche ein Quark und ein Anti-Quark ent-
halten, oder aus Baryonen, welche aus drei Quarks (oder
Anti-Quarks) aufgebaut sind. Entsprechend der aner-
kannten Theorie der Teilchenphysik, dem so genannten
Standardmodell, wäre die Existenz eines Quintetts aus
Quarks nicht verboten. In den letzten sechs Monaten
haben Physiker in Japan, Russland, den Vereinigten
Staaten und Europa Hinweise für die Existenz eines
Teilchens, das aus zwei up-Quarks, zwei down-Quarks
und einem strange-Anti-Quark besteht, gefunden.

Der erste experimentelle Hinweis kam aus dem For-
schungszentrum SPring-8 in Japan, wo die LEPS Kolla-
boration ein Teilchen beobachtet hatte, das eine Masse
von 1540±10 (syst) MeV hatte. Eine experimentelle
Bestätigung dieses neuen Teilchens erfolgte dann ziem-
lich rasch von mehreren Gruppen, von denen jede

eine schmale Resonanz im nK+ oder im pK0
S invarian-

ten Massenspektrum bei ungefähr 1540 MeV gefunden
hatte. Bemerkenswert dabei war, dass all diese Resul-
tate, nämlich die Masse und die enge Breite der Massen-
verteilung – weniger als 25 MeV – in guter Übereinstim-
mung mit theoretischen Vorhersagen einer Gruppe von
Physikern am St. Petersburger Institut für Kernphysik
waren.

Einer der neuesten Hinweise für die Existenz des
Pentaquarks kommt vom HERMES-Experiment, wo
hochenergetische Positronen an einem Deuteriumtar-
get gestreut werden. Die Reaktionsprodukte wurden im
HERMES-Spektrometer nachgewiesen und dann ana-
lysiert. Bei der Analyse konzentrierte man sich spe-
ziell auf Kombinationen von neutralen Kaonen, K0-
Mesonen, die ein strange-Quark und ein down-Quark
enthalten, und Protonen. Dabei wurde das Spektrum
der Abbildung 26 gefunden, das auch eine Anhäufung
bei einer Masse von 1528±2.6 (stat)±2.1 (syst) MeV
zeigt.

Im Vergleich zu den anderen Experimenten hatte die
HERMES-Kollaboration ihre Messungen bei bedeu-
tend höheren Einfallsenergien durchgeführt. Dies hat
zur Folge, dass bestimmte Komplikationen, die vom
Produktionsmechanismus des Pentaquarks hervorrüh-
ren könnten, stark reduziert sind. Außerdem sind die
gemessenen Spektren zum ersten Mal mit detaillier-
ten Monte Carlo-Simulationen verglichen worden. Aus
diesem Grund konnte die HERMES-Kollaboration mit
großer Wahrscheinlichkeit nachweisen, dass der beob-
achtete Massenpeak nicht von einer Kombination von
kinematischen Bedingungen, die normalerweise bei der
Suche nach neuen Teilchen angewandt werden, verur-
sacht worden ist. Im Weiteren konnten die Monte Carlo-
Simulationen verifiziert werden, indem man künstli-
che Kombinationen von Kaonen und Protonen, die zu
verschiedenen Ereignissen gehörten, untersuchte.

Die statistische Signifikanz des Pentaquark Signals
wurde auch untersucht. Das HERMES Resultat hat eine
Signifikanz zwischen 3 und 4 Standardabweichungen.
Dies ist von der gleichen Größenordnung wie die Resul-
tate, die von den anderen Experimenten berichtet wor-
den sind. Wenn man die Masse, die von der HERMES-
Kollaboration beobachtet wurde, mit den Massen, die
von den anderen Experimenten berichtet wurden, ver-
gleicht und zusammenfasst, findet man ein gewichtetes
Mittel von 1536±2.6 MeV.
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Abbildung 26: Spektrum für die Kaon-Proton Kom-
binationen, wie sie im HERMES-Experiment gefunden
wurden. Der obere Teil zeigt das Resultat einer an-
spruchsvollen Analyse, in der der Untergrund als eine
Kombination aus Monte Carlo-Simulation und meh-
reren Σ∗ Resonanzen behandelt wird. Der untere Teil
repräsentiert das Resultat einer konventionellen Analy-
setechnik, die bisher in den Analysen von allen anderen
Experimenten angewandt worden ist.

Aufgrund der guten Energieauflösung des HERMES-
Spektromters war es möglich, auch einen Wert für
die natürliche Breite Γ des Teilchens zu extrahieren,
nämlich Γ = 17±9 (stat)±3 (syst) MeV.

Um Information über den Isospin des neuen Teilchens
zu erhalten hat die HERMES Kollaboration nach ei-
nem ähnlichen Signal in einem Spektrum, das aus
positiven Kaonen und Protonen besteht, gesucht. Da
kein Signal gefunden wurde schloss man daraus, dass
ein doppelt geladenes Pentaquark (Θ++) Teilchen bei
etwa 1535 MeV nicht existiert. Daraus folgt, dass das
Pentaquark nicht isotensoriell und sehr wahrschein-
lich auch nicht isovectoriell ist und deshalb mit großer
Wahrscheinlichkeit isoscalar.

Seit dem ersten Hinweis auf die Existenz des Pen-
taquarks sind zahlreiche theoretische Publikationen er-
schienen, die die Eigenschaften dieses neuen exotischen
Teilchens beschreiben wollen. Einige dieser Modelle
können inzwischen ausgeschlossen werden. Es ist aber
weiterhin noch nicht ganz klar, ob das beobachtete Pen-
taquark ein eng gebundener fünf-Quark Zustand, oder
eher eine Art von Quark-Molekül ist, das aus einem
Kaon und einem Nukleon besteht.

Um diese Frage und die allgemeinen Eigenschaften
des Pentaquarks im Detail zu bestimmen, müssen spe-
ziell ausgerichtete Experimente durchgeführt werden,
die über eine viel höhere Statistik verfügen. Außerdem
muss man nach anderen exotischen fünf-Quark Teil-
chen suchen, die ebenfalls in vielen theoretischen Mo-
dellen auftauchen. Die HERMES-Kollaboration strebt
beide Ziele an, indem sie zum einen die Triggeref-
fizienz für den Nachweis von Kaon- und Proton-
Kombinationen erhöht hat, und zum anderen die Akzep-
tanz für den Nachweis der Zerfallsteilchen von ,,Pen-
taquarks“ erheblich erhöht, wenn die ,,Λ-Wheels“ voll
funktionstüchtig sind.

Neue Detektorkomponenten

Die Lambda-Wheels

Die Lambda-Wheels bestehen aus zwei radförmigen
Anordnungen aus Silizium-Streifendetektoren, die in-
nerhalb des Vakuums des HERA Elektronenstrahls
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etwa 50 cm hinter dem internen Target von HERMES
montiert sind.

Die Lambda-Wheels vergrößern die Akzeptanz zur Er-
fassung langsamer Hadronenzerfälle aus verschiede-
nen semi-inklusiven Reaktionskanälen um einen Fak-
tor zwei bis vier. Außerdem wird die Präzision zur Be-
stimmung der Polarisation des Λ0 Hyperons wesentlich
erhöht, mögliche große systematische (falsche) Asym-
metrien entfallen beim Einsatz der Lamda-Wheels.

Der Detektor besteht aus 12 Modulen und hat einen
Außendurchmesser von etwa 33 cm. Jedes Modul hat
zwei doppelseitige trapezförmige Zähler aus 6′′ Sili-
ziumWaferscheibenmitdazugehörigerAusleseelektro-
nik, basierend auf dem HELIX-2.2 Chip. Die Kühlung
erfolgt durch einen geschlossenen Ethanol-Kreislauf,
der seinerseits durch Peltier-Elemente gekühlt wird.

Im Jahr 2003 wurde der bereits vorher in der HERA
Vakuumkammer installierteDetektor inBetriebgenom-
men. Eine vorläufige Positionskalibrierung mit Spur-
daten ist gemacht worden. Abbildung 27 zeigt den
Detektor nach seiner Installation.

Abbildung 27: Die Lambda-Wheels bei HERMES. Das
System besteht aus 12 trapezförmigen Silizium-Modu-
len, die jeweils zwei Zähler mit einer Dicke von 300 µm
mit doppelseitigerAuslesehaben. DasmechanischeGe-
rüst und die Ausleseelektronik befinden sich an der äu-
ßeren Peripherie und befinden sich außerhalb der Ak-
zeptanz des HERMES-Spektrometers. Das Photo zeigt
den Detektor kurz nach seiner Installation.

Abbildung 28: Position der Ereignistreffer, gemessen
im Lambda-Wheel Detektor im Jahr 2003. Die Signal-
schwelle für diese Darstellung beträgt 30% des Signals
eines minimal ionisierenden Teilchens (d. h. 0.3 MIP).
Die Rechtecke markieren die Akzeptanz des HERMES-
Spektrometers, gesehen jeweils vom vorderen Ende
(punktiert), vom Zentrum (durchgezogen), und vom
hinteren Ende (gestrichelt) des Speicherzellen-Targets.

Die von den Lambda-Wheels aufgezeichnete Ereignis-
verteilung (Abb. 28) entspricht der geometrischen Ak-
zeptanz des HERMES-Spektrometers, wenn eine Ko-
inzidenz mit Spuren in diesem Spektrometer gefordert
wird. In diesem Fall wird eine Pulshöhenverteilung
beobachtet, die der theoretisch erwarteten Verteilung
für minimal ionisierende Teilchen gut folgt (Abb. 29).
Seit November 2003 sind die von den Lambda-Wheels
aufgezeichneten Daten in die allgemeine HERMES
Datenerfassung aufgenommen.

Detektor aus szintillierenden Fasern
für den HERMES Rückstoß-Detektor

Zur Vermessung von exklusiven Reaktionen plant die
HERMES-Kollaboration den Einbau eines neuen De-
tektors. Dieser umgibt das Target und soll Reakti-
onsprodukte moderaten Impulses unter großen Win-
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Abbildung 29: Pulshöhenverteilung (in ADC Ein-
heiten) für in den Lambda-Wheels in Koinzidenz mit
dem HERMES-Spektrometer gemessene Ereignisse.
Die spektrale Verteilung wird mit der für minimal io-
nisierende Teilchen erwarteten Landau Verteilung ver-
glichen.

keln vermessen. Diese Reaktionsprodukte liegen außer-
halb des Nachweisbereichs des existierende HERMES-
Spektrometers, ihr Nachweis ist allerdings für die Iden-
tifikation mit wenig Untergrund dieser Klasse von Re-
aktionen unabdingbar.

Der Nachweis minimal ionisierender Teilchen erfolgt
durch einen Detektor aus szintillierenden Fasern. Dieser
besteht aus zwei Zylindern, deren Innenradien 110 mm
bzw. 180 mm betragen, und die eine aktive Länge von
280 mm besitzen. Jeder Zylinder ist aus vier Lagen von
1 mm dicken szintillierenden Fasern aufgebaut. Zwei
dieser Lagen sind parallel zur Zylinderachse ausge-
richtet, die anderen beiden bilden eine Schraubenlinie
auf der Zylinderoberfläche mit einem Steigungswinkel
von 10◦. Trifft ein geladenes Teilchen auf eine dieser
Fasern, erzeugt es dort Licht, welches in einem ge-
eigneten Sekundärelektronenvervielfacher nachgewie-
sen werden kann. Aus der Kombination der vier La-
gen eine Zylinders lässt sich dann der geometrische
Durchstoßpunkt durch die Zylinderoberfläche bestim-

Abbildung 30: Rückansicht eines Modules aus szintil-
lierenden Fasern.

men. Die Kombination beider Zylinder ergibt dann die
Spur des Teilchens im Raum. Diese Spurinformation
ermöglicht die Berechnung des Teilchenimpulses.

Neben der Spurrekonstruktion ist die Identifizierung
geladener Teilchen die zweite Hauptaufgabe dieses De-
tektors. Hierfür wird die pro getroffener Faser erzeugte
Lichtmenge als Maß verwendet. Für einen festen Im-
puls – im Falle dieses Detektors aus der Teilchen-
spur bekannt – hängt die erzeugte Lichtmenge in dem
hier relevanten Energiebereich von der Art des Teil-
chens ab. Unter Verwendung aller verfügbaren Infor-
mationen lassen sich somit z. B. Protonen von Pionen
trennen.

Der Bau dieses Detektors wird von der HERMES
Gruppe an der Justus Liebig Universität Gießen durch-

Abbildung 31: Vergleich der Identifikation von Pro-
tonen und Pionen aus der Energiedeposition in den
szintillierenden Fasern und aus der Flugzeit.
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geführt. Die Eigenschaften des Detektors werden in
mehreren Strahlzeiten sowohl am DESY II als auch bei
der Gesellschaft für Schwerionenforschung in Darm-
stadt getestet. Letztere konnte die für den eigentli-
chen Zweck des Detektors relevanten Teilchenstrahlen
und -energien zur Verfügung stellen. In diesen Test-
strahlzeiten wurden sowohl das Verhalten der einzelnen
Komponenten, wie der szintillierenden Fasern oder der
Ausleselektronik, als auch das Verhalten des gesamten
Systems aus szintillierenden Fasern, Lichtleitern und
Auslese getestet.

Als relevante Kenndaten wurden unter anderem die Ef-
fizienz des Detektors und seine Fähigkeit zur Separation

von Protonen und Pionen extrahiert. Die Nachweiseffi-
zienz der Module aus szintillierenden Fasern für Proto-
nen und Pionen im Impulsbereich von 300 MeV/c und
höher ist für alle getesteten Module größer als 99%. Die
Identifizierung von Protonen und Pionen anhand ihrer
Energiedeposition in den szintillierenden Fasern wurde
im Vergleich mit einem Referenzsystem zur Flugzeit-
analyse bestimmt. Der Vergleich beider Systeme ist ein
Maß für die Güte der Teilchenidentifikation (Abb. 31).

Der Detektor aus szintillierenden Fasern wird im ers-
ten Quartal 2004 fertig gestellt und am DESY II mit
einem Elektronenstrahl vermessen werden. Damit ist
der Detektor bereit für den Einbau in HERMES.
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Beteiligte Institute: NIKHEF Amsterdam, Univ. Barcelona, Humboldt Univ. Berlin, Univ. und INFN Bologna,
Univ. Cincinnati, LIP and Univ. Coimbra, Niels Bohr Inst. Copenhagen, Wayne State Univ. Detroit, Univ. Dortmund,
JINR Dubna, DESY Hamburg, MPI Kernphys. und Univ. Heidelberg, Univ. of Houston, INR Kiev, LIP und Univ.
Lissabon, Jozef Stefan Inst. und Univ. Ljubljana, Univ. Mannheim, ITEP Moscow, Univ. Oslo, Univ. Rostock,
Univ. Siegen, Univ. Utrecht, DESY Zeuthen, Univ. Zürich.

Sprecher: M. Medinnis, DESY

HERA-B ist ein Präzisionsspektrometer, das die
Wechselwirkungen der Protonen im Halo des
HERA-Protonenstrahls mit Drahttargets verschie-
dener Kernladungszahl untersucht. Die große Ak-
zeptanz des Spektrometers, die hohe Granularität
der Teilchenidentifikationssysteme, der hochpräzise
Vertexdetektor und ein mehstufiger Trigger erlau-
ben das detaillierte Studium komplexer und seltener
Vielteilchen-Endzustände. Zwischen Sommer 2002
und März 2003 wurden 150 Millionen Ereignisse
mit einem Zwei-Leptonen-Trigger und 200 Millio-
nen Ereignisse mit einem ,,Minimum-Bias“ Trig-
ger aufgezeichnet. Damit ist die Datennahme mit
dem HERA-B Spektrometer abgeschlossen. Seither
konzentriert sich die Kollaboration auf die Auswer-
tung der Daten. Die Analyse eines kleinen, wäh-
rend der Inbetriebnahme im Jahr 2000 aufgezeich-
neten Datensatzes, wurde Anfang des Jahres 2003
abgeschlossen und führte zur Veröffentlichung von
Messungen des Produktionswirkungsquerschnit-
tes von B- und χc-Mesonen sowie von �- und
K0

s -Teilchen.

Während des HERA-Betriebs von Sommer 2002 bis
Anfang März 2003 konnte HERA-B 150 Millionen Er-
eignisse mit dem Zwei-Leptonspurtrigger aufzeichnen.
Hierbei handelt es sich um einen mehrstufigen Trigger,
der die Selektion seltener Wechselwirkungen mit zwei
Leptonen aus einem sehr hohen Untergrund an anderen
Zerfallsprodukten der Proton-Kern-Wechselwirkungen
ermöglicht. Diese Leptonpaare können zum Beispiel

dem Zerfall von J/ψ-Mesonen entstammen. Durch die
Verwendung von Targetdrähten verschiedener Materia-
lien (Kohlenstoff, Aluminium, Titan und Wolfram) ist
HERA-B in der Lage, die Abhängigkeit verschiedener
Eigenschaften der Proton-Kern-Wechselwirkungen als
Funktion der Kernladungszahl zu messen.

Der Datensatz beinhaltet etwa 300 000 Ereignisse mit
einem J/ψ im Endzustand, jeweils etwa zur Hälf-
te Zwei-Myon- bzw. Zwei-Elektron-Zerfälle. Damit
konnte der im Jahr 2000 aufgezeichnete Datensatz um
mehr als einen Faktor 50 vergrößert werden. Aufgrund
einer Vielzahl von Verbesserungen am Detektor- und
Triggersystem konnten die Daten in einer vergleich-
baren Strahlzeit aufgezeichnet werden. Zusätzlich wur-
dendurchVerbesserungendesDatennahmesystemsDa-
tenraten von mehr als 1000 Ereignissen pro Sekunde
(mehr als 1 Terabyte pro Tag) für unelastische Wechsel-
wirkungen (so genannte Minimum-Bias Daten) erzielt
und innerhalb einer Kalenderwoche ca. 150 Millionen
unelastische Ereignisse aufgezeichnet. Dies entspricht
einer Erhöhung des Datensatzes aus dem Jahr 2000 um
etwa einen Faktor 100.

Die HERA-B Kollaboration hat im März 2003 entschie-
den, die Datennahme zu beenden und sich ganz auf die
Analyse der Daten zu konzentrieren. Daraufhin wurden
von Untergruppen der Kollaboration zwei verschiedene
Vorschläge für weitere Messungen mit dem HERA-B
Spektrometer ausgearbeitet. Diese Vorschläge zur Un-
tersuchung von Teilchen mit Charm (HERA-c) sowie
zur Suche nach exotischen Mesonen (HERA-g) wurden

77



HERA-B Experiment

dem Physics Research Committee (PRC) zur Begutach-
tung vorgelegt. Nach eingehender Diskussion wurden
diese Vorschläge vom DESY Direktorium abgelehnt.

Ereignisse mit Zweispurtrigger

Abbildung 32 (oben) zeigt das invariante Massenspek-
trum von µ+µ−-Paaren für 80% aller Ereignisse. Ein
J/ψ-Signal mit etwa 150 000 Ereignissen ist deut-
lich sichtbar. Ferner sind Signale von ψ(2s), φ(1020),
ω(782) und ρ(770) zu erkennen. Auch im Elektronka-
nal können die gleichen Signale nachgewiesen werden
(Abb. 32 (unten)). In diesem Fall wird allerdings die
Massenauflösung durch die Bremsstrahlung der Elek-

Abbildung32: InvariantesMassenspektrumderµ+µ−-
Paare (oben) und der e+e−-Paare (unten).

tronen verschlechtert. Das J/ψ → e+e−-Signal ent-
spricht etwa 100 000 Ereignissen.

Zur Zeit werden mehrere Analysen dieser Daten
durchgeführt, unter anderem eine Präzisionsmes-
sung des bb̄-Produktionswirkungsquerschnitts, die Su-
che nach seltenen Zerfällen von D0-Mesonen über
,,flavor changing neutral currents“ (FCNC), eine
genauere Messung des χc zu J/ψ Produktions-
verhältnisses und Analysen der Abhängigkeit des
J/ψ-Produktionswirkungsquerschnitts von kinemati-
schen Größen und der Kernladungszahl des Target-
materials.

FCNC-Zerfälle von D0-Mesonen

Innerhalb des Standardmodells sind Prozesse mit neu-
tralen Strömen bei gleichzeitiger Änderung der Quark-
Flavor (FCNC) stark unterdrückt. Dies führt zu einer
starken Unterdrückung des Zwei-Myon-Zerfallskanals
des D0-Mesons mit einem erwarteten Verzweigungs-
verhältnis der Größenordnung 10−13. Von einigen
Erweiterungen des Standardmodells werden jedoch
wesentlich höhere Zwei-Myon-Zerfallsraten vorherge-
sagt. Nach einer aktuellen Studie wird für ein Mini-
mal Supersymmetrisches Standardmodell (MSSM) mit
R-paritätsverletzenden Prozessen ein Verzweigungs-
verhältnis von 3.5×10−6 vorhergesagt. Das HERA-B
Experiment kann im Zerfall D0 → µ+µ− diese Emp-
findlichkeit erreichen.

Die große Anzahl an Ereignissen in der Massenregion
des D0-Mesons (1.86 GeV, Abb. 32) zeigt die poten-
tielle Sensitivität von HERA-B für den D0 → µ+µ−
Zerfallskanal.

Unter Ausnutzung der kinematischen Eigenschaften
dieser Zerfälle (hier wird unter anderem ausgenutzt,
dass D0-Mesonen aufgrund ihrer langen Lebensdauer
nicht direkt am Hauptvertex zerfallen), kann die Anzahl
der im D0-Massenbereich beobachteten Ereignisse auf
drei reduziert werden. Der nach der Selektion erwar-
tete Untergrund, der von Prozessen des Standardmo-
dells stammt, wurde auf sechs Ereignisse abgeschätzt,
was mit den Beobachtungen verträglich ist. Damit ist es
möglich eine vorläufige obere Grenze für das Verzwei-
gungsverhältnis von D0 → µ+µ− von 2.2×10−6 anzu-
geben. Diese Grenze liegt unterhalb des von dem oben
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erwähnten Minimal Supersymmetrischen Standardmo-
dell (MSSM) vorhergesagten Verzweigungsverhältnis
und verbessert die bisher empfindlichste Messung der
CDF-Kollaboration von 2.5×10−6.

bb-Produktionswirkungsquerschnitt

Die Erzeugung schwerer Quarks in Proton-Kern-
Reaktionen erlaubt es, die Quantenchromodynamik
(QCD), die Theorie der starken Wechselkwirkung,
zu testen bzw. ihre phänomenologischen Parame-
ter genauer zu bestimmen. Aus diesem Grund wird
von HERA-B eine Präzisionsmessung des B-Wir-
kungsquerschnittes durchgeführt.

Die Mehrheit der J/ψ-Mesonen wird direkt am Wech-
selwirkungspunkt erzeugt. Im Gegensatz dazu entste-
hen J/ψ-Mesonen aus Zerfällen von B-Mesonen auf-
grund der langen B-Lebensdauer bei HERA-B Energien
typischerweise 1 cm vom Primärvertex entfernt. Aller-
dings ist nur in etwa einem aus 100 B-Meson Zerfällen
ein J/ψ-Meson im Endzustand enthalten.

Das Prinzip der HERA-B-Messung des B-Wirkungs-
querschnitts beruht auf der Bestimmung der Rate an
J/ψ-Zerfällen, die in Strahlrichtung separiert vom
Primärvertex entstehen (und damit wahrscheinlich
B-Zerfallsprodukte darstellen) im Vergleich zur Rate an
direkt produzierten J/ψ-Mesonen. Da der Wirkungs-
querschnitt für direkte J/ψ-Produktion bereits bekannt
ist (Messungen von E771 und E789), wird der B-Wir-
kungsquerschnitt relativ dazu bestimmt. Mit den Da-
ten aus dem Jahr 2000 wurde mit dieser Methode
ein B-Produktionswirkungsquerschnitt von 32+14

−12
+6
−7

nb/Nukleon gemessen. Die deutlich größere Anzahl
von Ereignissen wird eine signifikant genauere Mes-
sung ermöglichen. Die Analyse der Daten wird im Mo-
ment durchgeführt. Abbildung 33 zeigt für etwa 35%
der gesamten Statistik das invariante Massenspektrum
für e+e−-Paare (oben) und µ+µ−-Paare (unten) nach
Anwendung von Vertexschnitten, um den Beitrag di-
rekt produzierter J/ψ-Mesonen zu unterdrücken. Die
Messpunkte mit Fehlerbalken beziehen sich auf Ereig-
nisse, deren Zerfallsvertex stromabwärts vom Wech-
selwirkungspunkt (Primärvertex) liegt. Das schraffierte
Histogramm hingegen enthält Leptonpaare, deren Zer-
fallsvertex aufgrund der begrenzten Messauflösung des

Abbildung 33: Invariantes Massenspektrum der e+e−-
Paare (oben) und µ+µ−-Paare (unten) nach Anwen-
dung von Vertexschnitten. Punkte mit Fehlerbalken: der
Zerfallsvertex liegt in Strahlrichtung relativ zum Pri-
märvertex. Histogramm: der Zerfallsvertex liegt vom
Primärvertex aus gesehen entgegen der Strahlrichtung.

Vertexdetektors entgegen der Strahlrichtung (stromauf-
wärts) rekonstruiert wurde und die damit ein Maß für
den Untergrund darstellen. Die Ereignisse in Strahlrich-
tung zeigen ein klares J/ψ-Signal, während der Ver-
gleichsdatensatzkeinSignalzeigt.FürdievolleStatistik
werden etwa 100 J/ψ-Ereignisse aus B-Zerfällen er-
wartet. Zur Zeit werden die Schnittparameter optimiert
und systematische Studien durchgeführt.
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Charmonium-Erzeugung

Paarproduzierte Charm- und Anticharm-Quarks bilden
meistens zusammen mit einem Up- oder Down-Quark
D-Mesonen. In einigen Fällen bilden das Charm und
Anticharm-Quark gemeinsam einen Charmoniumzu-
stand, ein J/ψ-, χc- oder ψ(2s)-Zustand. Die Produkti-
onsmechanismen sind bisher noch nicht genau verstan-
den, so dass eine Messung der relativen Produktionsrate
von χc zu J/ψ dazu beitragen kann, zwischen verschie-
denen Modellen zu unterscheiden. Basierend auf der
Statistik des Jahres 2000 hat HERA-B das Verhältnis
zu 0.32±0.06±0.04 gemessen; diese Messung beruht
auf 380±74 rekonstruierten χc-Mesonen, welche unter
Aussendung eines Photons in ein J/ψ zerfallen. Ins-
gesamt können in dem neuen Datensatz etwa 10000
χc-Mesonen rekonstruiert werden, wodurch eine deut-
lich genauere Messung möglich wird. In Abbildung 34
ist die Massendifferenz ∆m = m(
+
−γ)−m(
+
−)

für eine Untermenge des neuen Datensatzes darge-
stellt.

Gruppen am Fermilab und CERN haben ausgezeich-
nete Ergebnisse über die Abhängigkeit der J/ψ-Produk-
tion vom verwendeten Targetmaterial publiziert. Jedoch
wird von diesen Messungen der kinematische Bereich
der Rückwärtsstreuung (negatives xF) nicht abgedeckt.
Dieser Bereich ist unter theoretischen Gesichtspunkten
interessant, da hier das J/ψ-Meson noch im Kern ge-
bildet wird, d. h. bevor das cc-Paar den Kern verlassen
hat. Die Akzeptanz des HERA-B Experimentes in die-
sem Bereich erlaubt eine weitergehende Überprüfung
der existierenden Modelle. Zusätzliche Details hierzu
können dem Beitrag der HERA-B/Zeuthen-Gruppe ent-
nommen werden.

Minimum-Bias-Datensatz

Das HERA-B-Experiment benutzt den großen Daten-
satz von unelastischen Ereignissen, um Aspekte der of-
fenen Charmproduktion und der Produktion von Teil-
chen mit Strangeness zu untersuchen. Des Weiteren
kann mit diesem Datensatz nach Anzeichen des kon-
trovers diskutierten Pentaquark-Zustandes θ + mit einer
Masse von 1.54 GeV/c2 gesucht werden, der auch von
den zwei HERA-Experimenten HERMES und ZEUS
beobachtet wurde.

Abbildung 34: Spektrum der Massendifferenz ∆m =
m(
+
−γ)−m(
+
−) nach Abzug des kombinatori-
schen Untergrunds.

Suche nach Pentaquarkzuständen

θ + ist ein Kandidat für den vorhergesagten 5-Quark-
Zustand (Pentaquark), der sich aus zwei Up- und Down-
Quarks sowie einem Antistrange-Quark zusammen-
setzt. θ + wurde bisher in den Zerfallskanälen pK0

s
und nK+ beobachtet; für HERA-B ist der Zerfallskanal
θ + → pK0

s zugänglich.

Die Analyse des gesamten Minimum-Bias-Datensatzes
hat keine Anzeichen für ein Signal im pK0

s -Kanal er-
geben, obwohl HERA-B aufgrund der großen Statis-
tik eine hohe Sensitivität aufweist (Abb. 35). Die Be-
obachtung von deutlichen Kontrollsignalen wie das
Λ(1520) beweisen, dass die Analysen sensitiv auf ein
mögliches Pentaquark-Signal sind, wenn der Produk-
tionswirkungsquerschnitt groß genug ist. Eine obere
Grenze für den Produktionswirkungsquerschnitt kann
somit abgeleitet werden und wird helfen die Kontro-
verse um θ + aufzulösen bzw. als Anhaltspunkt dienen,
um Produktionsmodelle zu entwickeln.

80



HERA-B Experiment

Abbildung 35: pK0
s Massenverteilung aus p + C Ereig-

nissen. a) Die durchgezogene Linie stellt den durch die
,,event mixing“MethodebestimmtenUntergrunddar.b)
Nach Abzug des Untergrunds verbleibende Ereignisse.
Der Pfeil markiert die Masse des θ+.

Erzeugung von Teilchen mit Charm

Wie die B-Produktion ist die Untersuchung der Charm-
Produktion ein empfindlicher Test der perturbativen
QCD-Rechnungen. Messungen von σ(cc) in Proton-
Kern-Wechselwirkungen existieren bei HERA-B na-
hen Energien. Allerdings haben diese Messungen
noch große Unsicherheiten, so dass genauere Da-
ten wichtig sind. Da der Charm-Wirkungsquerschnitt
mehr als einen Faktor 1000 größer ist als der B-
Wirkungsquerschnitt bei der HERA-B Energie, kön-
nen Teilchen mit Charm im Minimum-Bias-Datensatz
nachgewiesen werden, ohne sie durch einen besonderen
Trigger anzureichern.

Abbildung 36 zeigt das invariante Massenspek-
trum für die Zerfälle D0(D0) → K∓π± (oben) und
D± → K∓π±π± (unten) für den gesamten unelasti-
schen Datensatz. Da D-Mesonen vor ihrem Zerfall
einige Millimeter zurücklegen, werden Vertexschnitte
benutzt, um die Beiträge von Spurkombinationen aus
dem Primärvertex zu unterdrücken. Sowohl für neu-
trale als auch für geladene D-Mesonen sind signifi-

Abbildung 36: Invariantes Massenspektrum von
K∓π±- (oben) und K∓π±π±-Kombinationen (unten).
In der oberen Abbildung ist unterhalb des D0(D0)-
Signals eine Schulter aus unvollständig rekonstruierten
Zerfällen zu sehen.

kante Signale zu erkennen. Mit diesen Signalen wird
HERA-B den Charm-Produktionswirkungsquerschnitt
mit höherer statistischer Signifkanz messen als bis-
herige Experimente. Systematische Fehler und Nor-
malisierungsfaktoren werden zurzeit untersucht.

81



HERA-B Experiment

Strangeness-Produktion

Teilchen mit der Quantenzahl Strangeness werden in
großer Anzahl in Proton-Kern-Wechselwirkungen pro-
duziert; die Mehrzahl der Reaktionen enthalten ein
ss-Paar. Die relativ kleine Masse des Strange-Quarks
macht verlässliche Vorhersagen der Produktionswir-
kungsquerschnitte schwierig. Es besteht jedoch ein star-
kes Interesse an den Produktionsparametern, speziell
als Funktion der Kernladungszahl des Targetmaterials,
aufgrund der Relevanz für Studien zu Schwerionen-
wechselwirkungen bei RHIC und der Suche nach dem
schwer nachweisbaren Quark-Gluon-Plasma.

Signal Statistik

K0
s 4 900 000

K∗(892) 950 000

φ(1020) 50 000

Λ0 1 100 000

Λ̄0 520 000

Σ+(1385) 380 000

Ξ+/Ξ− 20 000

Ξ(1530)0 2 800

Ω+/Ω− 1 300

Tabelle 1: Anzahl der rekonstruierten Zerfälle von
Resonanzen mit Strangeness.

Abbildung 37: Invariantes Massenspektrum von
Λ(Λ)π± Kombinationen.

Wie man Tab. 1 entnehmen kann, erlaubt der umfangrei-
che Minimum-Bias-Datensatz von HERA-B den Nach-
weis von Mesonen und Baryonen mit Strangeness. Als
Beispiel für die hohe Qualität der Daten ist in Ab-
bildung 37 das invariante Massenspektrum von Λπ+
und Λπ− Kombinationen dargestellt, in dem ein deut-
liches Signal des Zerfalls Ξ± → Λ(Λ)π±zu erkennen
ist.
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Abbildung 38: Photographie des Hochfeld-Magnetteststandes am DESY
mit der Test TPC teilweise in den Magneten eingeschoben. Der Magnet
kann ein solenoides Feld mit einer Stärke bis zu 5.2 T erzeugen. Er wird
intensiv von DESY Gruppen und von externen Gruppen genutzt, um Tests
an Detektorkomponenten in hohen magnetischen Feldern durchzuführen.
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Forschung an Lepton Collidern

Beteiligte Gruppen: Mitglieder und Gäste der Gruppe FLC, sowie im Rahmen der ECFA Studie etwa 66 Insti-
tute aus 17 Ländern.

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

Die internationale Gemeinschaft der Teilchenphy-
siker hat im Jahre 2003 in großer Einigkeit einen
Elektron-Positron Linearbeschleuniger mit einer
Energie zwischen 500 GeV und etwa 1 TeV als das
nächste große Projekt identifiziert. Dieses wurde
in allen drei Regionen der Welt, Amerika, Asien,
und Europa, einmütig beschlossen. Das physika-
lische Programm einer solchen Maschine und die
wesentlichen Parameter wurden in internationalen
Dokumenten festgelegt. Diese Entwicklung wird in
zunehmendem Maße auch von politischen Gremien
anerkannt – als Beispiel sei das ,,Global Science
Forum“ der OECD genannt.

In seiner Grundsatzentscheidung zur Forschung mit
Großgeräten in Deutschland vom Februar 2003 er-
kannte Deutschland diese Entwicklungen an. DESY
bekam den Auftrag, eine deutsche Beteiligung an ei-
nem solchen Projekt vorzubereiten, ohne dass jetzt
schon eine Entscheidung über den Ort des Beschleu-
nigers getroffen worden ist. Gleichzeitig wurde der
X-FEL, der bisher ein Teil des TESLA Projekts war,
als separates Projekt in Form eines europäischen
Labors für einen Röntgenlaser genehmigt.

Noch stärker als vorher wurde nach der Entschei-
dung das Augenmerk darauf gerichtet, die Studien
zur Vorbereitung eines Linearbeschleunigers inter-
national einzubinden, und eng mit den anderen Re-
gionen abzustimmen.

Im Jahre 2003 endete plangemäß die ECFA/DESY
Studie mit einem Treffen in Amsterdam. ECFA au-
torisierte eine neue Studie, die ,,ECFA Linear Col-
lider Study“, die mit einem Treffen in Montpellier
im Herbst des Jahres die Arbeit aufnahm.

Der Linearbeschleuniger TESLA

Im Jahr 2003 nahmen in der Gruppe FLC die Akti-
vitäten im Bereich der Detekorentwicklungen für ein
Experiment an einem Linearbeschleuniger deutlich zu,
bei gleichzeitiger Fortführung intensiver Studien zur
Physik an einer solchen Maschine.

Die Gruppe FLC ist schwerpunktmäßig an zwei De-
tektorprojekten beteiligt: der Entwicklung einer TPC
für den Linearbeschleuniger, und der Entwicklung ei-
nes hadronischen Kalorimeters. Beide Aktivitäten ha-
ben die Phase der explorierenden Arbeiten, die die
vorhergehenden Jahre kennzeichneten, verlassen, und
konzentrieren sich auf die Konstruktion einer ers-
ten Generation von Prototypen. Die Arbeiten um-
fassten die Entwicklung und den Bau aussagekräf-
tiger erster Prototypen, die in den folgenden Jahren
mit kosmischen Strahlen und an Teststrahlen unter-
sucht werden sollen. Eine wichtige Rolle spielen auch
Software-Entwicklungen, die in beiden Bereichen statt-
finden.

Physikstudien werden nach wie vor mit großer Inten-
sität betrieben. Obwohl der TESLA TDR (Technical
Design Report) die wesentlichen physikalischen Be-
gründungen für den Linearbeschleuniger liefert, sind
die dort dokumentierten Studien in vieler Hinsicht nicht
komplett oder abgeschlossen. Die Weiterentwicklung
von Rekonstruktionsalgorithmen und vor allem die rea-
listischere Modellierung der Detektoren erfordern eine
ständige Aktualisierung der Analysen. Theoretische
Entwicklungen ermöglichen darüber hinaus neue Ana-
lysen oder verbesserte Interpretationen existierender
Analysen.
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Das Interesse an einem Linearbeschleuniger wie
TESLA hat auch in diesem Jahr weiter zugenommen.
Die beiden Arbeitstreffen in Amsterdam und in Mont-
pellier waren sehr gut besucht und zeigten das große In-
teresse der Hochenergiephysiker an diesem Projekt. Die
Unterstützung für den Linearbeschleuniger zeigen sich
auch an der großen Zahl an Unterschriften, die inzwi-
schen für das ,,consensus document“ gesammelt wur-
den (http://www-flc.desy.de/lcsurvey). Mehr als 2500
Physikerinnen und Physiker haben im letzten Jahr die-
ses Dokument durch ihre Unterschrift unterstützt.

Physikstudien für den Linear Collider

Physikstudien für den Linear Collider (LC) konzentrie-
ren sich auf folgende Themen:

– LHC/LC-Arbeitsgruppe,

– Verbindung von LC-Physik zur Kosmologie und
Astrophysik,

– Präzisionsanalysen von supersymmetrischen Mo-
dellen,

– Einfluss von Detektor- und Maschinenparametern
auf die Präzision von Observablen,

– Verbesserung der Rekonstruktions- und Analyse-
software.

Auch in der seit 2003 laufenden ECFA-Studie spielt
die Gruppe FLC weiterhin eine führende Rolle. Die
Zielsetzungen der obengenannten Themenbereiche so-
wie aktuelle Beiträge der Gruppe werden im Folgenden
erläutert.

LHC/LC-Arbeitsgruppe

Ziel der internationalen LHC/LC-Arbeitsgruppe ist es,
an konkreten Beispielen zu untersuchen, wie sich der
LHC und der LC gegenseitig ergänzen. Hierbei arbei-
ten Experimentalphysiker am LC und am LHC sowie
Theoretiker eng zusammen. Ein erster Zwischenbe-
richt der Arbeitsgruppe soll Anfang 2004 erscheinen.
Zwei Beiträge aus der Gruppe FLC sollen kurz erwähnt
werden.

Wenn das Higgs Boson existiert und relativ leicht
ist – wie aus den Präzisionsmessungen elektroschwa-
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Abbildung 39: Erwarteter Fehler für die Messung
der Kopplungstärke zwischen Higgs Boson und top-
Quark aus der Kombination von LHC-Daten und LC-
Daten bei 500 GeV Schwerpunktsenergie. Die erreich-
bare Präzision an einem 800 GeV LC allein ist ebenfalls
gezeigt.

cher Observablen geschlossen werden kann – wird
es am LHC mit großer Sicherheit entdeckt werden.
Genaue und modellunabhängige Messungen sind am
LHCjedochschwierig.VieleHiggsBoson-Kopplungen
können am LC schon in der ersten Phase (Schwer-
punktsenergie bis 500 GeV) präzise gemessen werden.
Für die Higgs-Kopplung an das top-Quark gilt dies
jedoch nicht. Hierfür ist eine höhere Energie nötig,
wie sie in der zweiten Stufe des LC erreicht werden
soll. Am LHC kann ein leichtes Higgs Boson zusam-
men mit einem top-Quark-Paar erzeugt werden. Die
Rate dieses Prozesses ist im Prinzip proportional zum
Quadrat der Higgs-Top-Kopplung, jedoch können am
LHC die Verzweigungsverhältnisse des Higgs Bosons
nicht gemessen werden. Eine Kombination der LHC-
Ratenmessung mit der Messung der Verzweigungs-
verhältnisse am LC ermöglicht eine Bestimmung der
Higgs-Top-Kopplung ohne wesentliche Modellannah-
men. Die erreichbare Präzision liegt im Bereich von
etwa 10% (Abb. 39).

In supersymmetrischen Modellen ergänzen sich LHC
und LC ideal, da der LHC eine größere Sensitivität für
Farbladung tragende Superpartner (Squarks und Glui-
nos) hat, während der LC die präzise Untersuchung
der farbneutralen Superpartner (Charginos, Neutrali-
nos, Sleptonen) ermöglicht – immer vorausgesetzt, die
Massen der supersymmetrischcen Teilchen befinden
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sich innerhalb des am LC bzw. am LHC zugänglichen
Bereiches. Die Bestimmung der Massen der schweren
Superpartner am LHC kann durch die LC-Messungen
entscheidend verbessert werden, auch für diejenigen
Superpartner, die am LC nicht direkt beobachtbar sind.
Darüber hinaus ermöglichen beispielsweise die Mes-
sungen der leichteren Charginos und Neutralinos indi-
rekte Vorhersagen der Massen der schwereren SUSY-
Teilchen. Solche Vorhersagen verwandeln die LHC-
Suchen nach diesen Teilchen in Hypothesentests, was
einerseits deren statistische Signifikanz erhöht und es
andererseits erlaubt, die LHC-Analysen auf bestimmte
Massenregionen zu optimieren.

Verbindung zur Kosmologie und Astrophysik

Neuere Ergebnisse der Astrophysik, insbesondere Prä-
zisionsmessungen der Verteilung und der Fluktuation
der kosmischen Hintergrundstrahlung, aber auch die
Evidenz für Neutrinooszillationen, haben der Hoffnung
neuen Auftrieb gegeben, Modelle zur Entstehung des
Universums experimentell untersuchen zu können. Zur
Entwicklung und Überprüfung solcher Modelle spielen
Experimente an Beschleunigern eine wichtige Rolle.
Dies bildet neben der zentralen Frage der Untersuchung
der Mikrophysik selbst eine weitere Motivation für den
LC. Ein konkretes Beispiel hierfür ist die Möglichkeit,
die im Universum nachgewiesene dunkle Materie am
LC detailliert zu untersuchen. Kandidaten für dunkle
Materie werden sowohl in supersymmetrischen Mo-
dellen wie auch in Modellen mit zusätzlichen Raum-
dimensionen vorhergesagt. Speziell in der minimalen
supersymmetrischen Erweiterung des Standardmodells
bildet das leichteste Neutralino einen hervorragenden
Kandidaten für dunkle Materie. Neuere LC-Studien
konzentrieren sich auf die genauere Untersuchung der
von solchen kosmologischen Modellen vorhergesagten
Parameterregionen.

Präzisionsanalysen supersymmetrischer
Modelle

Die Möglichkeit einer modellunabhängige Analyse der
fundamentalen SUSY-Parameter ist eine der großen
Stärken des LC. In einer gemeinsamen Studie von Theo-
retikern und Experimentalphysikern wird zur Zeit die
Rekonstruktion dieser Parameter im Detail untersucht.

Abbildung 40: Skalierungsfaktor für die Luminosi-
tät, um ein Higgs Boson in einem speziellen supersym-
metrischen Model mit mindestens 5 σ Signifikanz zu
entdecken.

Hierbei sollen Effekte durch Korrekturen höherer Ord-
nung ebenso untersucht werden wie die Möglichkeit ei-
ner globalen Anpassung der Modellparameter an die zu-
künftigenMessungen (globaler Fit).Ziel ist es, aneinem
konkreten Modellpunkt die gesamte Kette der Analysen
von der experimentellen Messung über eine globale An-
passung bis zur theoretischen Interpretation kohärent
durchzuführen.DieGruppeFLCisthier zentralbeteiligt
durch mehrere Simulationen (Neutralinos, Sleptonen)
sowie durch die Entwicklung eines globalen Fits, der
experimentelle und theoretische Unsicherheiten sowie
deren Korrelationen berücksichtigt.

Ein Beispiel einer solchen Analyse ist in Abbildung 40
gezeigt. In einer bestimmten Klasse von Modellen kön-
nen die beiden schwersten Higgs Bosonen A und H mas-
senentartet sein. Für diesen Fall zeigt die Abbildung die
relative Luminosität (Skalierungsfaktor), die an einem
Linearbeschleuniger notwendig ist, um die Teilchen
zu entdecken, für verschiedene Massenhypothesen der
Bosonen. Der Skalierungsfaktor 1 entspricht dabei der
Luminosität, die am 800 GeV TESLA Beschleuniger
in einem Jahr gesammelt werden kann. Higgs Bosonen
mit Massen von fast 385 GeV sind somit nachweisbar
mit mehr als 5 σ Signifikanz, leichtere Bosonen können
mit deutlich größerer Genauigkeit vermessen werden.
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Einfluss von Detektor- und
Maschinenparametern

Das im TDR vorgelegte Detektorkonzept ist für größt-
mögliche Präzision in der Rekonstruktion einzelner
geladener und neutraler Teilchen durch Kombinatio-
nen eines präzisen Nachweises geladener Teilchen mit
einer feinsegmentierten Kalorimetrie (Particle-Flow
Konzept) optimiert worden. Zur Rechtfertigung dieses
Konzepts sowie zur Kosten-Nutzen-Optimierung auf
dem Weg zu einem konkreten Detektordesign ist es
nötig, konkrete Detektorparameter (z. B. Kalorimeter-
Zellengröße) direkt zur erreichbaren Präzision zu mes-
sender Observablen (wie z. B. Higgs-Kopplungen oder
Massenpräzision supersymmetrischer Teilchen) in Be-
zug zu setzen. Derartige Studien gehen deutlich über die
Anforderungen an bisherige Simulationsstudien hin-
aus. Im Rahmen der ECFA-Studie wurde eine ,,Detec-
tor Performance Group“ gegründet, die diese Fragen
genauer untersuchen soll. Die Gruppe FLC trägt zu die-
sen Studien an mehreren Stellen bei. Einerseits werden
neue Rekonstruktions- und Analysewerkzeuge entwi-
ckelt, andererseits werden konkrete Studien zu systema-
tischen Fehlern (speziell im Bereich der Higgs-Physik)
durchgeführt. Die teils aufwändigen Weiterentwicklun-
gen imBereichder Software sowiederenAnwendungen
zur genaueren Studie des Particle-Flow Konzepts wer-
den auch in Zukunft eine zentrale Rolle innerhalb der
Physikstudien spielen.

Software Entwicklungen

In den letzten Jahren ist in der Hochenergiephysik ein
Paradigmenwechsel eingetreten. Traditionelle, meist in
Fortran realisierte, Prozedur-orientierte Software wird
von Objekt-orientierten Systemen abgelöst. Diese ver-
sprechen, neben der größeren Leistungsfähigkeit, die
mit der Verwendung moderner Programmiersprachen
wie C++ oder Java einhergehen, eine deutlich ver-
einfachte Wartung großer Programmpakete, und eine
bessere Wiederverwendbarkeit von Software.

Erste Schritte, um diesen Paradigmenwechsel auch in
den Linear Collider Studien durchzuführen, konnten
2003 eingeleitet werden. In enger Zusammenarbeit
mit dem Stanford Linear Accelerator Center, USA,
und der Ecole Polytechique, Paris, wurde ein Objekt–

orientiertes Datenmodell für Linear Collider Physik er-
stellt und zusammen mit einem Persistenzsystem ver-
wirklicht (LCIO). Durch die Verwendung einer abstrak-
ten Programmierumgebung, ANT, konnte sichergestellt
werden, dass dieses Datenmodell unabhängig von der
verwendenten Sprache ist. Im Moment werden Imple-
mentationen in C++, Java (und Fortran) bereitgestellt.
LCIO wurde inzischen von den Physik-Studien in Eu-
ropa und in den USA als offizielles Datenmodell akzep-
tiert. Verschiedene Prototypexperimente setzen LCIO
als Grundlage für die Datenaufzeichnung in den Expe-
rimenten ein. Diese Arbeiten wurden wesentlich von
der Gruppe FLC in enger Zusammenarbeit mit der IT
Gruppe am DESY durchgeführt.

Die in Fortran existierende Simulationsumgebung
BRAHMS wird in zunehmendem Maße von dem in
C++ und GEANT4 geschriebenen MOKKA übernom-
men. Der TESLA Detektor ist inzwischen weitgehend
in MOKKA implementiert, und vergleichende Studien
zwischen BRAHMS und MOKKA haben begonnen.

Rekonstruktionssoftware, die ebenfalls in BRAHMS
enthalten ist, wird über einen längeren Zeitraum hinweg
in einen Objekt-orientierten Rahmen überführt werden.
Im Rahmen des LCIO Projektes wird eine Umgebung
entwickelt, die den modularen Einsatz verschiedener
Rekonstruktionsmodule erlauben wird.

Detektorentwicklung

Kalorimetrie

Eines der Herzstücke des TESLA Detektorkonzeptes ist
das Kalorimeter. Studien, die in den vergangenen Jahren
an vielen Stellen durchgeführ wurden, haben klar erge-
ben, dass das Konzept des ,,Particle-Flows“ im Moment
zumindest der einzige Ansatz ist, um die notwendige
Qualität der Rekonstruktion am Linear Collider zu er-
reichen. Die Grundidee des Particle-Flows ist sehr ein-
fach: Ziel ist es, jedes Teilchen im Ereignis, ob geladen
oder neutral, zu rekonstruieren und seine Energie und
seinen Impuls zu messen. Dieses Ziel kann nur erreicht
werden, wenn die Kalorimeter systematisch daraufhin
optimiert werden, einzelne Teilchen zu rekonstruieren.
Dies erfordert Geräte mit enormer Granularität, um die
Separation von Teilchen in Jets zu ermöglichen.
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Die DESY Gruppe ist an der Entwicklung eines hadro-
nischen Kalorimeters für ein Particle-Flow Kalorime-
ter beteiligt. Zwei unterschiedliche Konzepte werden
diskutiert: ein relativ konventionelles, analoges Gerät,
und ein neuartiges digitales Konzept. Digital bedeu-
tet hier, dass die einzige Information eines ,,Hits“ im
Kalorimeter sein Ort ist, nicht aber seine Energie, die
an dem Orte deponiert wurde. Bei hinreichend feiner
Granularität kann gezeigt werden, dass es reicht, ein-
fach die Treffer zu zählen, um eine gute Auflösung
zu erreichen. Allerdings ist die Zahl der notwendi-
gen Zellen extrem hoch. Beim konventionellen ana-
logen Kalorimeter wird neben dem Ort auch die Am-
plitude des Hits aufgezeichnet. Die damit verfügbare
zusätzliche Information erlaubt es, eine geringere Gra-
nularität zu haben, stellt allerdings höhere Anforde-
rungen an die Detektoren und die Auslese. In Ham-
burg wird schwerpunktmäßig an der analogen Option
gearbeitet.

Für beide Optionen ist einer der wichtigsten Parame-
ter, die sowohl die technische Realisation als auch die
Kosten des Gerätes beeinflussen, die Granularität des
Kalorimeters. Intensive Studien sind gemacht worden,
um für die analoge Option einer optimierten Zellen-
struktur näher zu kommen. Im Moment können sol-
che Studien nur mit Hilfe umfangreicher Simulationen
verwirklicht werden.

In Abbildung 41 ist gezeigt, wie sich die Rekonstruktion
eines neutralen Teilchens ändert, wenn es dicht neben
einem geladenen Teilchen das Kalorimeter trifft. Ge-
zeigt wird die Energie des neutralen Schauers, rekon-
struiert mit verschiedenen Zellgranularitäten. Deutlich
ist, dass kleine Zellen (3×3 cm2) und sehr gute Seg-
mentierung in der Tiefe notwendig sind, um eine gute
Trennung zu erzielen.

Basierend auf ersten Erfahrungen mit einem kleinen
Kalorimetermodell ist eine optimierte Zellengeome-
trie erarbeitet worden, die im so genannten Physik-
Prototyp verwirklicht werden soll. Die Anordnung der
Zellen wurde so gewählt, dass im Kern des Schauers
ausreichend hohe Granularität vorhanden ist, zur Seite
und zum Ende hin aber größere Zellen dafür sorgen,
dass die Zahl der Kanäle mit etwa 8000 überschaubar
bleibt.

Große Aktivitäten sind im letzten Jahr auch im Bereich
der Photodetektoren entwickelt worden. Eine Entwick-

Abbildung 41: Energie, rekonstruiert für ein neutrales
Kaon neben einem geladenem Pion, für verschiedene
Detektorgranularitäten. Die Energie beider Teilchen ist
10 GeV.

lung verdient besondere Erwähnung: Nach vielen Jah-
ren sind so genannte Si-Photomultiplier (Si-PM) so
weit entwickelt worden, dass sie auch eingesetzt wer-
den können. Si-PMs sind Silizium-basierende Detek-
toren, die im Geiger Mode betrieben werden. Trifft ein
Photon auf eines der Pixel, löst es eine Lawine aus,
die dann nachgewiesen wird. Die Zahl der Photonen
wird durch die Anzahl der angesprochenen Pixel be-
stimmt. Si-PMs sind sehr kompakt und erlauben da-
durch, den Photodetektor direkt auf einen Scintillator-
ziegel zu montieren. Dies vereinfacht entscheidend die
Konstruktion des Kalorimeters. Die Möglichkeit, den
Si-PM direkt auf dem Ziegel zu montieren, erlaubt es,
jeden Ziegel individuell auszulesen. Erste Erfahrungen
wurden im vergangenem Jahr mit einer solchen Si-PM
Auslese sowohl im Labor als auch im so genannten Mi-
nical, einem kleinen Test-Kalorimeter, gesammelt. In
Abbildung 42 ist ein einzelner Ausleseziegel mit einem
Si-PM abgebildet.
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Abbildung 42: Photo eines Szintillatorziegels mit einem
Si-PM.

Das Minical ist ein kleines Kalorimeter, das in den
letzten Monaten intensiv in einem Elektronenteststrahl
am DESY untersucht worden ist. Es wird hauptsäch-
lich dazu verwendet, Betriebserfahrungen mit etwa 100
Kanälen von Photodetektoren zu sammeln, und ver-
schiedene Photodetektoren miteinander zu vergleichen.
Darüber hinaus hat es sich als sehr hilfreich dazu er-
wiesen, die Detektorsimulation besser zu verstehen und
Daten und simulierte Ereignisse besser zur Überein-
stimmung zu bringen. In Abbildung 43 ist der Zusam-
menhang zwischen der Zahl der nachgewiesenen Pho-
tonen und der Energie, die im Szintillator deponiert
wurde, gezeigt.

Im nächsten Jahr wird sich die Arbeit hauptsächlich auf
den Bau und die Inbetriebnahme eines größeren Pro-
totyps konzentrieren, der dann zusammen mit einem
Prototyp des elektromagnetischen Kalorimeters in ei-
nem Elektronen- und in einem hadronischem Teststrahl
vermessen werden soll.

Zeit-Projektions Kammer

Das TESLA Detektor Konzept enthält als einen zen-
tralen Teil der Spurerkennungssysteme eine Zeit-
Projektionskammer (TPC). In den Vorjahren sind am
DESY erste prinzipielle Untersuchungen darüber ge-
macht werden, inwieweit eine Zeit-Projektionskammer

Abbildung 43: Korrelation zwischen der Zahl der
Photoelektronen und dem Signal des Si-PM.

mit neuartigen ,,Micro Pattern Gas Detectors“ (MPGD)
ausgelesen werden kann. Dies wurde in enger Zu-
sammenarbeit mit anderen Instituten in Deutschland,
Frankreich und Kanada durchgeführt.

Nach dem erfolgreichen Abschluss dieser prinzipiellen
Untersuchungen lag der Schwerpunkt dieses Jahr auf
dem Bau und der Inbetriebnahme einer TPC, die ge-
zielt für solche MPGD Auslesen entwickelt wurde. Am
DESY wurde ein spezieller Feldkäfig entwicklelt und
gebaut, der zum einen das notwendige Feld erzeugt,
zum anderen mechanisch so ausgelegt ist, dass er in
der im Jahre 2002 in Betrieb gegangenen Hochfeld-
Testanlage betrieben werden kann.

Diese Kammer wurde in der zweiten Hälfte des Jahres
fertiggestellt und in Betrieb genommen. Erste Spuren
von kosmischen Strahlen konnten aufgezeichnet wer-
den, und zeigen, dass die Kammer im Prinzip funktio-
niert. Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde Software
entwickelt, die die Rekonstruktion von Spuren in der
Test TPC ermöglicht. Ein Ereignis mit mehreren Spuren
ist in Abbildung 44 zu sehen.

Erste Messungen der Auflösung der TPC konnten
durchgeführt werden. In Abbildung 45 sind die Auflö-
sungen in z und in x (r−φ) gezeigt.
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Abbildung 44: Mehrspurereignis, aufgezeichnet in der
neuen TPC

Parallel zum Bau der Kammer ist ein neues VME ba-
sierendes Datennahmesystem aufgebaut worden. Viele
der zentralen Elemente dieses Systems basieren im-
mer noch auf der sehr alten, beim ALEPH Experiment
am CERN eingesetzten Elektronik. Allerdings wurden
die Auslese und die Kontrolle neu erstellt und in VME
realisiert. Dadurch konnte ein wesentlich höherer Da-
tendurchsatz erreicht werden. Dieses System konnte
ebenfalls im Herbst des Jahres in Betrieb genommen
werden und erlaubt nun die Auslese mehrerer hundert
Kanäle.

Im Laufe des Jahres konnten in Zusammenarbeit mit
der Aachener Gruppe erste Messungen einer TPC in
sehr hohen Magnetfeldern vorgenommen werden. Die
Felder – bis zu 5 T – wurden in der neuen Hochfeld-

Abbildung 45: Gemessene Auflösungen in z und x der
TPC als Funktion der Driftlänge.

Testanlage erzeugt, die basierend auf dem alten ZEUS
Kompensatormagneten am DESY aufgebaut worden
ist. In den ersten Messungen wurden grundlegende
Eigenschaften einer GEM in hohen Feldern gemes-
sen. Verstärkung, Elektronen-Transmission und die
Unterdrückung des Ionenrückflusses waren die Haupt-
parameter. Die Ergebnisse stimmen mit den Erwar-
tungen überein und demonstrieren, dass ein Betrieb
der GEM-Strukturen in sehr hohen Feldern möglich
ist.

Mitarbeiter der DESY Gruppe haben im Herbst an Test-
strahl Experimenten am CERN teilgenommen. Eine
kleine Testkammer, die von der Universität Karls-
ruhe gebaut worden ist, wurde dort in einem Hadron-
Strahl untersucht. Neben grundlegenden Studien zur
Auflösung sind besonders erste Untersuchungen er-
wähnungswert, die Effekte großer Raumladungen auf
die Genauigkeit der Spurrekonstruktion zeigen. Mit
Hilfe der Daten wird es möglich sein, erste realisti-
sche Abschätzungen über den Einfluss solcher Raum-
ladungen auf die Genauigkeit der Rekonstruktion zu
machen.

In einer Kooperation mit dem Budker Institut, Novosi-
birsk, wurden GEMs eines russischen Herstellers un-
tersucht. Hierzu besuchte ein Vertreter vom Budker Ins-
titut das DESY für mehrere Wochen, nahm am Aufbau
eines Testsystems teil und führte Messungen mit und
ohne Magnetfeld durch.
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Forschung Linearbeschleuniger
Sprecher: P. Schmüser, Univ. Hamburg

Die Gruppe ,,Forschung Linearbeschleuniger“
(FDET) arbeitet an beschleunigerphysikalischen
Untersuchungen, die von hoher Relevanz für den
TESLA-Collider und den X-FEL sind. Eine Mit-
arbeit besteht an der Weiterentwicklung der su-
praleitenden Resonatoren zu höchsten Feldstärken
und an systematischen Untersuchungen zu den kri-
tischen Magnetfeldern von Niob. Die theoretisch
vorhergesagten ,,wake fields“ in rauen Strahlroh-
ren sind weltweit erstmals von der Gruppe ex-
perimentell nachgewiesen worden. Ein zentrales
Forschungsgebiet ist die Entwicklung höchstauf-
lösender Zeitmessmethoden mit Hilfe der elektro-
optischen Abtastung. Erste erfolgreiche Messungen
sind am TTF1-Linac und an der Swiss Light Source
durchgeführt worden.

Seit September 2003 besteht eine enge Kooperation
mit der Gruppe HERA-B mit dem Ziel einer Zu-
sammenlegung beider Gruppen. Die angelaufenen
gemeinsamen Aktivitäten werden in diesem Jahres-
bericht noch nicht vorgestellt.

Supraleitende Resonatoren
für höchste Energien in TESLA

Die entscheidende Maßnahme für die vorgesehene
Energieerhöhung des TESLA-Colliders von 500 auf
800 GeV ist die Steigerung der Beschleunigungsfel-
der in den supraleitenden Resonatoren. Um die benö-
tigten Gradienten von 35 MV/m zu erreichen, kommt
der Oberflächenpräparation im Innern der Resonato-
ren eine herausragende Bedeutung zu. Die bisher ver-
wendete chemische Beizung hat ihre Leistungsgrenze
bei knapp 30 MV/m, die elektrolytische Politur (EP)
der Nioboberfläche geht deutlich weiter. In Zusam-
menarbeit mit mehreren Instituten (CEA, CERN, KEK,
TJNAF) hat ein ehemaliger Doktorand unserer Gruppe

(Lutz Lilje) seit Ende 1998 hervorragende Ergebnisse
mit einzelligen Resonatoren (bis 42 MV/m) erzielt. In
enger Zusammenarbeit mit dem japanischen Teilchen-
physikzentrum KEK und einer japanischen Firma ist
das Elektropolitur-Verfahren auf neunzellige Resona-
toren übertragen worden. Vier neunzellige TESLA-
Resonatoren haben 35 MV/m erreicht, einer dieser Re-
sonatoren wurde in einem Dauertest mehr als 1000
Stunden beim Maximalfeld betrieben. Ein fünfter Re-
sonator wurde in der neuen EP-Anlage bei DESY be-
handelt und erreichte den Rekordwert von 40 MV/m
bei 1.8 K und einem Gütefaktor von 1010. Die Daten
werden in Abbildung 46 gezeigt.

Abbildung 46: Gütefaktor des besten elektropolier-
ten neunzelligen TESLA-Resonators als Funktion des
Beschleunigungsfeldes.

Experimentelle Untersuchung von
Störwellenfeldern in rauen Strahl-
rohren

Der Freie-Elektronen-Laser (FEL) erfordert extrem
kurze und intensive Ladungspakete, damit die Laser-
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Wirkung einsetzen kann und hinreichend Verstärkung
vorhanden ist. Wandrauigkeiten im Vakuumrohr inner-
halb der Undulatormagnete erzeugen intensive Stör-
felder (,,wake fields“), die eine negative Auswirkung
auf die Strahlqualität haben können. Dieser theoretisch
vorhergesagte Effekt ist von unserer Gruppe erstmals
experimentell nachgewiesen worden.

Normalerweise liegt die Phasengeschwindigkeit elek-
tromagnetischer Wellen in Hohlleitern oberhalb der
Lichtgeschwindigkeit.

In Wanderwellenbeschleunigern wird durch periodisch
angeordnete Blenden im Strahlrohr die Phasenge-
schwindigkeit bei einer bestimmten Frequenz (3 GHz
am SLAC-Linac) auf den Wert c herabgesetzt, so dass
eine kontinuierliche Energieübertragung von der lau-
fenden HF-Welle auf die mit gleicher Geschwindigkeit
fliegenden Elektronen erfolgen kann. In theoretischen
Arbeiten an der TU Darmstadt und am SLAC wurde
vorhergesagt, dass die Mikrometer-Wandrauigkeiten in
engen Strahlrohren in gewisser Weise auch als Blen-
den wirken können und bei Frequenzen um 500 GHz
die Phasengeschwindigkeit auf c absenken sollten. Die
dadurch entstehenden wake fields würden nach den
Darmstadt-Rechnungen die Strahlqualität ernsthaft be-
einträchtigen, während vom SLAC-Modell nur relativ
schwache Effekte vorgesagt wurden. Wegen der großen
Bedeutung für den TESLA-Collider und Röntgen-FEL
wurde von unserer Gruppe ein spezielles Experiment
mit künstlich aufgerauten Strahlrohren durchgeführt.
Das überraschende Ergebnis war, dass die Wandrauig-
keiten trotz ihrer stochastischenNatureineharmonische
Störwelle hervorrufen, deren Stärke mit der Vorhersage
des Darmstadt-Modells übereinstimmt. Die gemesse-
nen, periodisch modulierten Energieprofile der Elektro-
nenbunche werden in Abbildung 47 gezeigt. Die Elek-
tronenbunche werden so geformt, dass sie ein scharfes
Maximum an der Spitze haben, welches die harmo-
nischen Störfelder anregt, und einen langen Schwanz,
in dem die Störfelder eine periodische Dichtemodula-
tion hervorrufen. Durch geeignete Wahl der HF-Phase
im 2. Beschleunigungsmodul wird daraus eine peri-
odische Energiemodulation. Dargestellt ist die Zahl
der Elektronen im Schwanz des Bunches als Funktion
der von den wake fields hervorgerufenen Energie-
verschiebung ∆E. Die durchgezogenen Kurven (a),
(b), (c) zeigen die Messungen an aufgerauten Strahl-
rohre von 3, 4, 5 mm Radius, Kurve (d) die Messung

Abbildung 47: Experimenteller Nachweis der periodi-
schen wake fields in rauen Strahlrohren. Dargestellt
ist die Zahl der Elektronen im Schwanz des Bunches
als Funktion der von den wake fields hervorgerufenen
Energieverschiebung ∆E. Durchgezogene Kurven (a),
(b), (c): aufgeraute Strahlrohre von 3, 4, 5 mm Radius;
Kurve (d): glattes Referenzrohr von 4 mm Radius. Ge-
strichelte Kurven: Simulationsrechnungen. Für Details
siehe Text.
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an einem glatten Referenzrohr von 4 mm Radius. Die
gestrichelten Kurven zeigen Simulationsrechnungen.
Die bei dem glatten Referenzrohr sichtbaren Struktu-
ren werden durch wake fields in strahlaufwärts befindli-
chen Beschleunigerkomponenten wie z. B. dem Bunch-
Kompressor verursacht. Wegen der Komplexität dieser
Komponenten ist die theoretische Beschreibung sehr
unvollkommen.

Arbeiten zur elektro-optischen
Abtastung der Elektronenpakete
in Linearbeschleunigern

Ein wesentliches Anliegen der Beschleuniger-Diagnos-
tik ist die Vermessung der longitudinalen Ladungsver-
teilung in den ultrakurzen Elektronenpaketen (,,bun-
ches“). Dazu nutzt man die von dem Elektronenbunch
mitgeführten Ladungsfelder oder die an Metallfolien
emittierte Übergangsstrahlung aus, die elektromagne-
tischen Impulsen im THz-Bereich mit Pikosekunden-
Dauer entsprechen. Die elektro-optische Abtastung
(electro-optic sampling EOS) ermöglicht die Messung
dieser Felder mit sehr guter Zeitauflösung. Die grundle-
gende Idee besteht darin, einen nichtlinearen optischen
Kristall wie ZnTe zu verwenden, der durch das elek-
trische Feld doppelbrechend wird und dessen Polari-
sationsanisotropie durch einen polarisierten Femtose-
kundenlaserpuls abgetastet wird. Der Abtastpuls muss
hochpräzise mit dem Elektronenbunch synchronisiert
sein. Die relative zeitliche Lage von THz-Puls und La-
serpuls kann durch Variation der Hochfrequenzphase
kontinuierlich variiert werden.

Der schematische Aufbau eines Experiments zur
elektro-optischen Abtastung von kohärenter Über-
gangsstrahlung (coherent transition radiation CTR)
wird in Abbildung 48 gezeigt.

Am TTF1-Linac ist 2002 das erste EOS-Experiment bei
DESY durchgeführt worden. Um die Koinzidenz zwi-
schen dem 15 fs-Titan-Saphirlaserpuls und dem meh-
rere Pikosekunden langen CTR-Puls zu finden, wurde
die relative Verzögerung der beiden Pulse in Schrit-
ten von 0.3 ps durchgefahren. Abbildung 49 zeigt die
Amplitude des Detektorsignals als Funktion der Ver-
zögerung.

Abbildung 48: Schematische Darstellung der elektro-
optischen Abtastung von Übergangsstrahlungs-Pulsen
im THz-Bereich. Nach Durchlaufen des ZnTe-Kristalls
werden die Titan-Saphir-Laserpulse mit einem balan-
cierten Diodendetektor nachgewiesen. Der grobe Zeit-
abgleich (0.7 ns Genauigkeit) wird mit einem Photomul-
tiplier PM vorgenommen, der die Laserpulse und die
Signale der optischen Übergangsstrahlung registriert.

Es wurde ein klares Koinzidenzsignal beobachtet, aber
bei dieser Messung waren die zeitlichen Schwankungen
(time jitter) von 700 fs (rms) noch zu groß, um eine
genaue Bestimmung der Bunchlänge zu erlauben.

EOS-Experimente stellen extrem hohe Anforderungen
an die Qualität der Synchronisation zwischen den Elek-
tronenpaketen und den Laserpulsen. Für die Experi-
mente, die gegenwärtig in Kooperation mit dem Paul-
Scherrer-Institut am 100 MeV-Linac der Swiss Light
Source durchgeführt werden, wird ein Femtosekun-
denlaser mit 81 MHz Repetitionsrate benutzt. Die Syn-
chronisation der Lasers mit der 500 MHz Hochfrequenz
des PSI-Linacs wird über eine Vergleichsfrequenz von
3.5 GHz bewerkstelligt, die die 7. Harmonische der
Linac-HF und die 43. Harmonische der Laserfrequenz
ist. Sind beide 3.5 GHz Signale nicht exakt frequenz-
gleich, liefert ein Mischer ein Signal, mit dessen Hilfe
die Resonatorlänge des Lasers über einen Piezospiegel
nachgeregelt wird. Die gemessenen Zeitschwankungen
in der Laser-Synchronisation (time jitter) liegen bei we-
niger als 200 fs. Die erste erfolgreiche Abtastung der
Elektronenbunche am PSI-Linac ist vor kurzem gelun-
gen. Abbildung 50 zeigt die Signale des zeitdefinie-
renden Photomultipliers und des Diodendetektors auf
einem 2 GHZ-Oszilloskop.

Die Analyse der Daten ist noch in Arbeit.
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Abbildung 49: Links: Die Signalamplitude des Detektors als Funktion der relativen Ver-
zögerung ∆t zwischen Laser- und CTR-Puls. Rechts: vergrößerte Darstellung des Koinzi-
denzbereichs bei ∆t = −50 ps. Die Struktur innerhalb des Bunches ist nicht real, sondern
vermutlich durch time jitter verursacht.

Abbildung 50: Signale des zeitdefinierenden Photomul-
tipliers (obere Spur) und des Diodendetektors (mittlere
Spur). Die Pulse des Titan-Saphir-Lasers (TiSa) ha-
ben einen Abstand von 12.3 ns. In der Mitte des Bil-
des bei t ≈ 0 sieht man die Überlappung des TiSa-
Signals mit dem Puls der optischen Übergangssstrah-
lung. Die Diodendetektor hat bei t ≈ 0 ebenfalls ein
großes Signal: dies ist ein Beweis dafür, dass der TiSa-
Puls genau zu dem Zeitpunkt den ZnTe-Kristall durch-
läuft, bei dem dieser durch den CTR-Puls des Bun-
ches doppelbrechend gemacht worden ist. Damit ist
die Überlappung von TiSa- und CTR-Puls auf einer
Pikosekunden-Zeitskala realisiert.

Messung der Kohärenz
der FEL-Strahlung

Der VUV-FEL bei DESY arbeitet nach dem Prinzip
der Self Stimulated Spontaneous Emission (SASE), das
einen sehr langen Undulatormagneten und einen sehr
fein kollimierten Elektronenstrahl mit hoher Ladungs-
dichte voraussetzt. Im ersten Abschnitt des Undula-
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Abbildung 51: Gemessene Beugungsbilder für Dop-
pelspalte mit 0.5 mm bzw. 1 mm Abstand. Die 100 nm
FEL-Strahlung wird in einem Fluoreszenzkristall in
sichtbares Licht umgewandelt.
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Abbildung 52: Links: Kohärenzgrad der 100 nm FEL-Strahlung als Funktion des Spaltab-
stands. Rechts: Entwicklung der Kohärenz als Funktion der Undulatorlänge für Spaltab-
stände von 0.5, 1 und 2 mm.

tors wird spontane Undulatorstrahlung erzeugt, die im
weiteren Verlauf des Undulators mit dem Elektronen-
bunch wechselwirkt und eine räumliche Ladungsdich-
temodulation (,,microbunching“) bewirkt. Dies hat eine
kohärente Abstrahlung der Elektronen und ein expo-
nentielles Anwachsen der Lichtintensität zur Folge. Der
SASE-Prozess ist hochgradig nichtlinear und nur mit
aufwändigennumerischenRechnungenzubeschreiben.

Zur Bestimmung der transversalen Kohärenz der FEL-
Strahlung sind Beugungsexperimente an Doppelspal-
ten, Kreisblenden und kreuzförmigen Öffnungen vor-
genommen worden. Hinter dem beugenden Objekt trifft
die UV-Strahlung des FEL auf einen Fluoreszenzkris-
tall, wo sie in sichtbares Licht umgewandelt und über
ein hochauflösendes Nahaufnahme-Objektiv auf einen
CCD-Sensor abgebildet wird. Die Beugungsbilder sind
im Nahfeld-Bereich (Fresnel-Beugung) gemessen wor-

den, daher ist eine analytische Beschreibung im Rah-
men der Fraunhofer-Näherung nicht möglich. Die nu-
merische Behandlung wurde mit einem eigenen Pro-
gramm, das auf der Kirchhoff’schen Beugungstheo-
rie beruht, sowie mit einem kommerziellen Programm
(GLAD) vorgenommen. Das Auflösungsvermögen des
Objektivs sowie die Verbreiterung der Interferenzlinien
im Fluoreszenzkristall und die Verringerung ihres Kon-
trastes durch Streulicht sind in einem Testaufbau ermit-
telt worden. Die Ergebnisse werden zur Entfaltung der
am FEL gemessenen Interferenzbilder verwendet.

Interferenzbilder bei verschiedenen Spaltabständen
(siehe Abb. 51) und Blendenöffnungen sind mit
Simulationsrechnungen verglichen worden, die mit den
theoretisch berechneten Wellenfronten der 100 nm-
FEL-Strahlung am Ausgang des Undulators begin-
nen und die den experimentellen Aufbau mit Doppel-
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spalt, Fluoreszenzkristall und CCD-Kamera inklusive
aller Auflösungsbegrenzungen und anderer Störeffekte
möglichst wirklichkeitsnah nachbilden. Die berechne-
ten und gemessenen Interferenzbilder stimmen sehr
gut überein. Der transversale Kohärenzgrad der FEL-
Strahlung ist in Abbildung 52 als Funtion des Spaltab-
stands aufgetragen. Er liegt bei 90% im exponentiel-
len Anstiegsbereich der FEL-Verstärkungskurve und
sinkt auf 80% im Bereich der Sättigung. Die Ergeb-
nisse sind in guter Übereinstimmung mit Simulations-
rechnungen zum SASE-FEL-Prozess. Die hohe räumli-
che Kohärenz ist von großer Bedeutung für zukünftige
Experimente am VUV-FEL.

Oberflächensupraleitung
von Niobproben

In Zusammenarbeit mit dem Institut für Angewandte
Physik der Universität Hamburg (Arbeitsgruppe Prof.
J. Kötzler) sind systematische Untersuchungen zu den
supraleitenden Eigenschaften der Niobbleche durch-
geführt worden, die zum Bau der TESLA-Resonatoren
verwendet werden. Die zylindrischen Proben wurden
den gleichen Behandlungsschritten unterworfen wie die
Resonatoren: chemische Beizung (buffered chemical
polishing BCP), Elektropolitur (EP), Ausbacken bei
niedrigen Temperaturen (bake). Die Magnetisierungs-
kurven und die komplexe magnetische Suszeptibilität
wurden über einen weiten Temperatur- und Magnet-
feldbereich vermessen. Die Volumenparameter stim-
men mit Literaturwerten überein, z. B. Tc = 9.26 K
und Bc2(0) = 410 mT. In allen Proben wird Oberflä-
chensupraleitung beobachtet, aber das kritische Ober-
lächenfeld Bc3 ist größer als nach der Ginzburg-Landau-
Theorie erwartet (Bc3 = 1.7Bc2), siehe Abbildung 53.

Ein wichtiges Ergebnis ist, dass die beiden wesentlichen
Präparationsschritte, die zu hohen Gradienten in den su-
praleitenden Resonatoren führen, nämlich die Elektro-
politur und das Ausbacken, auch das Oberflächenfeld
in den Niobproben erhöhen. Aus der in Abbildung 54
gezeigtenMagnetfeldabhängigkeit der komplexenLeit-
fähigkeit bzw. Resistivität im Bereich Bc2 < B < Bc3

kann man weiterhin folgern, dass es zwei verschiedene
Phasen der Oberflächensupraleitung gibt: eine kohä-
rente Phase für Bc2 < B < Bcoh

c3 = 0.81Bc3, die in einer
dünnen Oberflächenschicht des Niobzylinders vorliegt

Abbildung 53: Imaginär- und Realteil der komple-
xen Suszeptibilität bei T = 5 K für verschiedene Niob-
proben: BCP, BCP-bake, EP, EP-bake. Die oberen
kritischen Felder Bc3 sind durch Pfeile angedeutet.
Die Ginzburg-Landau-Theorie sagt Bc3 = 1.7 Bc2 ≈
0.39 Tesla bei T = 5 K voraus.

und Abschirmströme erlaubt, welche den gesamten
Zylinder umlaufen, und eine inkohäherente Phase für
Bcoh

c3 < B < Bc3, bei der nur noch kleine, getrennte Be-
reiche in dieser Oberflächenschicht supraleitend sind.
Die kohärente Phase ist bei den elektropolierten Pro-
ben wesentlich deutlicher ausgeprägt, und dies erklärt
auch die Überlegenheit der EP-Resonatoren.

Mikroskopische
Oberflächenanalyse

Die Oberflächenanalyse von Niobproben ist ein wich-
tiges Hilfsmittel zum Verständnis der Vorgänge in su-
praleitenden Resonatoren. Am Institut für Angewandte
Physik (IAP) steht eine Ultrahochvakuumanlage zur
Oberflächenanalyse und -präparation zur Verfügung,
die von DESY im Rahmen eines Kooperationsvertra-
ges genutzt werden kann. Sie besteht aus vier Teilrezi-
pienten, die durch ein Probentransfersystem verbunden
sind:
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Abbildung 54: Oben: Der Realteil ρ′ der komple-
xen Resistivität und der Imaginärteil σ ′′ der Leitfähig-
keit als Funktion des Magnetfeldes. Unten: Schema-
tische Darstellung der kohärenten und inkohärenten
Oberflächensupraleitung.

– Luftschleuse

– RHEED-System (Reflected High Energy Electron
Diffraction)

– XPS-System (X-ray Photoelectron Spectroscopy)
mit Argon-Ionenkanone und vorgeschalteter Präpa-
rationskammer

– STM-System (Scanning Tunneling Microscope)

Im Jahr 2003 ist das nicht mehr funktionsfähige XPS-
System von uns repariert und in Betrieb genommen
worden. Bei Testmessungen an einer Niobprobe wur-
den Oberflächenbeschaffenheit und chemische Wertig-
keit der Konstituenten bestimmt. Für die Gruppe MVP
wurde eine Probe untersucht, die von einem kupferbe-
schichteten TTF-Edelstahlbalg stammt. An der Ober-
fläche und bis in 200 nm Tiefe zeigte sich Kohlenstoff
als dominierende Verunreinigung. Der Aussagewert der
Messungen ist allerdings durch das bislang erzielte Ar-
beitsvakuumvon10−8 mbar gemindert.Zur Zeit wirdan
der Verbesserung des Vakuums gearbeitet. Diese Ap-
paratur wird auch für künftige Materialanalysen von
großem Nutzen für DESY sein.
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Theoretische Physik
Sprecher: F. Schrempp

DaswissenschaftlicheProgrammderDESYTheorie-
Gruppe und des II. Instituts für Theoretische Physik
hatte folgende Schwerpunkte:

– HERA-Physik und QCD,

– Gittereichtheorie,

– B-Physik,

– Collider-Physik,

– Neutrino-Physik und Kosmologie,

– Vereinheitlichte Theorien,

– Stringtheorie,

– Quantengravitation.

HERA Physik und QCD

Small-x Physik und Saturation

Aus theoretischer Sicht besteht eine der wichtigsten
Aufgaben von HERA und anderen Teilchenbeschleu-
nigern darin, verschiedene Aspekte der starken Wech-
selwirkung quantitativ zu erforschen. Ein bedeutender
Zweig der Quantenchromodynamik (QCD) befasst sich
mit dem Verständnis der Physik im kinematischen Be-
reich sehr kleiner Bjorken-x, deren experimentelle Un-
tersuchung bei HERA begonnenen und inzwischen an
anderen Plätzen aufgenommen worden ist. Ein Über-
blick über den gegenwärtigen Stand von Phänomeno-
logie und Theorie der small-x Physik wurde von der
Small-x Collaboration in [DESY 03-220] präsentiert.
Dies ist der zweite Übersichts-Artikel der internatio-
nalen Small-x Collaboration, die sich in regelmäßigen
Abständen trifft (bisher immer in Lund, Schweden)
und dabei den jeweils aktuellen Stand der Kenntnisse
aufarbeitet.

Eines der wichtigsten experimentellen Ergebnisse von
HERA ist der starke Anstieg der Gluondichte bei klei-
nem x. Aufgrund der Unitarität erwartet man schließ-
lich eine Dämpfung dieses Anstiegs und entsprechend
einen Sättigungszustand der Gluonen (,,Saturation“).
In einem aussichtsreichen Zugang wird dieses Saturati-
onsphänomen mit einem Vielteilchen-Quantenzustand
hoher Besetzungszahl, dem ,,Farbglas-Kondensat“ as-
soziiert, welches entsprechend als starkes klassiches
Feld proportional zu 1/

√
αs angesehen werden kann. In

diesem neuartigen Bereich hoher Gluonzahl bei hinrei-
chend kleiner Eichkopplung αs hat man große Klassen
von störungstheoretischen Beiträgen aufzusummieren;
bei sehr kleinen x- und Q2-Werten ist jedoch ein Zusam-
menbrechen der üblichen Störungstheorie zu erwarten,
der den Übergang zur starken Wechselwirkung einleitet.

Im Rahmen der Störungstheorie steht zur Zeit eine
nichtlineare Erweiterung der QCD-Evolutionsglei-
chungen im Mittelpunkt des Interesses: die Balitsky-
Kovchegov (BK) Gleichung. Diese Gleichung liefert
einen vielversprechenden theoretischen Rahmen für
die Beschreibung des Saturationsphänomens. Bisher ist
diese Gleichung nur in einer vereinfachten Form ana-
lysiert worden; in [DESY 03-075] wurde erstmals eine
numerische Untersuchung der vollen Gleichung durch-
geführt, insbesondere der Abhängigkeit der Dipoldichte
vom Impaktparameter b.

Phänomenologische Modelle, die auf genäherten Lö-
sungen der BK-Gleichung basieren, wurden für ver-
schiedene Streuprozesse formuliert und untersucht:
J/ψ Produktion in Photo- und Elektroproduktion
[DESY 03-011] und tiefunelastische Streuung an Ker-
nen [DESY 03-050, 089, 116].

Eine wichtige Anwendung der small-x Physik und der
Saturation ist die Wechselwirkung von hochenergeti-
schen Neutrinos mit Protonen und Kernen in der Atmo-
sphäre. Eine möglichst genaue Kenntnis dieser Wech-
selwirkung ist für astrophysikalische Untersuchungen
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sehr wichtig. Der Wirkungsquerschnitt wird näherungs-
weise durch den tiefunelastischen νp Wirkungsquer-
schnitt bei sehr kleinen x beschrieben. In [DESY 03-
171] werden die Vorhersagen verschiedener Parton-
dichten in einem Saturationsmodell miteinander ver-
glichen.

Für die Untersuchung der Saturation im Rahmen der
QCD hat sich das Farb-Dipolbild als besonders ge-
eignet erwiesen, das bisher nur für totale Wirkungs-
querschnittte diskutiert worden ist. In [DESY 03-010]
wurde dieses Bild auf Streuamplituden mit nicht-
verschwindenden Impulsüberträgen verallgemeinert.
Diese Erweiterung wird benötigt, um z. B. in der tiefun-
elastischen Diffraktion die Abhängigkeit des Wirkungs-
querschnittes vom Impaktparameter zu untersuchen.
Es wird erwartet, dass Saturation in der Diffraktion
besonders empfindliche experimentelle Tests erlaubt.

Instantonen und Saturation

Ineinemkomplementären theoretischenZugangzur Sa-
turation wurden nicht-perturbative, klassische Feldkon-
figurationen der QCD untersucht. Als explizit bekannte
Fluktuationen des Gluon-Feldes proportional zu 1/

√
αs

stellen ,,Instantonen“ einen besonders interessanten,
konsistenten Zugang zum Saturationsphänomen dar
und wurden intensiv weiterverfolgt [hep-ph/0301177,
DESY 03-217]. Wie aus Gittersimulationen bekannt ist,
tritt indiesemRahmeneinecharakteristischeneueSkala
auf, die mittlere Instantongröße, 〈ρ〉 ≈ 0.5 fm, welche
mit der Saturationsskala identifiziert werden konnte:
Bei der Streuung eines qq̄-Farbdipols der Größe r am
Nukleon tritt für x → 0 Saturation ein, wenn der geome-
trische Wirkungsquerschnitt πr2 (entsprechend der Di-
polfläche) die Fläche π〈ρ〉2 des Hintergrund-Instantons
übersteigt [hep-ph/0301177].

Ein wichtiges Ergebnis [DESY 03-217] im Instanton-
Zugang ist die Identifikation des Farbglas Kondensats
mit dem QCD-Sphaleron, einem wohlbekannten, kohä-
renten Multi-Gluon Zustand auf dem Gipfel der Poten-
zialbarriere, die benachbarte, topologisch nicht äqui-
valente Vakua trennt. Diese Identifizierung gelingt im
Rahmen der ,,Valley“-Näherung mit Hilfe von Gitter-
daten der UKQCD-Kollaboration. In Übereinstimmung
mit neuen Simulationen zur elektroschwachen B+L -
Verletzung wurde erstmals mittels QCD-Gitterdaten

die Gültigkeit der Valley-Näherung vom Tunnelbe-
reich (E ≈ 0) bis zum Sphaleron (E ≈ msph ≈ 1/αs〈ρ〉)
gezeigt [DESY 03-217].

Leading-log Summation

Tiefunelastische Streuung bei kleinen x wird weit-
gehend von Gluonen dominiert; der Austausch von
Fermion-AntifermionPaarenstellt jedocheinewichtige
Korrektur zum Gluonaustausch dar, die im kinemati-
schen Bereich nicht zu kleiner x keinesfalls vernach-
lässigt werden kann. Der Streuprozess zweier virtueller
Photonen stellt einen attraktiven Rahmen dar, in dem
die Vorhersagen der QCD für den Hochenergielimes zu-
verlässig getestet werden können. Für diesen Prozess
wurde in [DESY 03-105] der Einfluss von Fermion-
Antifermion Austausch untersucht: bei LEP Energien
sind diese Beiträge noch sehr wichtig, während sie bei
einem zukünftigen Linear Collider (TESLA) eine gerin-
gere Rolle spielen werden. Das Hochenergieverhalten
der doppelten Energie-Logarithmen, wie sie für Fer-
mionaustausch in der QCD charakteristisch sind, ist
darüber hinaus auch von allgemeinerem theoretischen
Interesse.

Im Rahmen der BFKL-Näherung der QCD wird die
Existenz eines Odderon vorhergesagt, eines aus drei
,,reggeisierten“ Gluonen bestehenden Zustandes im
Austauschkanal. Die diffraktive Produktion des ηc Teil-
chens in der tiefunelastischen Streuung stellt einen
vielversprechenden Kandidaten zum Nachweis dieses
Odderons in der störungstheoretischen QCD dar. In
[DESY 03-048] wird der Wirkungsquerschnitt dieses
Streuprozesses abgeschätzt.

Zu den fundamentalen Eigenschaften der BFKL-
Amplituden in der QCD gehören die ,,Bootstrap Re-
lationen“. Dies sind nichtlineare Beziehungen zwi-
schen verschiedenen elastischen Streuamplituden und
Vielteilchen-Produktionsamplituden, deren Gültigkeit
für die s-Kanal Unitarität notwendig ist. Die Tatsache,
dass die in der BFKL-Näherung berechneten Streuam-
plituden diese Relationen erfüllen, kann auch als Nach-
weis ihrer inneren Konsistenz angesehen werden. In der
führenden Ordnung sind diese Relationen seit langem
bekannt und bewiesen. Ihre Verifikation in der nächst-
führenden Ordnung (NLO Näherung) hingegen ist erst
vor einigen Jahren unternommen worden, und ihre Aus-
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dehnung auf inelastische Produktionsprozesse war bis-
her nicht bekannt. In [DESY 03-083] sind Bootstrap-
Bedingungen für NLO Produktionsamplituden formu-
liert worden, und es wurden Konsistenzbedingungen
für Produktionsvertizes hergeleitet.

Next-to-Leading-Order Rechnungen

Die Berechnung des Photon Impaktfaktors in der NLO
Näherung ist aus mehreren Gründen von hohem Inter-
esse. Zum einen gibt es starke Hinweise darauf, dass
im bei HERA untersuchten kinematischen Bereich klei-
ner x an Stelle der kollinearen Faktorisierung die kT-
Faktorisierung in der QCD verwendet werden muss. In
diesem Zusammenhang wird die NLO Näherung des
Photon Impaktfaktors benötigt. Sie ist außerdem not-
wendig für den experimentellen Nachweis des BFKL
Pomerons im γ∗γ∗ Streuprozess oder in der Produktion
von so genannten Forward-Jets in der tiefunelastischen
ep-Streuung.AndieseranspruchsvollenRechnungwird
seit mehreren Jahren gearbeitet. Die jüngste Veröffent-
lichung im Rahmen dieses Programmes ist die Doktor-
arbeit [DESY-THESIS 2003-036], in der erstmals nu-
merische Resultate der reellen Korrekturen berechnet
werden.

Ebenfalls von grundlegender Wichtigkeit für die Gluon
Strukturfunktion bei kleinen x ist die Kenntnis der
BFKL Green Funktion in der NLO Näherung. In [DESY
03-060] wird eine verbesserte Version der bisherigen
Green Funktion vorgeschlagen, die in voller Überein-
stimmung mit der Renormierungsgruppe ist und die
numerische Genauigkeit erheblich verbessert.

In [DESY 03-027] wurden Momente der differentiellen
Energie- undWinkelverteilung für inklusiveProduktion
von B-Mesonen, e+e− → BB̄X, in Ordnung α2

s berech-
net. Es wurde gezeigt, dass sich in geeigneten Verhält-
nissen solcher Momente nicht-perturbative Korrekturen
sowie große Logarithmen der Form ln(ECM/mb) kür-
zen. Die theoretischen Vorhersagen stimmen sehr gut
mit neueren Daten des SLD Experiments überein und
erlauben eine Bestimmung von αs.

Nichtrelativistische QCD

Die Faktorisierungshypothese der nichtrelativistischen
QCD (NRQCD) sagt die Existenz so genannter

Farboktett-Prozesse in der Natur voraus, d. h. schwe-
re Quarkonia können auch aus Quark-Antiquark-
Paaren entstehen, wenn deren Farbladungen nicht
neutralisiert sind. Im Rahmen dieser Theorie wur-
den Vorhersagen bereitgestellt für die inklusive
Erzeugung prompter J/ψ-Mesonen in tiefunelasti-
scher Neutrino-Nukleonstreuung über den geladenen
Strom [DESY 03-107], sowie in polarisierten Hadron-
Hadron-, Photon-Hadron- bzw. Photon-Photon-Stößen
[DESY 03-168], die mit Messungen von CHORUS,
bei RHIC-Spin, im SLAC-Experiment E161 bzw. bei
TESLA verglichen werden können. Eine neue Mes-
sung der unpolarisierten Hadroproduktion bei RHIC
stimmt mit der NRQCD deutlich besser überein als
mit dem Farbsingulettmodell. Es wurde gezeigt, dass
die Winkelverteilungen der χc1- und χc2-Mesonen am
Tevatron wichtige Informationen über Farboktettpro-
zesse enthalten und wie diese erschlossen werden kön-
nen [DESY 03-96]. Für die assoziierte Erzeugung eines
Υ-Mesons mit einem h0- bzw. A0-Higgs Boson des mi-
nimalen supersymmetrischen Standardmodells wurden
in gewissen, experimentell erlaubten Parameterberei-
chen Signalraten vorhergesagt, die am LHC sichtbar
sein sollten [DESY 04-023].

Die nichtrelativistische Schwellendynamik des Bot-
tom-Antibottom-Systems kann weitgehend störungs-
theoretisch beschrieben werden. Dies geschieht
zweckmäßigerweise mit Hilfe der Potenzial-NRQCD,
einer effektiven Feldtheorie, welche aus der NR-
QCD durch Ausintegration der weichen Moden und
Potenzial-Gluonen hervorgeht. Die Vorhersagen die-
ser Theorie können mit Hilfe eines Systems nichtrela-
tivistischer Renormierungsgruppengleichungen we-
sentlich verbessert werden. Unter Verwendung dieser
Methode wurden die nächstführenden logarithmischen
Korrekturen zur Hyperfeinaufspaltung von schwerem
Quarkonium aufsummiert. So konnte eine zuverlässige
Vorhersage gewonnen werden für die Masse des ηb-
Mesons [DESY 03-172], für das kürzlich ein Signaler-
eignis bei CLEO gesehen wurde.

Produktion von Charm-Mesonen

Theoretische Untersuchungen zur D∗ Erzeugung in γγ

und γp Reaktionen im so genannten massiven variablen
Flavourzahl-Schema (massive VFNS) wurden im Jahre
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2003 fortgesetzt. In diesem Schema wird die von Null
verschiedene Charmquark-Masse voll berücksichtigt,
und zwar in der Form, dass für große pT die Theorie mit
masselosem Charm reproduziert wird. Dieses Vorgehen
erlaubt es einerseits, Terme proportional zu ln(p2

T/m2
c)

in Form von D∗ Fragmentationsfunktionen, die univer-
sell sind, aufzusummieren und andererseits, Beiträge
proportional m2

c/p2
T voll zu berücksichtigen. Dieser An-

satz wurde zum ersten Mal für den direkten Anteil
des Prozesses γγ → D∗X im Jahre 2001 ausgearbeitet
[DESY 01-134]. In [DESY 03-014] wird der einfach
aufgelöste Anteil für diese Reaktion behandelt und ein
Vergleich mit LEP2 Daten durchgeführt. Hierbei wur-
den der direkte, einfach aufgelöste und der zweifach
aufgelöste Anteil, der noch durch die mc = 0 Theorie
approximiert wird, addiert. In [hep-ph/0311062] wurde
das massive VFNS Schema auf die Photoproduktion
von D∗ Mesonen bei HERA angewandt und mit neues-
ten ZEUS-Daten verglichen. Es ergab sich weitgehend
gute Übereinstimmung zwischen Theorie und Daten.
Fernerwurdendamit ältereRechnungenmitmasselosen
Charmquarks bestätigt.

Verallgemeinerte Partondichten

Ein Großteil unserer Kenntnisse über die Quark-Gluon
Substruktur des Protons stammt aus der Messung von
Partondichten, z. B. in der tiefunelastischen Streuung.
Wichtige Aspekte der Struktur sind jedoch auf diese
Weise nicht zugänglich. Insbesondere geben Parton-
dichten Aufschluss über den Impuls von Quarks oder
Gluonen entlang der Bewegungsrichtung eines schnell
bewegten Protons, nicht jedoch über die Struktur senk-
recht zu dieser Richtung. Solche Information kann je-
doch in geeigneten exklusiven Streuprozessen mit ei-
nem Proton im Endzustand erhalten werden und wird
durch so genannte ,,verallgemeinerte Partondichten“
beschrieben. Durch geeignete Observablen kann ins-
besondere die räumliche Verteilung von Quarks und
Gluonen in der Transversalebene untersucht werden,
sowie der Beitrag des Bahndrehimpulses von Quarks
und Gluonen zum Gesamtspin des Nukleons. Man er-
wartet, dass solche Information wertvolle Hinweise auf
die QCD-Dynamik im Bereich starker Kopplung liefern
wird. Die relevanten Prozesse wie exklusive Produk-
tion von Mesonen oder Photonen werden insbeson-
dere in den Experimenten HERMES, H1 und ZEUS
gemessen. In einem Übersichtsartikel [DESY-THESIS

2003-018] wurde vesucht, das bestehende Wissen in
diesem seit etwa 1996 sehr aktiven Feld zusammen-
zutragen und dabei wesentliche physikalische Fragen
und offene Probleme herauszuarbeiten.

In gleicher Weise können auch Übergangsprozesse vom
Proton zu einem anderen Hadron beschrieben werden.
Dies bietet die Möglichkeit, die Struktur von Resonan-
zen zu studieren, die aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer
nicht als Strahl oder Target in Streuexperimenten in
Frage kommen. In [DESY 03-200] wurde vorgeschla-
gen, auf diese Weise die Struktur des erst kürzlich ent-
decktenPentaquark-BaryonsΘ+ beikleinenAbständen
zu untersuchen. Die dafür nötigen Messungen könnten
bereits bei HERMES möglich sein.

Gittereichtheorie

Die Aktivitäten im Bereich Gittereichtheorie kon-
zentrierten sich auf die Bestimmung von effektiven
Kopplungskonstanten (,,Gasser-Leutwyler-Konstan-
ten“) der chiralen Störungstheorie aus Simulationsda-
ten. Langfristig erhofft man sich dadurch Aufschluss
über phänomenologische Fragen wie die Möglich-
keit eines masselosen up-Quarks oder der Erklärung
der ∆I = 1/2-Regel. Weitere Aktivitäten im Bereich
Gittereichtheorie umfassen die Bestimmung und glo-
bale Analyse von Zerfallskonstanten von D- und B-
Mesonen, die von zentraler Bedeutung für die Flavour-
Physik sind.

Simulationen mit leichten Quarks

Eine wichtige Bedingung bei der Bestimmung der
Gasser-Leutwyler-Konstanten ist, dass die dynami-
schen Quarkmassen klein genug sein müssen, um den
Gültigkeitsbereich der bekannten Formeln der chiralen
Störungstheorie zu erreichen. Die Simulationen müs-
sen unter Berücksichtigung der dynamischen Effekte
der Quark-Felder (das heißt ,,unquenched“) durchge-
führt werden. Dies stellt hohe Anforderungen an die
Rechenleistung und die Effektivität der Algorithmen.
Für die Rechnungen wurden die Rechneranlagen des
NIC in Zeuthen und Jülich und das PC-Cluster bei
DESY Hamburg eingesetzt.
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Die qq+q-Kollaboration hat in den letzten Jahren einen
geeigneten Algorithmus für kleine Quarkmassen entwi-
ckelt. Die ersten Resultate, die mit diesem so genann-
ten TSMB-Algorithmus erreicht wurden, zeigen das
typische qualitative Verhalten, das in der chiralen Stö-
rungstheorie erwartet wird [DESY 03-003, 019, 072,
148]. Die Abschätzungen für die Gasser-Leutwyler-
Konstanten, die das Verhalten der Pion-Masse und der
Pion-Zerfallskonstante als Funktion der kleinen Quark-
Massen beschreiben, sind im phänomenologisch erwar-
teten Bereich. Die Extrapolation zum Kontinuumslimes
konnte bis jetzt noch nicht durchgeführt werden, wird
aber in der nahen Zukunft mit den bereits bekannten
Methoden erreichbar sein.

Gitter-QCD im ε-Regime

Eine weitere Methode zur Bestimmung der effekti-
ven Kopplungskonstanten der chiralen Störungstheo-
rie ist die Untersuchung des so genannten ε-Regimes
der QCD. Hierbei wird die Theorie in einem endlichen
Volumen für beliebig kleine Quarkmassen formuliert.
Wie von Leutwyler und Smilga gezeigt, spielt in dieser
Situation die Topologie der Eichfelder eine besondere
Rolle. Die numerische Berechnung von Korrelations-
funktionen im ε-Regime in verschiedenen topologi-
schen Sektoren ermöglicht die Bestimmung der effekti-
ven Kopplungskonstanten durch den Vergleich mit den
analytischen Ausdrücken. Die Verwendung von Gitter-
Fermionen mit exakter chiraler Symmetrie ist hier-
bei von besonderem Vorteil, da die analytischen Aus-
drücke ohne Einschränkung in der Gitterregularisierung
gelten.

Im chiralen Limes divergiert die Korrelationsfunk-
tion der pseudoskalaren Dichte. Ihr Residuum ist je-
doch durch die Nullmoden des Dirac-Operators voll-
ständig bestimmt und kann in chiraler Störungstheo-
rie berechnet werden. Die entsprechenden Ausdrücke
werden durch die Pion-Zerfallskonstante parametri-
siert. Die durch Nullmoden gesättigte Korrelations-
funktion konnte erstmals durch numerische Simula-
tion für verschiedene Gitterabstände und Volumina in
der ,,quenched“ Näherung der QCD bestimmt werden
[DESY 03-195]. Trotz mehrerer, bislang noch nicht
kontrollierter systematischer Effekte, ist das Resultat
für die Pion-Zerfallskonstante im chiralen Limes mit
dem phänomenologisch erwarteten Wert verträglich.

QCD und Random Matrix Theory

In einem weiteren Projekt unter Verwendung von
Ginsparg-Wilson-Fermionen wurde die Verteilung der
Eigenwerte des Dirac-Operators untersucht. Dies ist
von besonderem Interesse für das Verständnis der
spontanen chiralen Symmetriebrechung. Die Bildung
eines chiralen Kondensats wird hierbei über die so
genannte Banks-Casher-Beziehung durch die Akku-
mulation kleiner Eigenwerte des Dirac-Operators er-
klärt. Quantitative Voraussagen für die Verteilung der
Eigenwerte werden insbesondere durch die Random
Matrix Theory gemacht. Mit bisher nicht gekannter
Präzision konnte die Verteilung der Eigenwerte nun
aus Simulationen der ,,quenched“ QCD für eine Reihe
von Gitterkonstanten und Volumina berechnet werden
[DESY 03-135]. Hierbei ergab sich, dass Random Ma-
trix Theory eine gute Beschreibung der Eigenwert-
verteilung liefert, sofern das physikalische Raumzeit-
Volumen größer als 5 fm4 ist.

Ferner lässt sich aus den Gitterdaten ein Wert für das
chirale Kondensat bestimmen, der im erwarteten phäno-
menologischen Bereich liegt. Die verblüffend genaue
quantitative Übereinstimmung der Eigenwertverteilun-
gen der QCD mit denen der Random Matrix Theory
ist in Abbildung 55 gezeigt.

2/1

3/1

4/1

3/2

4/2

4/3

Abbildung 55: Verhältnisse der Erwartungswerte der
Eigenwerte des Dirac-Operators in verschiedenen to-
pologischen Sektoren. Die Voraussagen der Random
Matrix Theory sind als horizontale Striche gekennzeich-
net.
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Gitterresultate in der B-Physik

Die Werte der B-Meson-Zerfallskonstanten sowie des
B-Parameters der B0-B̄0-Mischung werden für die Ana-
lyse der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) Matrix
und die Bestimmung ihrer CP-verletzenden Phase be-
nötigt. Gittersimulationen der QCD sind seit einiger
Zeit die wichtigste Quelle dieser Information. Aufgrund
der immer noch großen systematischen Fehler dieser
Größen stellt sich die Frage einer unifizierenden Ana-
lyse von Gitter-Resultaten verschiedener Kollaboratio-
nen im Stile der Particle Data Group. Der Versuch einer
gemeinsamen Analyse wurde bei der EPS03-Konferenz
in Aachen vorgestellt [DESY 03-174].

Gitterdaten sind auch von großer Bedeutung für semi-
leptonische Zerfälle im charm-Sektor. Wie in einem
Summary Talk beim CKM-Workshop in Durham aus-
geführt wurde [DESY 03-173], ist eine Berechnung
der entsprechenden Formfaktoren für künftige Expe-
rimente an ,,High-Luminosity Charm Factories“ wie
CESR-c von großem Interesse.

PC-Cluster bei DESY

Im Rahmen des LatFor-Proposals wurden verschie-
dene Rechnerplattformen verglichen und ihre Eignung
für künftige Großprojekte der Gittereichtheorie bewer-
tet [DESY 03-145]. Hierbei gelten mittlerweile auch
PC-Cluster als geeignete und flexible Systeme, die
komplementär zu Eigenentwicklungen wie apeNEXT
für Simulationen eingesetzt werden können. Beispiels-
weise wurde das oben beschriebene Projekt zur Bestim-
mung der Eigenwertverteilungen des Dirac-Operators
auf dem relativ kleinen Cluster mit 64 Prozessoren bei
DESY Hamburg durchgeführt. Die Erfahrungen mit
PC-Clustern bei DESY wurden in einem Konferenz-
beitag vorgestellt [DESY 03-073].

B-Physik

PräzisionsphysikvonÜbergängenmit schwerenQuarks
ist ein wesentlicher Bestandteil der seit einigen Jahren
laufenden und auch im Jahr 2003 fortgesetzten Un-
tersuchungen in der Theorie-Gruppe und am II. Ins-
titut für theoretische Physik der Universität Ham-

burg. Vor allem die Experimente BABAR und BELLE
haben dafür neue und genauere Messungen der Materie-
Antimaterie Asymmetrie in B Zerfällen und den sel-
tenen B-Mesonen Zerfällen geliefert. Die Zerfälle
B → Xs(γ, 
+
−) und B → Xd(γ, 
+
−) sind wich-
tige Quellen für die Untersuchung der Physik in den
so genannten elektroschwachen Pinguin-Amplituden
[DESY 03-046]. Es besteht ein großes Interesse an
der Berechnung der QCD-Strahlungskorrekturen für
die Zerfallsrate Γ(B → Xsγ) zur Ordnung des next-to-
next-to-leading logarithm (NNLL). Ein Anfang in diese
Richtung wurde durch die Berechnung der Beiträge
von fermionischen Loops gemacht [DESY 03-013].
Auch wesentliche Teile der NNLL Matrixelemente für
die Operatoren des Übergangs B → Xsγ wurden ge-
rechnet. Die nichtleptonischen Zerfälle der B-Mesonen
sowie der gebundenen bb̄ Zustände, besonders des
Υ(1S), spielen eine wichtige Rolle, um die QCD
Dynamik in Systemen mit schweren Quarks zu ent-
schlüsseln. In diesem Zusammenhang hat die theore-
tische Untersuchung der inklusiven Zerfälle B → η′X
und Υ(1S) → η′X eine quantitative Abschätzung der
QCD-Pinguin-Amplituden im Standardmodell ermög-
licht [hep-ph/0304278, hep-ph/0307092].

Die gemessene CP Asymmetrie in den Zerfällen
B0/B0 → J/ψKS, B0/B0 → J/ψKL liefert eine genaue
Messung des inneren Winkels β im Unitaritätsdreieck:
sin 2β = 0.736 ± 0.049. Die Experimente BABAR und
BELLE haben im Jahr 2003 die ersten Messungen
der zeitabhängigen CP Asymmetrie in den Zerfällen
B0 → π+π− und B0 → π+π− veröffentlicht. Die ak-
tuellen Messungen liefern wichtige Hinweise auf den
Winkel α des Unitaritätsdreiecks. Sie wurden zusam-
men mit anderen Messungen der CP Asymmetrien und
der CKM Matrix phänomenologisch untersucht. Diese
Analyse liefert einen Mittelwert von α = 105◦ ±12◦
[hep-ph/0312303]. Die Messungen der Winkel α und
β sind mit deren indirekten Abschätzungen innerhalb
des Standardmodells in sehr guter Übereinstimmung.
Das führt zum Schluss, dass die CP Asymmetrie in
Quarkübergängen durch die Phase in der CKM Matrix
dominiert ist.

Collider-Physik

Um die offene Frage der elektroschwachen Symme-
triebrechung im Standardmodell schlüssig zu beant-
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worten, sind Experimente bei sehr hohen Energien er-
forderlich. Selbiges gilt auch für die Lösung von Pro-
blemen, die von der Einbettung des Standardmodells in
eine übergeordnete Theorie ausgehen, in der die Gra-
vitationswechselwirkung in die Teilchenphysik einge-
baut wird. Eine Vielzahl theoretischer Untersuchungen
zur Higgs-Physik und möglichen Alternativen sowie
zur Supersymmetrie ist durchgeführt worden, in denen
das Potenzial des im Bau befindlichen Protonencolli-
ders LHC sowie der im Design-Stadium befindlichen
e+e−-Linearcollider fürdieseKomplexestudiertwurde.

Higgs-Physik

Das Standardmodell der elektroschwachen Wechsel-
wirkung erklärt die intrinsischen Massen der Quarks,
Leptonen und Eichbosonen durch ihre Wechselwirkung
mit demHiggs-Feld,demimeinfachstenFall dasHiggs-
Boson als neues skalares Teilchen zugeordnet wird. Für
die Untersuchung der Higgs-Produktionsprozesse am
LHC ist eine genaue Kenntnis der Untergrundprozesse
wichtig. Hier stellt die Implementierung der nächst-
führenden Korrekturen zu W+2Jet-Endzuständen in
Monte Carlo-Programmen [DESY 03-036] einen we-
sentlichen Fortschritt dar.

In vielen Modellen ist die Struktur des Higgs-Sektors
wesentlich komplizierter als im minimalen Standard-
modell, im Extremfall ist selbst ein Kontinuum von
Higgs-Zuständen denkbar. Die Frage, ob überhaupt
Higgs-Zustände existieren, lässt sich am LHC jedoch
unabhängig von der Struktur unzweifelhaft entscheiden
[DESY 03-102].

Für eine detaillierte Analyse des Higgs-Potenzials, das
im Standardmodell die elektroschwache Symmetrie-
brechung beschreibt, ist die Bestimmung der Higgs-
Selbstkopplung von wesentlicher Bedeutung. Diese
Messung ist am LHC nur für große Higgsmassen mög-
lich. Falls hingegen die Masse des Higgs Bosons im
durch die LEP-Daten bevorzugten Bereich liegt, ist
diese Observable an einem e+e−-Collider zugänglich.
Die Präzision dieser Messung ist auch durch einen Ha-
droncollider wesentlich höherer Energie (VLHC) nicht
zu übertreffen [DESY 03-035, 103].

Ohne eine Erweiterung des Teilchenspektrums über
das minimale Standardmodell hinaus ist das Higgs-
Potenzial nicht stabil gegenüber Quantenkorrekturen.

Man erwartet daher Abweichungen in den Higgs-
Wechselwirkungen, die durch die Existenz zusätzlicher
Freiheitsgrade im TeV-Bereich hervorgerufen werden.
In einem modellunabhängigen Zugang lassen sich diese
durch einen festen Satz neuer Parameter beschreiben,
die in Higgs-Prozessen an einem e+e−-Collider gemes-
sen werden [hep-ph/0301097]. Die erwartete Genauig-
keit für die verschiedenen Parameter liegt im Bereich
von 1–10 %.

Little-Higgs-Modelle

Eine mögliche Alternative zur Supersymmetrie stel-
len die ,,Little-Higgs“-Modelle dar, die die Skala der
elektroschwachen Symmetriebrechung durch Partner-
teilchen gleicher Statistik stabilisieren. Ein minimales
Modell dieser Art enthält beispielsweise schwere Ko-
pien der elektroschwachen Eichbosonen (W±

H, ZH und
BH), schwere Skalarfelder als Partner des Higgs Bosons
und schwere Fermionen, die dem Top-Quark zugeord-
net sind. In [DESY 03-167] wurde die Frage detail-
liert untersucht, wieweit sich diese Teilchen an Lepton-
Collidern in Präzisionsmessungen indirekt bemerkbar
machen.

Abbildung 56: Erlaubte (S, T)-Parameterbereiche des
minimalen Little-Higgs-Modells (schraffiert) im Ver-
gleich mit LEP-Daten (Ellipsen), dargestellt für ver-
schiedene Higgs-Massen MH.
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DieexistierendenDaten lassenbereitsRückschlüsseauf
den erlaubten Parameterbereich zu. Abbildung 56 zeigt
den Einfluss der schweren Eichbosonen und Skalare auf
die Parameter S und T, die bei LEP1 gemessen wur-
den. Im minimalen Little-Higgs-Modell ist demnach
eine Überschneidung des erlaubten Parameterbereichs
mit den Daten nur zu erreichen, wenn die charakteris-
tische Skala F des Modells oberhalb von 4 TeV ange-
siedelt ist. Varianten des Modells erlauben allerdings
eine wesentlich niedrigere Massenskala.

An einem zukünftigen e+e−-Linearcollider wird ein er-
weiterter Satz von Observablen der Messung zugäng-
lich, so dass die Analyse prinzipiell eine Rekonstruktion
aller Sektoren des Modells zulässt. Die zu erwartenden
Effekte sind im Prozentbereich und erfordern deshalb
für eine ausreichende Statistik eine hohe Luminosität,
wie sie für das TESLA-Design avisiert ist.

Dynamische Symmetriebrechung

Modelle mit dynamischer Brechung der elektroschwa-
chen Symmetrie kommen ohne ein physikalisches
Higgs Boson aus und sagen Vektorboson-Streuamplitu-
den vorher, die im TeV-Bereich die Unitaritätsschranke
saturieren und womöglich ein ausgeprägtes Resonanz-
verhalten aufweisen.

Derartige Szenarien wurden exemplarisch in [DESY
03-002] studiert. Weil das Top-Quark mit seiner großen
Masse in diesen Modellen eine wichtige Rolle spielt,
sind insbesondere Resonanzen in den Streuprozessen
WW/ZZ → tt̄ oberhalb von 1 TeV von Interesse. Aller-
dings zeigt die numerische Analyse, dass am LHC eine
hinreichende Reduktion des Untergrunds, der durch
QCD-Abstrahlung in Top-Paarproduktion dominiert
ist, auch durch kinematische Schnitte nicht möglich
wird, so dass eine Beobachtung derartiger Signale an
Hadron-Collidern ausgeschlossen ist. Allein mit einem
Lepton-Collider ausreichend hoher Schwerpunktsener-
gie wären die Effekte nachzuweisen.

Supersymmetrie

Im Rahmen von supersymmetrischen Theorien spielt
die hohe Präzision eine herausragende Rolle, mit der
Experimente an einem e+e−-Linear Collider dieses

Abbildung 57: Erwartete Präzision der vergleichenden
Messung von zwei Yukawa-Kopplungen (ĝ, ĝ′)mit ihren
korrespondierenden Eichkopplungen (g, g′).

neue physikalische Terrain kartographieren können.
Besonders wichtig ist dabei die Untersuchung der ska-
laren Leptonen, also der supersymmetrischen Partner
von Elektronen, Myonen und Tauonen und ihrer Neutri-
nos. Die theoretische Basis wurde bereitgestellt, umihre
Eigenschaften, Massen und Kopplungen, sehr präzise
bestimmen zu können.

Abbildung 57 zeigt einen Vergleich von Eichkopplun-
gen und Yukawa-Kopplungen dieser Teilchen, die von
der Supersymmetrie als identisch vorausgesagt werden
[DESY 03-111] – ein fundamentaler Test der zugrunde
liegenden Symmetrie, die Fermionen mit Bosonen ver-
einheitlicht. Die Messung von Polarisationsphänome-
nen an einer solchen Maschine erlaubt es, auch an-
dere Basisparameter wie den Mischungswinkel tg β im
Higgs-System zu bestimmen [DESY 03-030]. Diese
Schritte sind notwendig, um ein so klares Bild der super-
symmetrischen Welt zu erstellen, dass sichere Extrapo-
lationen zur Planck-Skala ausgeführt werden können,
an der die Gravitation mit den drei Standardwechselwir-
kungen der Teilchenphysik ultimativ vereinigt werden
kann.

Fast alle Untersuchungen zur Supersymmetrie basieren
in ihren Details auf der minimalen Formulierung der su-
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persymmetrischen Theorie. Superstringtheorien auf der
anderen Seite legen die Existenz umfassenderer Kom-
plexe nahe. Einen ersten Schritt in diese Richtung weist
die Erweiterung des minimalen Modells mittels iso-
skalarer Higgs Bosonen. Solche Freiheitsgrade lassen
zwar die physikalischen Grundzüge des Higgs-Sektors
unberührt, führen jedoch zu faszinierenden Effekten
im Spektrum der Higgs Teilchen, ihren Zerfalls- und
Produktions-Eigenschaften [DESY 03-066].

Gluinopaare lassen sich an Linearbeschleunigern nur
in Photon-Photon-Kollisionen erzeugen, da sich in der
Elektron-Positron-Vernichtung die Quark- und Squark-
Schleifenbeiträge weitgehend aufheben. Durch Ener-
gieabtastung der Produktionsschwelle kann die Gluino-
Masse bei Photon-Collidern bis auf wenige GeV genau
bestimmt werden [hep-ph/0303032].

Es sei schließlich angemerkt, dass die Supersymme-
trie auch Einfluss auf Reaktionsamplituden von Teil-
chen des Standardmodells sui generis nimmt. Virtuelle
supersymmetrische Teilchen verändern Reaktionsraten
und Polarisationszustände [DESY 03-004] gegenüber
dem Standardmodell.

Neutrinophysik und Kosmologie

Wechselwirkungen schwerer Majorana-Neutrinos in
der thermischen Phase des frühen Universums kön-
nen die Ursache für die heute beobachtete Materie
im Universum sein. Dieser Mechanismus der ,,Lep-
togenese“ führt zu Vorhersagen für die Massen der
leichten Neutrinos sowie ihrer schweren ,,Seesaw“-
Partner. Im einfachsten Fall der Leptogenese, in dem
die Wechselwirkungen des leichtesten Seesaw-Partners
dominieren, erhält man die obere Schranke an alle
Neutrinomassen mνi < 0.1 eV – eine Vorhersage, die in
den kommenden Jahren durch Laborexperimente und
kosmologische Beobachtungen überprüft werden wird
[DESY 03-001].

Die Analyse der solaren und atmosphärischen Neutri-
nos weist auf Neutrino-Massen hin, die sehr viel kleiner
sindalsdieMassenandererLeptonenundQuarks.Diese
kleinen Neutrino-Massen sind in vielen Modellen durch
Physik bei hohen Energieskalen bestimmt. Die Vorher-
sagen dieser Modelle werden durch Quantenkorrektu-
ren modifiziert. Letztere wurden in [DESY 03-065] für
den Fall des Seesaw-Neutrino-Massenoperators syste-

matisch analysiert. Interessanterweise liegt die Größe
der Korrekturen häufig im Bereich der Sensitivitäten
zukünftiger Experimente. Die genaue Kenntnis der Kor-
rekturen liefert somit wesentliche Aufschlüsse über die
Physik bei hohen Energieskalen.

In höherdimensionalen supersymmetrischen Theorien
werden Eichkopplungen in der Regel dynamisch durch
skalare Felder bestimmt. Damit verändern sich die
Kopplungen unter extremen Bedingungen, insbeson-
dere bei hohen Temperaturen im frühen Universum.
Dieser Effekt beeinflusst entscheidend die Häufig-
keit von Gravitinos. Sollten sie die leichtesten Super-
teilchen sein, so kann ihre Existenz die beobachtete
dunkle Materie erklären für Gluinomassen im Bereich
0.5−2.0 TeV [DESY 03-078].

Die Existenz komplexer Skalarfelder ist eine unver-
meidliche Eigenschaft supersymmetrischer Theorien.
Im frühen Universum führen diese Felder häufig zu
Entropiefluktuationen, die durch die präzisen Messun-
gen der kosmischen Hintergrundstrahlung stark einge-
schränkt sind. In [DESY 03-097] wurde das ,,Curvaton-
Scenario“ für Moduli-Felder, Affleck-Dine-Felder und
die Skalarfelder rechtshändiger Neutrinos untersucht
und der erlaubte Parameterbereich für die jeweiligen
Modelle ausgearbeitet.

Kosmische Neutrinos mit Energien oberhalb von
108 GeV könnten Informationen über die Teilchen-
physik bei Skalen jenseits der Reichweite von LHC
oder eines linearen e+e− Beschleunigers liefern. Eine
untere Schranke an den bei diesen Energien zu er-
wartenden Neutrinofluss konnte in [DESY 03-114]
gewonnen werden. Demnach sollte es mit in Auf-
bau befindlichen Neutrinoteleskopen, wie z. B. Ice-
Cube, möglich sein, zum ersten Mal die kosmo-
genen Neutrinos, die bei unelastischen Stößen von
kosmischen Protonen mit Photonen der kosmischen
Mikrowellenhintergrundstrahlung entstehen, zu beob-
achten. Diese Neutrinos könnten auch eine wich-
tige Rolle in Luftschauerexperimenten spielen: falls
nämlich die Neutrino-Nukleonstreuung oberhalb von
1010 GeV stark wird – etwa durch elektroschwache
Instantoneffekte innerhalb [DESY 03-008, 076] oder
durch TeV-Gravitationseffekte außerhalb des Standard-
modells – dann könnten die rätselhaften beobachteten
kosmischen Strahlen der höchsten Energien oberhalb
von 1011 GeV in der Tat Neutrinos statt Protonen sein
[DESY 03-022, 163].

109



Theoretische Physik

Vereinheitlichte Theorien

Theorien, die elektroschwache und starke Wechselwir-
kung aus einer vereinheitlichten Eichtheorie ableiten,
gehören zu den am besten motivierten Erweiterungen
des Standardmodells. Im Zusammenhang mit der Evi-
denz für Neutrinomassen und -mischungen ist speziell
die Eichgruppe SO(10) von aktuellem Interesse. Die
Brechung dieser Symmetrie auf die Standardmodell-
Gruppekann,ausgehendvoneiner supersymmetrischen
Theorie in sechs Raum-Zeit-Dimensionen, auf einfache
Weise mit Hilfe einer ,,Orbifold-Kompaktifizierung“
realisiert werden. In Weiterentwicklung früherer Ar-
beiten wurde in [DESY 03-045] ein realistisches
sechsdimensionales SO(10)-Modell konstruiert, das die
detaillierte Struktur der Quark- und Lepton-Massen-
matrizen aus der Mischung von Bulk- und Brane-
Feldern erklärt. In Modellen, die auf noch größeren
Symmetriegruppen, wie E7 oder E8, beruhen, besteht
sogar die Möglichkeit, den Teilchengehalt des Stan-
dardmodells und das Auftreten von drei Fermion-
Generationen aus der höherdimensionalen supersym-
metrischen Eichtheorie zu erklären [DESY 03-069]
(Abb. 58). Des Weiteren kann die für Orbifold-Modelle
charakteristische Symmetriebrechung an Singularitä-
ten in bestimmten Fällen auf die Topologie sehr ein-
facher ,,glatter“ Räume zurückgeführt werden [DESY
03-158].

Interessante phänomenologische Implikationen haben
fünfdimensionale Theorien, in denen die vierdimensio-
nale Metrik von der fünften Dimension abhängt.

Insbesondere kann die Lokalisierung der Fermionen in
der fünften Dimension zu neuartigen Vorhersagen für
die Verletzung der Flavour-Quantenzahlen [DESY 03-
037]undfürdieRealisierungdesSeesaw-Mechanismus
zur Erzeugung von Neutrino-Massen [DESY 03-110]
führen.

Die meisten vereinheitlichten Theorien sind supersym-
metrisch und haben somit das für die Supersymmetrie
charakteristische Problem, die Größe des so genann-
ten µ-Terms im Higgs-Potenzial zu erklären. In [DESY
03-018] wurde ein Lösungsvorschlag vorgestellt, der
auf nichtanomalen diskreten R-Symmetrien basiert und
im Rahmen von vereinigten SU(5)-Modellen imple-
mentiert werden kann. Neben der korrekten Größe des
µ-Terms wird dabei ein leichtes Gravitino vorhergesagt.

Abbildung 58: Eine mögliche Orbifold-Geometrie zur
Brechung der Eichgruppe E8 durch Wilson-Linien an
3 konischen Singularitäten.

Eine vieldiskutierte Alternative zur Vereinigung der
Eichkopplungen bei einer hohen Energieskala stellen
stringtheoretische D-Brane-Konstruktionen mit nied-
riger String-Skala dar. In [DESY 03-203] wurde un-
tersucht, wie es in solchen Modellen zu realistischen
Flavour-Strukturen kommen kann und welche untere
Schranken an die String-Skala sich in diesem Zusam-
menhang ergeben.

Da das Standardmodell Fermionen und Bosonen ent-
hält, sind vereinigte Theorien auf der fundamentalsten
Ebene anscheinend immer auf eine mit der Poincaré-
Gruppe verträgliche Symmetrie zwischen Fermionen
und Bosonen, also auf die Supersymmetrie, angewie-
sen. Eine radikale Alternative wäre dadurch vorstellbar,
dass die Welt bei höchsten Energieskalen rein fermio-
nisch ist und Bosonen durch Kondensate beschrieben
werden. Ein möglicher Schritt in diese Richtung wurde
in [DESY 03-090] mit der rein fermionischen Formu-
lierung einer höherdimensionalen Gravitationstheorie
gegangen.

Es gibt starke theoretische Argumente, die für die Exis-
tenz von sehr leichten und sehr schwach wechselwir-
kenden skalaren oder pseudoskalaren Teilchen jenseits
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des Standardmodells sprechen. Ein prominentes Bei-
spiel ist das Axion, welches im Rahmen einer natür-
lichen Lösung des starken CP-Problems als Pseudo-
Nambu-Goldstone-Boson einer spontan gebrochenen
Symmetrie auftritt, die sich in vereinheitlichte Theo-
rien einbetten lässt. In [DESY 03-057] wurde auf-
gezeigt, dass sich nach der Außerbetriebnahme von
HERA eine einzigartige Chance für die Suche nach
solchen Teilchen eröffnet: man könnte die supraleiten-
den HERA-Dipolmagnete in Laserexperimenten wie-
derverwenden, welche nach Photonregeneration oder
Polarisationseffekten in starken Magnetfeldern suchen.
Dabei könnte eine Sensitivität erreicht werden, welche
andere reine Laborexperimente um mehr als drei Grö-
ßenordnungen übertrifft und selbst astrophysikalische
Grenzen in den Schatten stellt.

Stringtheorie

Seit dem 1.1.2003 arbeitet eine neu installierte Grup-
pe mit Arbeitsgebiet ,,Stringtheorie und supersym-
metrische Quantenfeldtheorien“ am II. Theoretischen
Institut der Universität Hamburg. Dabei standen im Be-
richtszeitraum teilchenphysikalische Aspekte im Vor-
dergrund. Die Berechnung der effektiven Wirkung als
Niederenergie-Limesder Stringtheorie ist indiesemZu-
sammenhang von besonderem Interesse. Diese effek-
tive Wirkung beinhaltet Skalarfelder mit flachem Poten-
zial (Moduli), und physikalische Größen wie Massen,
Eichkopplungen und Yukawa-Kopplungen hängen von
den Vakuumerwartungswerten dieser Skalarfelder ab.
Generisch ist diese effektive Wirkung singlär, wenn
zusätzliche Felder leicht (oder masselos) werden. Es
konnte gezeigt werden, dass durch geeignete Hinzu-
nahme der leichten Felder immer eine nicht-singuläre
Wirkung konstruiert werden kann.

Die Berechnung der effektiven Wirkung stand auch im
Mittelpunkt der Arbeit [hep-th/0312232]. Hier wurde
eine Klasse von Stringmodellen untersucht, in denen die
Materiefelder (also das Standardmodell) auf einer D3-
Brane lokalisiert sind. Die zehndimensionale Raum-
zeit der Stringtheorie wurde auf einer sechsdimensio-
nalen Calabi-Yau Mannigfaltigkeit kompaktifiziert und
die Kopplungen der Materiefelder an die Moduli der
Calabi-Yau Mannigfaltigkeit berechnet. Durch das An-
schalten von Hintergrundflüssen kann Supersymmetrie

spontan gebrochen werden. Dadurch war es möglich,
die weichen Brechungsterme der Supersymmetrie zu
berechnen. Diese Brechungsterme sind von teilchen-
physikalischem Interesse, da sie z. B. die Massen der
gesuchten supersymmetrischen Teilchen bestimmen.

Supersymmetrische Feldtheorien werden auch unab-
hängig von der Stringtheorie als mögliche Erweite-
rungen des Standardmodells betrachtet. Sie beinhal-
ten generisch ein stabiles, schwach wechselwirkendes
Teilchen, das als aussichtsreicher Kandidat für dunkle
Materie diskutiert wird. Je nach Beschaffenheit dieser
WIMPs sind bereits geplante Experimente für deren
Nachweis sensitiv [DESY 03-024].

Stark gekoppelte supersymmetrische Feldtheorien
werden auch als einfache QCD-artige Modelle unter-
sucht. Wegen der vereinfachten Quanteneigenschaf-
ten supersymmetrischer Theorien lassen sich nicht-
störungstheoretische Aspekte besser kontrollieren.
Motiviert durch stringtheoretische Überlegungen hat
es auf diesem Gebiet wesentliche Fortschritte gegeben.
Es wurde ein Vergleich dieser analytischen Vorhersa-
gen mit den bestehenden numerischen Simulationen
auf dem Gitter durchgeführt. Überraschenderweise er-
gaben sich deutliche Diskrepanzen im Spektrum der
Gluebälle, die nicht komplett ausgeräumt werden konn-
ten. Hier sind weitere Untersuchungen notwendig und
wichtig.

Einen Zusammenhang zwischen (supersymmetrischer)
QCD und Stringtheorie wird auch im Rahmen der
AdS/CFT-Korrespondenz vermutet. Dabei wird nahe-
gelegt, dass im Limes starker Kopplung Quantenfeld-
theorien durch Supergravitationstheorien in fünf Raum-
zeit Dimensionen beschrieben werden. Auf diesem
aktiven Arbeitsgebiet hat es im vergangenen Jahr inter-
essante Entwicklungen gegeben, und eine kontrollierte
Störungstheorie für eine bestimmte Klasse von Opera-
toren konnte vorgeschlagen werden. Aspekte der dualen
Supergravitationstheorien wurden in [DESY 03-186]
erarbeitet.

Quantengravitation

Die allgemein kovariante lokale Formulierung der
Quantenfeldtheorie, die in den letzten Jahren in un-
serer Arbeitsgruppe entwickelt worden ist [DESY 02-
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063], wurde auf das äußere Feld-Problem in der Quan-
tenelektrodynamik [DESY-THESIS 04-002] und auf
die thermodynamischen Eigenschaften von Zuständen
in Robertson-Walker-Raumzeiten angewandt. Erstmals
gestattet die neue Methode eine lokale Festlegung der
Renormierungsbedingungen und ermöglicht dadurch
denVergleichphysikalischerEigenschaften inverschie-
denen Raumzeiten. Im Prinzip erlaubt sie auch eine hin-
tergrundunabhängige Quantisierung der Gravitation,
wobei allerdings das Problem der Nichtrenormierbar-
keit nicht gelöst wird.

Neben diesen Untersuchungen, bei denen eine kon-
tinuierliche Raumzeit vorausgesetzt wird, wurden die
Arbeiten an einer Ausdehnung der Konzepte der Quan-
tenfeldtheorie auf eine nichtkommutative Raumzeit
fortgesetzt. Diese Arbeiten sind motiviert durch die
Vermutung, dass die Nichtkommutativität der Raum-
zeitkoordinaten eine approximative Beschreibung von

Quanteneffekten der Gravitation gestattet. Die Arbei-
ten konzentrierten sich auf die Fragen des geeigneten
Lokalitätsbegriffs, der Eichinvarianz, der Renormier-
barkeit und der Unitarität [DESY-THESIS-04-004].
Ausgehend von der Überlegung, dass in einer nicht-
kommutativen Raumzeit Punkte nicht zusammenfallen
können, wurde eine ultraviolett-endliche Version einer
Quantenfeldtheorie vorgestellt [DESY 03-006].

Ein anderer Ansatz beruht auf der Möglichkeit, auf dis-
kretisierten Raumzeiten nichtkommutative Differenti-
alkalküle einzuführen. Es konnte gezeigt werden, dass
Gravitation als eine verallgemeinerte Eichtheorie in ei-
nem solchen Rahmen behandelt werden kann, wobei
man die Palatini-Wirkung zugrunde legt. Dieser An-
satz, in dem die Forderung der Unitarität der Paral-
leltransporter aufgegeben wird, wirft ein interessan-
tes neues Licht auf das Auftreten der Higgsfelder
[hep-ph/0305331, hep-lat/0305026].
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Übersicht
Forschung mit Photonen

Das Jahr 2003 war für die Forschung mit Photonen
bei DESY von außerordentlicher Bedeutung. Denn
die Bundesregierung hat im Februar 2003 über zwei
neue Großgeräte bei DESY entschieden: Den Umbau
des PETRA-Speicherings zu PETRA III, einer Syn-
chrotronstrahlungsquelle der dritten Generation für
harte Röntgenstrahlung mit einzigartig kleiner Emit-
tanz, und den Bau des europäischen Röntgenlaser-
labors XFEL, einer Röntgenquelle mit einer extrem
hohen Spitzenbrillanz und Zeitauflösung. An den Bau-
kosten des XFEL will sich die Bundesregierung zu 50%
beteiligen.

Dank einer neuen globalen Kontrolle konnte auch die
Strahlstabilität der Synchrotronstrahlung vom Spei-
cherring DORIS III verbessert werden. Im Jahr 2003
konnten an dieser Quelle, die besonders für Expe-
rimente mit hohem Photonenfluss geeignet ist, 4891
Stunden planmäßig dedizierte Messzeit für Nutzer mit
einer Betriebseffizienz von 95,9% zur Verfügung ge-
stellt werden. Um zeitaufgelöste Messungen zu ermög-
lichen, wurde DORIS mit etwa 11% der Betriebszeit
mit reduzierter Bunchzahl betrieben.

Für Messungen mit extrem intensiver Laserstrahlung
im VUV- und weichen Röntgenbereich von 100 bis
6 nm wird ab Frühjahr 2005 der VUV-FEL an der
TESLA-Testanlage (TTF) zur Verfügung stehen. Nach
seinem erfolgreichen Betrieb in der ersten Phase (I), in
der auch wegweisende Cluster-Experimente im letzten
Jahr durchgeführt werden konnten, befindet sich die
Anlage nun in der letzten Ausbauphase (II). Auch das
theoretische Verständnis konnte vertieft werden und er-
laubt nun eine nahezu vollständige Beschreibung des
SASE-FEL-Strahls.

Der Betrieb von PETRA II für Testexperimente mit
Synchrotronstrahlung war in 2003 auf etwa 915 Stun-
den begrenzt. Nach dem Umbau zu PETRA III im Jahr
2007 soll der PETRA-Speicherring als dedizierte Syn-

chrotronstrahlungsquelle betrieben werden. Der Nut-
zerbetrieb soll im Frühjahr 2009 beginnen. In einem
technischen Design Report (TDR), der im Februar 2004
verfügbar sein wird, sollen die wesentlichen Kompo-
nenten beschrieben werden. In 2004 soll ein externes
Gutachterkomitee dann auf der Basis dieses TDR Emp-
fehlungen aussprechen, welche der geplanten 13 Strahl-
führungen und Instrumente in der ersten Projektphase
realisiert werden sollten.

Ein geeigneter Standort für den europäischen Rönt-
genlaser XFEL wurde im Oktober 2003 der Öf-
fentlichkeit vorgestellt. Die etwa 3,3 km lange An-
lage könnte sich größtenteils unterirdisch vom Injektor
auf dem DESY-Gelände über die nordwestliche Stadt-
grenze von Hamburg hinaus bis zum Süden der Stadt
Schenefeld in Schleswig-Holstein erstrecken, wo die
Experimentierhallen errichtet werden könnten. Dieser
Standort erlaubt die gemeinsame Nutzung bestehen-
der Infrastrukturen von DESY. Nach 6-jähriger Bau-
phase soll das Labor im Jahr 2012 seinen Betrieb
aufnehmen.

Zur Vorbereitung und Durchführung der hausinter-
nen Forschungsprogramme am VUV-FEL und XFEL
soll bei DESY ein neues Zentrum für XFEL-
Wissenschaften gegründet werden. Bis zum Jahr 2009
ist geplant knapp 60 Wissenschaftler und Ingenieure
hierfür einzustellen. Zusammen mit dem Laserinsti-
tut der Universität Hamburg, das seinen Neubau
auf dem DESY-Gelände im März 2003 bezogen hat,
wird zukünftig viel Laserkompetenz vor Ort gebün-
delt.

An der Forschung mit Photonen auf dem DESY-
Gelände beteiligt sich seit kurzem auch das Forschungs-
zentrum Geestacht (GKSS) in seiner neuen Außenstelle
und hat mit dem Bau eines Zentrums für Material-
forschung an einer DORIS-Strahlführung begonnen.
Zusätzlich errichtet das Geoforschungzentrum Pots-
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dam (GFZ) an dieser Strahlführung auch eine An-
lage fürUntersuchungengeologischerProbenbeihohen
Drücken.

Die Außenstelle des Europäischen Labors für Mo-
lekurlarbiologie EMBL wird sich zukünftig verstärkt
auch bei den neuen Projekten engagieren, besonders
an PETRA III. Geplant ist deshalb die Präsenz auf dem
Gelände zu erhöhen, ein erster Schritt ist die Erweite-
rung des EMBL-Gebäudes auf dem DESY-Gelände.
Die Max-Planck Arbeitsgruppen für strukturelle
Molekularbiologie haben die Experimente an der BW6
Strahlführung weiter optimiert und vor allen Dingen

den Messvorgang stark automatisiert, so dass viele
Proteinstrukturen innerhalb eines Tages gelöst werden
können.

Im Jahr 2003 wurden zahlreiche Workshops sowie
Fortbildungsprogramme für Studenten organisiert: ein
internationaler Workshop zum Einsatz von harter Rönt-
genstrahlung für die Textur- und Spannungsanalyse,
ein Industrieforum zur In-Situ-Charakterisierung von
katalytischen Prozessen, ein Forschungskurs zur Plas-
maphysik mit Röntgenstrahlung sowie im Rahmen des
DESY-Sommerstudentenprogramms ein Kurs zur For-
schung mit Photonen.
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Hamburger Synchrotronstrahlungslabor
HASYLAB
Leiter: J. R. Schneider, DESY

Das Jahr 2003 war für die Wissenschaftler, die For-
schung mit Synchrotronstrahlung durchführen, von be-
sonderer Bedeutung, wie bereits in der Übersicht be-
schrieben. Im Februar kündigte die Bundesregierung
den Bau von zwei neuen Großgeräten bei DESY an,
die in diesem Bereich überaus spannende Perspektiven
eröffnen:

– PETRA III: eine Speicherring-Synchrotronstrah-
lungsquelle der dritten Generation für harte Rönt-
genstrahlung;

– Das europäische Röntgenlaserlabor XFEL in
TESLA-Technologie. Die Bundesregierung hat sich
bereit erklärt, 50% der Baukosten für die Anlage zu
übernehmen.

Als Synchrotronstrahlungsquelle für harte Röntgen-
strahlung mit der weltweit kleinsten Emittanz wird
der Ausbau des PETRA Speicherrings zu PETRA III
Strahlung höchster Brillanz mit einem Grad an Ko-
härenz liefern, der wesentlich höher ist als heutzutage
möglich. Besondere Bemühungen werden dabei darauf
verwendet, den Strahl auf Querschnitte im Nanome-
terbereich zu fokussieren, um Strukturuntersuchungen
von Materialien zu ermöglichen, deren physikalische
Eigenschaften sich auf diesen Längenskalen verän-
dern. Die geringen Strahlquerschnitte werden es außer-
dem erlauben, Proteinkristallographie an extrem klei-
nen Kristallen, wie zum Beispiel Membran-Molekülen,
durchzuführen.

Das europäische Röntgenlaserlabor XFELberuht auf
einem in supraleitender Technologie gebauten Linear-
beschleuniger. Die Undulatoren werden lateral kohä-
rente Röntgenstrahlen mit Wellenlängen von ca. 0,1 nm
liefern. Die Spitzenbrillanz des Freie-Elektronen Lasers
ist dabei etwa neun Größenordnungen höher als dieje-
nige von Synchrotronstrahlungsquellen der dritten Ge-
neration. Da die Photonen in Blitzen von etwa 50 Fem-
tosekunden Dauer abgegeben werden, wird es diese An-

lage erstmals erlauben, Änderungen der lokalen Struk-
tur von Materie mit atomarer Auflösung in Echtzeit zu
untersuchen. Damit hat sie das Potenzial, die Forschung
mit kurzwelligen Photonen zu revolutionieren.

Auf der Grundlage dieser Entscheidungen der Bundes-
regierung hat DESY sein Programm für die Forschung
mit Photonen in den Jahren 2005 bis 2009 ausgearbeitet.
Dieses wird im Rahmen der Programmorientierten
Förderung der Helmholtz-Gemeinschaft (HGF), in
der 15 Forschungszentren zusammengeschlossen sind,
im Frühjahr 2004 einer strategischen Begutachtung
durch einen internen Gutachterausschuss unterzogen.
Die Forschung mit Photonen bei DESY in den Jahren
2005 bis 2009 beruht auf vier Säulen:

– dem Speicherring DORIS III, vor allem für Experi-
mente, die einen hohen Photonenfluss benötigen;

– dem Speicherring PETRA III, der für kleinste Emit-
tanz und höchste Brillanz optimiert ist;

– der Freie-Elektronen Laser VUV-FEL, der lateral
kohärente, extrem intensive Laserstrahlung im Wel-
lenlängenbereich von 6 bis 100 nm mit Pulsdauern
von ca. 100 fs liefern wird;

– dem europäischen Röntgenlaserprojekt XFEL, des-
sen Bau voraussichtlich 2006 beginnen wird und
dessen Strahlführungen im Jahr 2012 in Betrieb
genommen werden können.

Damit wird DESY nationalen und internationalen Wis-
senschaftlern ein einzigartiges Spektrum von herausra-
genden Anlagen für die Forschung mit Photonen bieten.
Der Beschleuniger-Bereich bei DESY wird sich mehr
und mehr auf die Entwicklung, den Bau und den Be-
trieb von beschleunigerbasierten Lichtquellen konzen-
trieren. Gestützt auf das starke Engagement der Nut-
zerschaft verfügt DESY zusammen mit seinen interna-
tionalen Partnern über außergewöhnliche Möglichkei-
ten, Fortschritte im Bereich von beschleunigerbasier-
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ten Lichtquellen und der Forschung mit Photonen zu
erzielen.

In Vorbereitung auf die strategische Evaluierung durch
die Helmholtz-Gemeinschaft hat ein Unterkomitee des
Erweiterten Wissenschaftlichen Rats (ESC) von DESY
die DESY-Aktivitäten im Bereich des Baus und der Nut-
zung von beschleunigerbasierten Photonenquellen in
der Zeit von 2000 bis 2003 begutachtet und das für den
Zeitraum 2005–2009 vorgeschlagene Programm eva-
luiert. Zusätzlich begutachtete das Machine Advisory
Committee (MAC) von DESY im Juni 2003 die Aktivi-
täten des Beschleuniger-Bereichs. Beide Beurteilungen
fielen sehr positiv und anregend aus, sie waren über-
aus hilfreich für die Ausarbeitung der DESY-Strategie
für die Zeit bis 2009. An dieser Stelle sei den Mitglie-
dern beider Gutachtergruppen für ihr beeindruckendes
Engagement und ihre Hilfe gedankt.

DESY wird DORIS III weiterhin mit den gleichen
grundlegenden Parametern betreiben, dabei jedoch ver-
suchen, die Brillanz durch Verringerung der Kopplung
zu erhöhen. Wartungsarbeiten und stufenweise Verbes-
serungen der Leistung der Maschine sollen im Bereich
der Strahlstabilität durchgeführt werden; zudem wer-
den ältere Beschleunigerkomponenten und Infrastruk-
turelemente rechtzeitig ausgetauscht, um die Effizienz
des Betriebes bei über 95% zu halten. Im Jahr 2003
lieferte DORIS III 4891 Stunden planmäßiger dedizier-
ter Messzeit für Nutzer bei einer Betriebseffizienz von
95,9%. Für Experimente, die eine spezielle Zeitstruk-
tur benötigen, wurde der Speicherring während etwa
11% der Betriebszeit mit reduzierter Bunchanzahl be-
trieben. Im Frühjahr wurden in einer Betriebsunterbre-
chung von 16 Wochen Arbeiten am Linearbeschleuni-
ger des Injektors und am Interlock-System durchgeführt
und drei neue Injektions-Kickermagnete im DORIS-
III-Speicherring installiert. Damit sind nun alle Qua-
drupolmagnete von den Vakuumkammern entkoppelt.
Dank einer neuen globalen Kontrolle der Strahlposi-
tion konnte die Stabilität des Strahls deutlich verbessert
werden. Der Betrieb von PETRA II als Synchrotron-
strahlungsquelle für Testexperimente war auf etwa 915
Stunden begrenzt.

Der Technische Design Report für PETRA III wird
das Injektionssystem, den Aufbau des Speicherrings
und der Experimentierhalle sowie die vorgeschlagenen
Strahlführungen und Instrumente beschreiben. Der Be-
richt soll ab Februar 2004 verfügbar sein. Im Rahmen

des PETRA-III-Projekts plant DESY, sieben von 13
verfügbaren Undulatorstrahlführungen zu bauen und zu
betreiben.Eswirddamitgerechnet, dassderBauundder
Betrieb der übrigen sechs Strahlführungen durch andere
Forschungseinrichtungen wie GKSS, EMBL und die
Max-Planck-Gesellschaft finanziert und durchgeführt
werden. Im Jahr 2007 wird der Umbau des PETRA-
Rings beginnen, die Inbetriebnahme von Speicherring
und Strahlführungen ist für Herbst 2008 vorgesehen.
Der Nutzerbetrieb wird voraussichtlich im Frühjahr
2009 beginnen. Eine mit Experten von kürzlich ge-
bauten Speicherring-Synchrotronstrahlungsquellen be-
setzte Untergruppe des Machine Advisory Committee
von DESY wird den Technischen Design Report eva-
luieren und den Bau und die Inbetriebnahme von
PETRA III begleiten. Nach einer ersten Begutach-
tung von PETRA III beschrieb die MAC-Untergruppe
das Projekt als ein konzeptuell sehr kluges Design
und eine kosteneffiziente Lösung für eine Weltklasse-
Speicherringanlage der dritten Generation im Bereich
der harten Röntgenstrahlung. Anfang 2004 soll ein
externes Gutachterkomitee gebildet werden, das eine
Empfehlung für die in der ersten Phase von PETRA III
zu realisierenden Strahlführungen und Instrumente aus-
arbeiten soll. Laufende Diskussionen mit dem Ma-
nagement der ESRF werden sicherstellen, dass sich
die beiden Anlagen weitgehend ergänzen.

Am VUV-FEL an der TESLA-Testanlage (TTF) richte-
tensichdiewesentlichenBemühungen inderPhase Iauf
den Bau und den verlässlichen Betrieb des in TESLA-
Technologie gebauten Linearbeschleunigers und auf die
Realisierung der Photonendiagnostik mit einer Puls-zu-
Puls Messung der Intensität, der spektralen Verteilung
sowie des Kohärenzgrades. Theoretische Simulationen
beschreiben alle gemessenen Größen mit großer Prä-
zision. Das vollständige theoretische Verständnis der
statistischen Intensitätsschwankungen des SASE-FEL-
Strahls erlaubt es, die Dauer der Photonenpulse zuver-
lässig auf indirekte Art und Weise zu bestimmen. In
Zusammenarbeit mit einigen Gruppen werden weitere
direkte Diagnoseinstrumente entwickelt. Ein erfolg-
reiches Experiment, in dem die Coulomb-Explosion
von Xenon-Edelgasclustern unterschiedlicher Größe
bei unterschiedlichen Intensitäten untersucht wurde,
stellte einen Meilenstein für SASE-FELs dar. Es regte
eine Reihe von theoretischen Arbeiten zur Erklärung
der Ergebnisse an und wird in der wissenschaftlichen
Gemeinschaft breit diskutiert.
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Es wird erwartet, dass der VUV-FEL in Phase II,
der sich derzeit im Bau befindet, zu einem Durch-
bruch sowohl bei der Technologie als auch bei den
wissenschaftlichen Anwendungen führt. Erstes Ziel ist
es, mit Hilfe des SASE-Prinzips Laserstrahlung im
Wellenlängenbereich von 100 bis 6 nm zu erzeugen;
die Sättigung bei 30 nm wird im Frühjahr 2005 er-
wartet. Für fast alle zu testenden technischen Kom-
ponenten werden rasche Fortschritte erwartet. An-
fangs wird ein wesentlicher Teil der Betriebszeit für
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten am Beschleu-
niger und FEL benötigt werden. Hauptziel ist es je-
doch, den Nutzern in festgelegten Zeitintervallen den
bestmöglichen Laserstrahl zur Verfügung zu stellen.
Die Wissenschaftler sind sich einig darüber, dass
diese neuartigen Experimente, die die außerordentli-
chen Eigenschaften von Freie-Elektronen-Lasern nut-
zen, ebenso neue technische Ansätze erfordern. Demzu-
folge ist es notwendig, auch verstärkt Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten im Bereich der Röntgenoptik,
der Photonenstrahldiagnostik, der Detektoren und der
Datenverarbeitung durchzuführen.

Der Erfolg der SASE-FELs hängt stark von der Leis-
tung des Elektronen-Injektors ab, der kurze Pulse
mit hoher Ladungsdichte und sehr kleiner transver-
saler Emittanz erzeugen muss. Verschiedene Einrich-
tungen weltweit verfolgen diesbezüglich ein rigoro-
ses Forschungs- und Entwicklungsprogramm, und auch
DESY hat entschieden, in seinem zweiten Standort
in Zeuthen bei Berlin eine Photoinjektor-Testanlage
(PITZ) aufzubauen und zu betreiben. In enger Zu-
sammenarbeit ist es DESY, dem Max-Born-Institut,
BESSY und der TU Darmstadt bereits gelungen, eine
erste Elektronenquelle erfolgreich zu entwickeln. Mit
einer normierten mittleren Emittanz von 1,7 mm mrad
entspricht sie den Spezifikationen für die VUV-FEL-
Anlage.

Das europäische Röntgenlaserprojekt XFEL ist
im Ergänzungsband zum Technischen Design Report
für den TESLA-XFEL, der unter http://tesla.desy.de/
new pages/tdr update/start.html zu finden ist, be-
schrieben. Derzeit wird das XFEL Projekt zusammen
mit europäischen Partnern diskutiert, Änderungen im
Vergleich zum ursprünglichen Vorschlag sind dabei zu
erwarten. Im Auftrag des Europäischen Strategiefo-
rums zur Forschungsinfrastruktur (European Strategy
Forum on Research Infrastructure ESFRI) organisierte

DESY am 30. und 31. Oktober einen Workshop zu
den ,,Herausforderungen des vorgeschlagenen europäi-
schen Röntgenlaserlabors XFEL“. An dem Workshop
nahmen 30, von acht ESFRI-Delegationen nominierte
Experten aus dem Ausland teil. Sie kamen zu dem
Schluss, dass zwar noch mehr Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten notwendig sind, die technischen Lö-
sungen jedoch in Reichweite sind, um die Parameter
des vorgeschlagenen europäischen Röntgenlaserlabors
XFEL zu gegebener Zeit zu erreichen. Am Vorabend
des Workshops wurde der neue Standort für den XFEL
im Hamburger Rathaus der Öffentlichkeit vorgestellt.
Beginnend mit dem Injektor, der sich auf dem DESY-
Gelände befindet, erstreckt sich die ungefähr 3,3 Kilo-
meter lange Anlage in nordwestlicher Richtung bis zur
Stadt Schenefeld in Schleswig-Holstein, in deren Süden
die Experimentierhalle errichtet wird. Dieser Standort
wird die Bildung von Synergien zwischen DESY und
dem europäischen XFEL Röntgenlaserlabor begünsti-
gen und es ermöglichen, die bestehende Infrastruktur zu
nutzen.DasGelände istgroßgenugfür späteremögliche
Erweiterungen der Anlage, und die Bodenvibrationen
im Bereich des Switchyards und der Experimentierhalle
sind sehr gering.

Der Bau und die wissenschaftliche Anwendung von
Freie-Elektronen-Lasern im Röntgenbereich stellen
eine große und spannende Herausforderung sowohl für
die Beschleunigerspezialisten als auch für den potenzi-
ellen Nutzer dar. Deshalb verfolgt DESY für die Reali-
sierung des europäischen Röntgenlaserlabors XFEL ein
schrittweises Vorgehen, das in enger Zusammenarbeit
mit dem Stanford Linear Accelerator Center (SLAC)
erfolgt. Bei SLAC befindet sich die Strahlungsquelle Li-
nac Coherent Light Source (LCLS) im Bau, ein SASE-
FEL, der Röntgenstrahlen von 0,15 nm erzeugen und
im Oktober 2008 betriebsbereit sein soll. Ein Vorläu-
fer dieser Anlage ist die Sub-Picosecond Light Source
(SPPS), die Röntgenstrahlungspulse von 80 fs Dauer
erzeugt. An dieser Anlage wurden bereits erste Expe-
rimente erfolgreich durchgeführt, an denen auch Wis-
senschaftler von DESY beteiligt waren. Insgesamt wer-
den bis Ende 2005 17 Monate Strahlzeit zur Verfügung
stehen.

Die Gründung eines neuen Zentrums für XFEL-
Wissenschaften bei DESY wird die hausinternen
Forschungsaktivitäten im Bereich der Forschung mit
Photonen in der bis 2009 laufenden Förderperiode
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wesentlich verstärken. Dieses Zentrum wird als An-
kerpunkt für die Vorbereitung der wissenschaftlichen
Programme am VUV-FEL und dem geplanten eu-
ropäischen XFEL Röntgenlaserlabor dienen und die
Koordination der notwendigen Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten für Undulatoren, Strahlführungen,
Instrumentierung, Detektoren und Datenverarbeitung
übernehmen. Die aktuellen Planungen sehen vor, bis zu
55 Wissenschaftler und Ingenieure einzustellen, darun-
ter weitere Leitende Wissenschaftler (C4-äquivalent).

Neben der Realisierung der neuen Projekte PETRA III
und XFEL behält der HASYLAB-Nutzerbetrieb in-
klusive der Aktivitäten am VUV-FEL höchste Priorität.
Da die Fördergelder für den Betrieb bestehender Expe-
rimentierstationen durch die Verbundforschung dras-
tisch gekürzt wurden, hat sich DESY bereit erklärt,
den Betrieb einiger der Experimentierstationen zu über-
nehmen, die bisher sehr erfolgreich von externen Ein-
richtungen betrieben wurden. Das Forschungszentrum
Geesthacht (GKSS) hat seine Außenstelle bei DESY
eingerichtet und mit dem Bau des Zentrums für Mate-
rialforschung an der neuen HARWI-Strahlführung be-
gonnen. An dieser errichtet das Geoforschungszentrum
Potsdam (GFZ) außerdem eine Anlage zur Untersu-
chung von großvolumigen Proben bei hohen Drücken.
Auf dem DESY-Gelände gab es noch weitere Bau-
aktivitäten: die EMBL-Außenstelle hat die Erweite-
rung ihrer Gebäude fertig gestellt und das Laserinsti-
tut der Universität Hamburg ist in ihr neues Gebäude
gezogen.

Im Jahr 2003 wurde eine Reihe von äußerst
erfolgreichen Workshops und Fortbildungskursen für
Studierende durchgeführt. Im Rahmen einer Se-
rie von Forschungskursen über neue Forschung mit
Röntgenstrahlung zog ein Kurs zur Plasmaphysik
mit Röntgenstrahlung 42 junge Wissenschaftler
und 13 hochkarätige Vortragende an. Das DESY-
Sommerstudentenprogramm wurde 2003 in zwei Teile
geteilt, deren Schwerpunkt jeweils auf der Elementar-
teilchenphysik bzw. der Forschung mit Photonen lag.
Zu HASYLAB kamen 24 Studierende von insgesamt
56 Bewerbern, die sich für die Forschung mit Syn-
chrotronstrahlung interessiert hatten. Ein internationa-
ler Workshop zum Einsatz von harter Synchrotron-
Röntgenstrahlung für die Textur- und Spannungsana-
lyse, ein DESY-ESRF-Treffen zu Röntgendetektoren
sowieein Industrieforumzur In-Situ-Charakterisierung

von katalytischen Prozessen wurden von HASYLAB-
Wissenschaftlern organisiert.

Dr. Andreas S. Schwarz, Leitender Wissenschaftler bei
DESY auf dem Gebiet der Teilchenphysik, übernahm
wesentliche Verantwortlichkeiten im Projektmanage-
ment des europäischen Röntgenlaserlabors XFEL, da-
runter die Vorbereitung für das Planfeststellungsver-
fahren für den neuen Standort. Dr. Gerhard Grübel von
der ESRF in Grenoble wechselte zu DESY auf eine
Stelle als Leitender Wissenschaftler im Bereich der
Forschung mit Photonen. Sein Interesse gilt der Er-
forschung der Struktur und Dynamik von Systemen
aus kondensierter Materie mit Hilfe von kohärenten
Röntgenstrahlen, insbesondere der Untersuchung von
langsamer Dynamik in komplexen Flüssigkeiten. Sein
Aufgabenfeld umfasst dabei auch die Entwicklung von
kohärenten Techniken und ihre Anpassung an Syn-
chrotronstrahlungsquellen der dritten Generation und
FELs.

Die im Jahr 2003 erzielten Erfolge waren nur möglich
dankder hohenMotivationder HASYLAB-Mitarbeiter,
aller Kollegen bei DESY und der Mitarbeiter der ver-
schiedenen Außenstationen bei DORIS. Die Zusam-
menarbeit mit unseren Nutzern und deren starkes En-
gagement für die Forschungseinrichtung sind entschei-
dend für den Erfolg des Labors und werden von uns
hoch geschätzt. Gemeinsam sehen wir faszinierenden
Zeiten für die Forschung mit Photonen bei DESY ent-
gegen.

Präzisionsmessung der Gitter-
parameter von Saphir (α-Al2O3) im
Temperaturbereich 4,5 K bis 250 K
mit dem Mößbauer-Wellenlängen-
standard

Saphir ist ein viel versprechendes neues Material für
Röntgenoptik, besonders attraktiv für Anwendungen
wie exakt rückreflektierende Spiegel in Interferome-
tern, Monochromatoren und Analysatoren mit hoher
Energieauflösung. Aus Gründen der Kristallgittersym-
metrie ermöglicht Saphir, im Gegensatz zu Silizium,
exakte Rückstreuung mit hoher Reflektivität für Rönt-
genstrahlen im Energiebereich von 10 bis 50 keV.
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Um reflektierte Strahlung mit einer bestimmten, vor-
gegebenen Energie zu erhalten, ist es erforderlich, die
Gitterparameter des Saphirs und ihre Temperaturab-
hängigkeit genau zu kennen. Die bisherigen Messungen
hierzu weisen jedoch große Abweichungen bis zu 10−4

auf. Damit ist die Vorauswahl der geeigneten Reflexe
und der erforderlichen Kristalltemperatur recht unsi-
cher. Das bei PETRA II durchgeführte Experiment [1]
der Forschungsgruppe von Yu.V. Shvyd’ko (Universität
Hamburg) erweitert die früheren Ergebnisse der Gitter-
parameter für den Bereich von 286 K bis 374 K [2] zu
tieferen Temperaturen. Die Messungen haben eine Un-
sicherheit von weniger als 6×10−6 und ermöglichen
daher eine wesentlich präzisere Vorauswahl geeigne-
ter Reflexe. Der Temperaturbereich unterhalb 250 K ist
besonders interessant, weil hier die thermische Ausdeh-
nung von Saphir wesentlich geringer ist als bei Raum-
temperatur. Dies führt zu weniger strengen Anforde-
rungen an die Temperaturregelung, was vor allem für
den Energiebereich oberhalb 30 keV wichtig ist. Weiter-
hin steigt die Wärmeleitfähigkeit von Saphir bei tiefen
Temperaturen sehr stark an, mehr als bei jedem ande-
ren für Kristalloptik geeigneten Material. Dadurch wird
Saphir interessant als Material für Monochromatoren,
die auch unter großer Wärmebelastung stabil arbeiten
müssen. Solche werden bei den Synchrotronstrahlungs-
quellen der 4. Generation (XFEL, LCLS) erforderlich
sein.

Die experimentelle Methode nutzt aus, dass der Zusam-
menhang zwischen der Wellenlänge λ der reflektierten
Strahlung und dem Abstand der Gitterebenen dhkl im
Kristall durch das Bragg’sche Gesetz λ = 2dhkl sin θ

gegeben ist, welches sich bei exakter Rückstreuung,
d.h. Reflexionswinkelθ = 90◦ vereinfacht zuλ = 2dhkl.
Die Gitterparameter werden ermittelt aus Messungen
der Wellenlänge exakt rückreflektierter Strahlung. Zu
diesem Zweck verwenden wir im Experiment einen
channel-cut-Kristall aus Silizium, das so genannte
λ-meter. Durch Rotation dieses Kristalls um den Win-
kel ψ ändert sich die Wellenlänge der transmittierten
Strahlung. Dieses Instrument wird während des Experi-
ments in Einheiten der Wellenlänge λM der Mößbauer-
Strahlung des Eisenisotops 57Fe [2] kalibriert. Der ex-
perimentelle Aufbau ist in Abbildung 59 gezeigt (Yu. V.
Shvydko et al., J. Synchrotron Rad. 9, 17 (2002)). In dem
Experiment sind 3 unbekannte Größen zu bestimmen:
die beiden Gitterparameter a und c des Saphir-Kristalls,
sowie der Gitterebenenabstand im channel-cut-Kristall.

Abbildung 59: Aufbau des Experiments. �k0: einfal-
lende Synchrotronstrahlung; S1, S2: Spalte zur Kol-
limierung des Stahls; λ: channel-cut-Kristall aus Si-
lizium (λ-meter); ψ: Rotationswinkel des λ-meters;
F: 57Fe-Folie; D: semitransparenter Detektor; Al2O3:
Saphir-Einkristall; 0001: parallel zur Oberfläche ste-
hende Gitterebenen, hkil: senkrecht zum Strahl ste-
hende Gitterebenen.

Daher sind mindestens drei Messungen der Differenz
der Rotationswinkel, bei denen das λ-meter die rück-
reflektierte Strahlung von drei verschiedenen Bragg-
Reflexenmitunterschiedlichemdhkil

1 imSaphiroderdie
Mößbauer-Strahlung des 57Fe durchlässt, erforderlich.

Man erhält ein nichtlineares Gleichungssystem, aus
dem mittels numerischer Verfahren die drei Unbekann-
ten aus den drei Winkeldifferenzen berechnet werden
können. Die Messungen und Berechnungen werden
für mehrere Temperaturen im gewünschten Bereich
wiederholt. Als Ergebnis erhält man zunächst den je-
weiligen Gitterparameter in Einheiten der Mößbauer-
Wellenlänge λM. Zur Umrechnung in SI-Einheiten wird
der bekannte Wert λM = 86, 025474(16) pm verwendet
(Yu. V. Shvydko et al., Phys. Rev. Lett. 85, 495 (2000)).
Die Ergebnisse sind in Abbildung 60 gezeigt. Die rela-
tiven Messfehler sind kleiner als 6×10−6. Im Rahmen
der Messgenauigkeit folgt die thermische Ausdehnung
dem Debye-Modell, nach welchem der lineare Aus-
dehnungskoeffizient bei tiefen Temperaturen propor-
tional zu T3 und bei hohen Temperaturen konstant ist.
Die Ergebnisse ermöglichen die Auswahl von Bragg-
Reflexen und geeigneten Temperaturen für einen hoch-
auflösenden rückstreuenden Saphir-Monochromator.
Für Temperaturen oberhalb 50 K ist es nun möglich,
durch Auswahl eines Reflexes mit 2dhkil in der Nähe der

1In der hexagonalen Gitterstruktur gibt man üblicherweise vier
Indizes an, wobei gilt h+k+ i = 0.
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Abbildung 60: Gitterparameter von Saphir im Tempe-
raturbereich unterhalb 100 K. Durchgezogene Linien:
Debye-Modell der thermischen Ausdehnung.

gewünschten Wellenlänge λ und Feineinstellung der
Temperatur, jede beliebige Energie zwischen 10 keV
und 50 keV auszuwählen. Bei Temperaturen unterhalb
40 K sind die Gitterparameter von Saphir annähernd
konstant, so dass man einen Satz fester Wellenlängen
erhält, welche selbst bei größeren Temperaturschwan-
kungen oder hoher Wärmebelastung stabil reflektiert
werden.

[1] M. Lucht et al., J. Appl. Cryst. 36, 1975 (2003)

[2] Yu.V. Shvyd’ko et al., J. Synchrotron Rad. 9, 17
(2002)

[3] Yu.V. Shvyd’ko et al., Phys. Rev. Lett. 85, 495
(2000)

Status des VUV-FEL

Nach Abschluss der Experimente an der Phase I der
TESLA Test Facility (TTF) im November 2002 ist
die gesamte Beschleunigeranlage für den Betrieb des
VUV-FEL neu aufgebaut worden. Der VUV-FEL wird
der erste Freie-Elektronen-Laser weltweit sein, der
ultrakurze Strahlungspulse vom Vakuum-Ultraviolett
(VUV) bis in den weichen Röntgenbereich mit Wel-
lenlängen zwischen etwa 100 und 6 nm erzeugt und für
wissenschaftliche Anwendungen zur Verfügung stellt.

Der Aufbau des Beschleunigers und des FEL ist sche-
matisch in Abbildung 61 dargestellt, umgeben von einer
Reihe von Fotographien, die im Oktober und November
2003 entlang des Beschleunigers aufgenommen wur-
den und den Stand der Aufbauarbeiten zeigen. Abbil-
dung 62 ist eine Fotographie eines 1:50-Modells der Ex-
perimentierhalle und vermittelt einen Eindruck davon,
wie es gegen Ende 2005 im Inneren der Experimen-
tierhalle mit ihren fünf Experimentierplätzen aussehen
wird.

Der gesamte Beschleuniger ist neu aufgebaut worden
und enthält nun eine Reihe von wesentlichen Neu-
entwicklungen: Für die Injektion und Kompression
der Elektronenpakete wurde ein völlig neues Kon-
zept entwickelt, ein speziell entwickeltes Kollimator-
system schützt den Undulator vor Beschädigung durch
Strahlverlust, die Fokussierung des Elektronenstrahls
im FEL erfolgt durch separate Quadrupoleinheiten zwi-
schen den Undulator-Modulen und ist nicht mehr in die
Magnetstrukturen der Undulatoren integriert, und für
den Elektronen- und den Photonenstrahl wurden ver-
besserte und teilweise standardisierte Diagnostikein-
heiten entwickelt. Nähere Einzelheiten finden sich in
den HASYLAB Jahresberichten 2001 bis 2003.

Die neue Elektronenkanone wurde vor dem Einbau in-
tensiv am Photoinjektor Teststand bei DESY Zeuthen
(PITZ) getestet. Sie wurde bei maximalem Strom und
den für den VUV-FEL nötigen Feldgradienten betrie-
ben, und es wurde eine normierte mittlere Emittanz
von 1,7 mm mrad gemessen. Dies ist deutlich kleiner
als der Wert von 2 mm mrad, der für den VUV-FEL
benötigt wird. Das Lasersystem für den Photoinjek-
tor wurde ebenfalls erheblich verbessert, um einen
stabilen, zuverlässigen Dauerbetrieb zu gewährleis-
ten. Der Injektor wird zunächst ohne das 3,9 GHz-
Beschleunigermodul betrieben werden, das für eine
optimale Bunch-Kompression benötigt wird; es wird
z. Zt. am Fermi National Laboratory entwickelt und vor-
aussichtlich Anfang 2006 nachgerüstet. Dadurch wird
der Wellenlängenbereich des FEL zunächst auf etwa
20–60 nm beschränkt sein. Aus diesem Grund wird
anfangs auch nicht die volle Elektronenstrahlenergie
benötigt, und es wurde daher beschlossen, zunächst
nur fünf Beschleunigermodule einzubauen und das
sechste ausschließlich mit den besten Hochgradienten-
Resonatoren auszurüsten und dann später zusammen
mit dem 3,9 GHz-Modul einzubauen.
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Abbildung 61: Schematischer Aufbau des Linearbeschleunigers und des FEL (Mitte) mit
Photographien einzelner Komponenten und Abschnitte in der Einbauphase (Stand: Oktober
2003).

Die Komponenten der Photonenstrahldiagnostik, die
schon in der Phase I zur Messung der Strahlintensi-
tät und des Strahlprofils benutzt wurden, sind für den
VUV-FEL modifiziert worden und werden ganz am
Ende des Beschleunigertunnels eingebaut, um die In-
betriebnahme des FEL zu erleichtern. Zusätzlich wird
an dieser Stelle für die Inbetriebnahmephase ein Git-
terspektrometer eingebaut, das den neuen Spektralbe-
reich abdeckt und von der Universität Padua entspre-
chend umgebaut und leihweise zur Verfügung gestellt
wird. Sobald der FEL stabil läuft, wird die Strahlung in
die Experimentierhalle zu den Experimenten geführt.
Die Strahlintensität und Position wird dort dann mit
einem neu entwickelten Gas-Ionisationsdetektor ge-
messen, der den FEL-Strahl kaum merklich absorbiert

und praktisch unverändert zum Experiment durchlässt.
Ebenso wird einer der Ablenkspiegel durch ein Beu-
gungsgitter ersetzt, das 90% der Strahlung unverän-
dert zum Experiment ablenkt und den Rest dispergiert
und fokussiert, so dass gleichzeitig die spektrale Ver-
teilung der Strahlung gemessen werden kann. Weitere
Apparaturen zur Messung der Zeitstruktur sind in der
Entwicklung.

Die Installationenwerden imSommer2004abgeschlos-
sen, danach werden dann der Beschleuniger und der
FEL in Betrieb genommen. Es wird erwartet, dass der
FEL gegen Ende 2004 zum ersten Mal Laserstrahlung
mit einer Wellenlänge von etwa 30 nm abstrahlt, so
dass nach einer gründlichen Charakterisierung der Ei-
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Abbildung 62: Blick in die Experimentierhalle (Photographie eines 1:50 Modells).

genschaften erste Nutzerexperimente im Frühjahr 2005
möglich wären. Bis dahin sollen zwei Experimentier-
stationen betriebsbereit sein: eine hinter einem hoch-
auflösenden Plangitter-Monochromator und eine hinter
einem Ellipsoidspiegel, der die Strahlung mit einem
Durchmesser von etwa 20 µm auf die Probe fokus-
siert. Zwei weitere Messplätze sollen bis Ende 2005
zur Verfügung stehen, um den FEL-Strahl optimal für
verschiedene Experimente auszunutzen.

Status des PETRA III Projekts

Während des vergangenen Jahres wurden eine Reihe
wichtiger Meilensteine auf dem Weg des Ausbaus

von PETRA III zu einer dedizierten Synchrotronstrah-
lungsquelle erreicht. Besonders hervorzuheben ist hier
die Entscheidung des BMBF vom 5. Februar 2003,
das PETRA III Projekt mit einer Fördersumme von
120 Mio. € zu unterstützen.

Die grundlegenden Parameter sowie das technische De-
sign von PETRA III wurden bereits im Jahr 2002 fest-
gelegt. In 2003 wurden die technische Planung des
Speicherrings, der Strahlführungen und der Experi-
mentehalle im Detail ausgearbeitet und im PETRA III
Technical Design Report (TDR) zusammengefasst,
der Anfang 2004 fertiggestellt und veröffentlicht wer-
den soll. Die Lage der neuen Experimentierhalle
auf dem DESY-Gelände ist in Abbildung 63 skiz-
ziert.
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Abbildung 63: Lage der neuen Experimentierhalle von PETRA III zwischen den Gebäuden
47 und 48.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis für das PETRA III
Projekt war die Festlegung der zukünftigen Stellen-
neuverteilung bei DESY im Rahmen des langfristi-
gen Personalentwicklungsplans. Dies wird einen effi-
zienten Betrieb der Strahlführungen und Experimente
an PETRA III ermöglichen, ähnlich wie an der Euro-
päischen Synchrotronstrahlungsquelle ESRF in Gre-
noble.

Im November 2003 wurde das Konzept des zukünf-
tigen PETRA III Speicherrings der DESY Beschleu-
nigerkommission MAC sowie zwei auswärtigen Gut-
achtern von Synchrotronstrahlungsquellen der dritten
Generation vorgelegt und im Rahmen eines Workshops
diskutiert. Nach dem Urteil dieses Gremiums ist der
Ausbau des PETRA Speicherrings ein ,,konzeptionell
sehr geschickter Entwurf sowie ein kostensparender
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Entwurf für eine weltweit einzigartige Synchrotron-
strahlungsquelle der dritten Generation zur Erzeugung
harter Röntgenstrahlung“. Die Kommission wird dem
PETRA III Projekt während der Planungs- und Um-
bauphase beratend zur Seite stehen.

Vorschläge für Strahlführungen
an PETRA III

Im Rahmen von fünf Workshops im Jahr 2002 wurden
Arbeitsgruppen gebildet, um Vorschläge für künftige
Strahlführungen auszuarbeiten. Die Ergebnisse wur-
den im Rahmen eines großen Workshops mit dem Ti-
tel PETRA III Workshop on Experimental Stations zu-
sammenfassend dargestellt, der vom 26.–28. Mai 2003
mit insgesamt 140 Teilnehmern abgehalten wurde. Das
Ergebnis dieses Workshops sind die folgenden Strahl-
führungen und Messplätze, die im Technical Design
Report (TDR) zur Realisierung an PETRA III vorge-
schlagen werden, hier eingeteilt in fünf Kategorien:
1. Röntgenbeugung und Bildgebende Verfahren:

Hochenergetische Röntgenbeugung, kohärente
Röntgenstreuung,hochauflösendeRöntgenbeugung,
Mikro- und Nanotomographie

2. Hochauflösende Spektroskopie: Unelastische
Röntgenstreuung, Kernresonanzstreuung

3. Materialwissenschaften: Untersuchungen mit
hochenergetischer Röntgenstrahlung, Pulverdif-
fraktometrie, Kleinwinkelstreuung, mikrofokus-
sierte Strahlen zur Untersuchung weicher Materie

4. Röntgenabsorption und Resonante Streuung:
Absorptionsspektroskopie, hochenergetische Pho-
toelektronenspektroskopie, Röntgen-Mikrosonden,
weiche Röntgenstrahlung mit variabler Polarisation

5. Strukturelle Molekularbiologie: Makromoleku-
lare Kristallographie (3 Messplätze vorgeschlagen
vom EMBL, 2 Messplätze vorgeschlagen von der
MPG), Kleinwinkelstreuung und Absorptionsspek-
troskopie an biologischen Materialien.

Künftige Entwicklungen

Die Anzahl der im PETRA III Technical Design Re-
port vorgeschlagenen Messplätze ist größer als die
Anzahl der verfügbaren Undulatoren. Eine externe Gut-
achterkommission wird daher die Vorschläge bewer-

ten und Empfehlungen aussprechen, welche Messplätze
vorrangig gebaut werden sollten und ob eventuell ein-
zelne der oben aufgeführten Messplätze an einer Strahl-
führung zusammengefasst werden können. Da die aus-
gezeichneten Strahleigenschaften von PETRA III den
Betrieb von mehreren Messplätze entlang einer Strahl-
führung erlauben, können in einer zweiten Ausbau-
phase weitere Messplätze errichtet werden. Auf diese
Weise entsteht eine hohe Flexibilität im Hinblick auf
die Entwicklung neuer experimenteller Techniken.

Sobald die Empfehlung der Gutachterkommission vor-
liegt, wird mit der Planung der Messplätze im Detail
begonnen. Um dabei die Anforderungen der Nutzer-
schaft zu berücksichtigen, werden in der zweiten Jah-
reshälfte 2004 eine Reihe von Workshops organisiert,
in deren Rahmen das Design der einzelnen Strahlfüh-
rungen erarbeitet und festgelegt werden soll. Parallel
dazu werden alle kritischen Komponenten der generi-
schen Strahlführung konzipiert und in Prototypen ge-
testet. Bis Ende 2006 werden die detaillierten Entwürfe
für alle Strahlführungen festliegen und es wird mit den
Ausschreibungen für die Komponenten begonnen. Bei
der Konstruktion wird ein hoher Grad an Standardisie-
rung angestrebt. Auf diese Weise kann der Aufwand
für die Entwicklung von Einzelkomponenten erheblich
minimiert werden. Die Komponenten für alle Strahl-
führungen sollen im Jahr 2008 fertig zur Installation
sein.

Nach der derzeitigen Planung soll im Jahr 2007 mit dem
Umbau von PETRA begonnen werden. Die neue Ex-
perimentierhalle soll noch vor dem Winter 2007/2008
fertiggestellt sein. Die Inbetriebnahme des neuen Spei-
cherrings soll Ende 2008 beginnen, sodass der Nutzer-
betrieb im Jahr 2009 anlaufen kann, nachdem auch die
Strahlführungen in Betrieb genommen wurden.

Das europäische Röntgenlaser-
projekt XFEL

Am 5. Februar 2003 hat das Bundesministerium für
Bildung und Forschung (BMBF) entschieden, dass der
Röntgenlaser XFEL bei DESY als europäisches Pro-
jekt realisiert werden soll. Das Ministerium teilte auch
mit, dass Deutschland, Bezug nehmend auf den Stand-
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ortvorteil bereit ist, die Hälfte der Investitions- und
Personalkosten von 684 Mio. € (basierend auf dem
Preisniveau des Jahres 2000) zu tragen. Dieser Betrag
beinhaltet die Kosten für den supraleitenden Linearbe-
schleuniger, drei Freie Elektronen Laser Undulatorstre-
cken, zwei Undulatorstrecken für spontane Strahlung
und 10 Messplätze [1]. Gleichzeitig wurde mit dieser
Entscheidung festgestellt, dass eine Entscheidung zum
TESLA Projekt auf eine unbestimmte Zeit verschoben
wird.

In der Folge konzentrierte sich die Arbeit am DESY auf
die folgenden Gebiete: die Einsetzung einer organisato-
rischen Struktur für die Vorbereitung des Projektes am
DESY, Diskussionen mit europäischen Partnern auf den
verschiedenen Ebenen, die Auswahl einer neuen Trasse
für das XFEL Projekt, sowie vorbereitende Arbeiten für
das Planfeststellungsverfahren zum XFEL.

Organisationsstruktur für die
Vorbereitung des XFEL am DESY

Das Röntgenlaser Projekt XFEL wird als europäisches
Projekt realisiert werden. Parallel zum politischen
Entscheidungsprozess zur Formation einer Kollabora-
tion mit europäischen Partnern wurde am DESY für die
vorbereitenden Arbeiten zur Realisierung des Projek-
tes eine lokale Organisationsstruktur ins Leben gerufen,
mit dem Ziel, in naher Zukunft eine Bauentscheidung
für die Anlage treffen zu können. Schematisch ist die
Organisationsstruktur in Abbildung 64 dargestellt.

Das Projekt ist in 38 individuelle Arbeitspakete unter-
teilt [2]. Jedes Arbeitspaket wird von einem Leiter des
Arbeitspaketes organisiert. Die Leiter der Arbeitspakete
formen, zusammen mit der XFEL Projektleitung, die
DESY XFEL Projektgruppe. Diese trifft sich einmal pro
Woche, um den Status und Fortschritt der vorbereiten-
den Arbeiten für den XFEL zu diskutieren. Die XFEL
Projektgruppe ist offen für Repräsentanten der TESLA
Kollaboration und neue, internationale Gruppen. Zwei
Projektleiter (mit den Schwerpunkten Beschleuniger
bzw. Laborkomplex) leiten die XFEL Projektgruppe,
initiieren die wöchentlichen Treffen und kontrollieren
den allgemeinen Arbeitsfortschritt. Sie sind dem DESY
Direktorium direkt verantwortlich.

Aspekte finanzieller, vertraulicher und politischer Na-
tur werden in einer separaten Gruppe, der DESY

Abbildung 64: Schema der Organisationsstruktur am
DESY für die Vorbereitung des Europäischen XFEL.

XFEL Koordinationsgruppe, diskutiert. Diese Gruppe
wird gemeinsam geleitet von den DESY FS- und M-
Bereichsleitern. Weitere Mitglieder sind: Repräsentan-
ten des XFEL Projektmanagements, des VUV-FEL
Projektmanagements, Vertreter der Nutzergruppen und
Vertreter verschiedener DESY Dienstleistungsgruppen.
Des Weiteren haben Vertreter internationaler Institutio-
nen, die zu dem Projekt beitragen, einen Sitz in dieser
Kommission.

Kontakt zu Potentiellen Europäischen
Partnern

In enger Abstimmung mit dem Bundesministerium für
Bildung und Forschung (BMBF) wurden mögliche in-
ternationale Partner auf verschiedenen politischen und
wissenschaftlichen Ebenen kontaktiert. Die Ministe-
rin für Bildung und Forschung Edelgard Bulmahn hat
Briefe an ihre Kollegen in Kernländer der Europä-
ischen Gemeinschaft sowie die Schweiz, Russland und
die USA geschickt mit der Bitte, Repräsentanten für
zwei hierarchisch hoch angesiedelte Gruppen zu ent-
senden. Die eine Gruppe soll sich im Wesentlichen
um die administrativen Aspekte eines solchen interna-
tionalen Gemeinschaftsprojektes kümmern, die andere
Gruppe soll im Wesentlichen die technischen und wis-
senschaftlichen Aspekte des XFEL bearbeiten. Erste
positive Antworten der internationalen Partner sind
eingegangen.

Zusätzlich zu diesen Aktivitäten haben mehrere Län-
der begonnen, Treffen für potentielle Nutzer eines Eu-
ropäischen XFEL Labors zu organisieren. Auf einem
Treffen des European Strategy Forum for Research In-
frastructures (ESFRI) in Brüssel im April wurde das
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Abbildung 65: Die neue Trassenführung für das geplante XFEL Projekt.

XFEL Projekt vorgestellt und es wurde daraufhin vor-
geschlagen, am 30. und 31. Oktober 2003 ein spezielles
Arbeitstreffen am DESY zu organisieren, auf welchem
die wesentlichen technischen Herausforderungen für
die Realisierung des XFEL Projektes diskutiert wer-
den sollten. Als ein wesentliches Ergebnis dieses Tref-
fens unter Experten konnte festgestellt werden, dass im
technischen Entwurf für den XFEL keine grundsätz-
lichen Hindernisse für die Realisierung des Projektes
identifiziert werden konnten [3].

Auswahl einer neuen Trasse
für den Europäischen XFEL

Die Entscheidung des Bundesministeriums für Bildung
und Forschung im Februar 2003 machte deutlich, dass
der Freie Elektronen Laser XFEL und das TESLA Pro-

jekt nicht auf der gleichen Zeitskala realisiert werden
können, wie dies ursprünglich vorgesehen war. Die wis-
senschaftlichen und wirtschaftlichen Synergieeffekte
eines gemeinsamen Forschungsgeländes 20 km entfernt
vom DESY Gelände können somit zu diesem Zeit-
punkt nicht realisiert werden. Aus diesem Grunde hat
sich DESY entschieden, die Möglichkeiten einer neuen
Trassenführung für die XFEL Anlage zu prüfen, wel-
che eine möglichst enge Anbindung an das bestehende
DESY Gelände mit seiner Infrastruktur ermöglichen
sollte.

Auf einer Pressekonferenz am 29. Oktober 2003 gab
DESY im Beisein von Ute Erdsiek-Rave, Wissen-
schaftsministerin des Landes Schleswig-Holstein und
Jörg Dräger, Hamburger Wissenschaftssenator den
neuen Vorschlag für die Trasse des geplanten XFEL
Projektes bekannt. Die 3,3 km lange Anlage beginnt
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am DESY Gelände in Hamburg-Bahrenfeld und ver-
läuft in nordwestlicher Richtung zur Stadt Schenefeld
(Kreis Pinneberg), welche an die Stadt Hamburg an-
grenzt (siehe Abb. 65). Auf einem Gelände südlich
der Stadt Schenefeld wird die Experimentierhalle mit
den Messstationen errichtet. Das geplante Gelände ist
groß genug, eine weitere Experimentierhalle derselben
Größe zu errichten, welche zu einem späteren Zeitpunkt
gebaut werden könnte.

Vorbereitung des
Planfeststellungsverfahrens

Zur Erlangung der Baugenehmigung der XFEL An-
lage ist ein Planfeststellungsverfahren vorgesehen. Dies
wird in einem Staatsvertrag zwischen den Bundeslän-
dern Hamburg und Schleswig-Holstein, welcher mo-
mentan in Vorbereitung ist, festgelegt. Für das Plan-
feststellungsverfahren muss eine relativ detaillierte
Beschreibungder einzelnenGebäudeundTunnelbauten

erstellt werden. Eine entsprechende Arbeitsgruppe ist
am DESY eingerichtet worden. Es wird angestrebt, die
Unterlagen für das Verfahren zum Ende des Jahres 2004
fertig gestellt zu haben. Die Begutachtung des Plans
von den zuständigen Behörden wird dann voraussicht-
lich bis zum Ende des Jahres 2005 erfolgt sein, sodass
ersteArbeitenzumBaudeseuropäischenRöntgenlasers
XFEL im Jahre 2006 beginnen könnten.

[1] Pressemitteilung des Bundesministeriums für
Bildung und Forschung vom 5. Februar, 2003.
http://www.bmbf.de/presse01/798.html

[2] Die Liste der einzelnen Arbeitspakete, die Proto-
kolle der Treffen der XFEL Projektgruppe und viele an-
dere Informationen über die Vorbereitung des Projektes
können auf der Web Seite http://xfel.desy.de eingesehen
werden.

[3] Weitere Informationen über das Treffen und
das auf dem Treffen gezeigte Material sind unter
http://xfel.desy.de/content/xfel/e106/e293/ zu finden.
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Europäisches Laboratorium für
Molekularbiologie EMBL
–Außenstation Hamburg–
Leitung: M. Wilmanns, V. Lamzin
Forschungsgruppenleiter: C. Hermes, M. Koch, W. Meyer-Klaucke, J. Müller-Dieckmann,
D. Svergun, P. Tucker, M. Weiss

Das Jahr 2003 stand im Zeichen der Vorbereitung
für die Planung des Aufbaus von Messstationen mit
biologischen Applikationen am PETRA III Ring,
und EMBL ist mit einem eigenen Beitrag am TDR
für PETRA III beteiligt. Die Umbauten am Fächer
K wurden weitgehend abgeschlossen, und wir hof-
fen, noch dieses Jahr die neue MAD-Messstation
X12 endgültig in Betrieb nehmen zu können. Unse-
rem Mitarbeiter Dr. Dmitri Svergun wurde inzwi-
schen eine volle Gruppenleiterstelle im Bereich der
Kleinwinkelstreuung von biologischem Material an-
geboten, die er auch angenommen hat. Insbesondere
bedingt durch eigene Entwicklungsarbeiten, ist das
Interesse für Experimente an der von ihm betreuten
Messstation enorm gestiegen. Sie soll in naher Zu-
kunft von Grund auf renoviert werden. Seit Beginn
des Jahres 2003 wird ein neues Integriertes Pro-
jekt (IP) der Europäischen Union, ,,BIOXHIT“ von
EMBL-Hamburg unter der Leitung von Dr. Vic-
tor Lamzin koordiniert. Damit hat unser Institut
eine leitende Rolle für die Weiterentwicklung von
Technologien im Zusammenhang von Synchrotron-
Messstationen mit Anwendungen in den Lebens-
wissenschaften übernommen. Ein weiteres Projekt,
das vom BMBF gefördert wird, wird ebenfalls von
EMBL-Hamburg koordiniert. Es hat zum Ziel, mit
Hilfe von Proteinstrukturen neue Leitverbindun-
gen gegen Tuberkulose zu finden. Außerdem wird
im Rahmen dieses Projektes eine Hochdurchsatz-
Kristallisationseinheit von EMBL aufgebaut.

Wir danken DESY und HASYLAB für die Be-
reitstellung der Infrastruktur und Synchrotron-
strahlung im Jahre 2003. Im weiteren Teil des Be-
richtes sind die wissenschaftlichen Aktivitäten der
Forschungsgruppen aus den Bereichen Instrumen-
tierung (Christoph Hermes), Biokristallographie
(Victor Lamzin, Paul Tucker, Manfred Weiss, Matt-
hias Wilmanns, Paul Tucker) und Kleinwinkelstreu-
ung (Dmitri Svergun) zusammengefasst.

Instrumentelle Entwicklungen

Die Hauptaktivitäten der Instrumentierungsgruppe wa-
ren im letzten Jahr auf die Fertigstellung der Strahl-
führungen am Fächer K konzentriert. Die beiden neu
aufgebauten Stationen X11 und X13, die bei konstan-
ter Wellenlänge von etwa 0.8 Å für Experimente in der
Proteinkristallographie genutzt werden, arbeiteten das
ganze Jahr über sehr zufriedenstellend. Im Folgenden
soll kurz der Fortgang der Arbeiten an der Strahlfüh-
rung X12 beschreiben werden, die den zentralen Teil
des Fächers K darstellt und an der Experimente mit
variabler Wellenlänge geplant sind (MAD).

Im März 2003 konnte an X12 erstmals die Intensi-
tät eines monochromatischen Röntgenstrahls gemes-
sen werden. Die Messung erfolgte mittels einer Ioni-
sationskammer, die an der Stelle aufgestellt war, an
der sich später der Proteinkristall befinden wird. Für
diese ersten Tests wurde anstelle des sehr komplexen
horizontal fokussierenden Monochromators ein einfa-
cher Doppelkristallmonochromator (DCM) mit zwei
flachen Si (111) Kristallen verwendet. Damit konn-
ten sowohl die gesamten mechanischen Komponenten
des Monochromatoraufbaus als auch die entsprechende
Kontrollsoftware charakterisiert werden. Bis auf ge-
ringfügige Korrekturen an der Software arbeiteten alle
Motorsysteme, Intensitätsmonitore und fernbedienba-
ren Sichtschirme zuverlässig und den Spezifikationen
entsprechend. Die Charakterisierung des vertikal fokus-
sierenden Röntgenspiegels von X12 wurde ebenfalls
mit Hilfe dieses vereinfachten Monochromatoraufbaus
mit sehr zufriedenstellenden Ergebnissen durchgeführt.
Identische Spiegel werden bereits erfolgreich an den
Strahlführungen X11 & X13 eingesetzt. Ein weiterer
wichtiger Schritt im Hinblick auf die Fertigstellung von
X12 war der Austausch der zwei flachen Monochrom-
tor Kristalle durch die endgültige Konfiguration, die aus
einem wassergekühlten, flachen ersten und einem hori-
zontal fokussierenden zweiten Si-Kristall besteht. Die

131



EMBL

Abbildung 66: Doppelmonochromator im Vakuumtank. 1) Eingangsblende (wassergekühlt),
2) Intensitätsmonitor (PIN-Diode), 3) wassergekühlter, erster Si(111) Kristall montiert auf
kardanischer Feinjustiervorrichtung, 4) zweiter, fokussierender Monochromatorkristall mit
Biegemotoren, 5) Ausgangsblende, 6) Hubsäule zur vertikalen Translation des gesamten
Aufbaus.

exakte gegenseitige Positionierung der beiden Kristalle
zueinander erfolgt durch eine Kombination von hoch-
präzisen Picomotoren und einem dynamisch regelba-
ren Piezokristall. In guter Übereinstimmung mit den
Strahlparametern von DORIS konnte weiße Synchro-
tronstrahlung von 50 mm Breite zu einem monochro-
matischen Strahl von etwa 1.5 mm (fwhm) Breite fokus-
siert werden. Ein Problem ergab sich, wenn die Energie
des Röntgenstrahls über einen sehr großen Bereich va-
riiert wurde: Dann konnte zwar die vertikale Position
des Strahls durch das Verfahren des zweiten Kristalls
konstant gehalten werden (constant exit), in horizonta-
ler Richtung ergaben sich aber inakzeptable Strahlver-

schiebungen. Dies soll zukünftig durch eine bessere,
verspannungsfreie Fixierung der Kristalle und durch
eine noch genauere relative Positionierung zueinander
vermieden werden.

Strukturen aus dem Proteom
des Tuberkulosebakteriums

Vor einigen Jahren ergaben Schätzungen der Welt-
gesundheitsorganisation WHO, dass ca. ein Drittel
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der Weltbevölkerung mit ,,Mycobacterium tubercu-
losis“, dem Erreger der Tuberkulose, infiziert ist.
Jedes Jahr kommen mehr als 8 Millionen neue
Fälle hinzu, und mehr als 2 Millionen Menschen
sterben jährlich an der Krankheit. Koinfektion mit
HIV, eine Zunahme an resistenten ,,Mycobacterium
tuberculosis“-Stämmen und die zunehmende Mobi-
lität auf globaler Ebene bewirken, das Tuberku-
lose zu einem zunehmenden globalen Problem wird,
was wiederum zu einem revitalisierten Interesse an
der über Jahrzehnte vernachlässigten Tuberkulosefor-
schung führt.

Im Rahmen eines vom BMBF geförderten Struktur-
genomik-Projektes (www.xmtb.org) arbeiten verschie-
dene Arbeitsgruppen der EMBL Außenstelle in
Hamburg (Wilmanns, Tucker, Weiss, Groves, Song)
sowie der strukturbiologisch orientierten Hambur-
ger Max-Planck-Gruppen (Bartunik) an der Struktur-
aufklärung von etwa 150 Proteinen aus ,,Mycobac-
terium tuberculosis“. Die Selektion der Zielproteine
umfasst Proteine der Leu- und Lys-Biosynthese
(Weiss), der His-Biosynthese (Wilmanns), allgemeiner
Aminosäurebiosynthesewege (Bartunik), Zweikom-
ponentensysteme (Tucker), sowie eine Reihe von
Proteinen, die in Zusammenarbeit mit der Max-
Planck-Arbeitsgruppe für Infektionsbiologie (Kauf-
mann) in Berlin auf der Basis von Protein- und
RNA-Expressionsprofilen ausgewählt wurden. Speziell
die letzteren haben eine große Chance, sich als neue
Zielproteine für neue Anti-Tuberkulosemedikamente
herauszukristallisieren, da sie in unterschiedlichen Le-
benszyklen von ,,Mycobacterium Tuberculosis“ von
dem Bazillus in unterschiedlichem Ausmaß produziert
werden.

Von den insgesamt 147 ausgewählten Proteinen, konn-
ten bisher 106 erfolgreich exprimiert werden, 53 davon
konnten in gereinigter Form dargestellt werden, von 13
konnten Kristalle gezüchtet werden, und von neun der
kristallisierten Proteine wurden die drei-dimensionalen
Strukturen bestimmt. Dabei handelt es sich um ein Pro-
tein aus der Leu-Biosynthese (Rv2995c), drei Prote-
ine aus der Lys-Biosynthese (Rv1293, Rv2753c and
Rv2773c), einer Receiverdomäne eines Zweikompo-
nentensystems (Rv1626), einer ATPase-Domäne eines
Zweikomponentensystems (Rv0902c), sowie ein Pro-
tein aus der Lipidbiosynthese (Rv2217). Nach erfolgter
Strukturaufklärung gehen die Bestrebungen nun da-

hin, Inhibitoren aufzufinden, die möglicherweise als
neue Leitverbindungen für die Entwicklung neuer Anti-
Tuberkulose-Medikamente dienen können.

Kleinwinkelstreuung
an Nicht-kristallinen Systemen

Die Kleinwinkelstreuanlage X33 an DORIS III ist –
einzigartig in Europa – spezialisiert auf die Untersu-
chung von biologischen Makromolekülen in Lösung.
Die Kleinwinkelstreuung liefert dabei komplemen-
täre Daten zur hochaufgelösten Proteinkristallographie.
Von besonderem Interesse sind strukturale Umfal-
tungsprozesse, deren Konformationen meist nicht
kristallographisch untersucht werden können. Die
Systeme variieren dabei von kleineren einzelnen Pro-
teinen (z. B. native Prionen) und deren Konformati-
onsänderungen bis zu Untersuchungen von Protein-
Protein, Protein-DNS(RNS) Wechselwirkungen und
Komplexbildung. Messungen an biologisch aktiven
Peptid-Lipidmembran Systemen, Polymeren sowie Mi-
kroemulsionen erweiterten das Profil der Kleinwinkel-
streuanlage. Um den Nutzern optimale Bedingungen zu
garantieren stehen speziellen Probenumgebungen zur
Verfügung die es erlauben präzise Streudiagramme zu
messen. Die bestehenden Datenaufnahmeprogramme
wurden erweitert, um zukünftigen Anforderungen von
neuen elektronischen Komponenten gerecht zu wer-
den. Zur Zeit ist der Upgrade von optischen und me-
chanischen Komponenten der Kleinwinkelstreuanlage
projektiert.

Der Zahl die Kleinwinkelstreuprojekte ist in letzten fünf
Jahren kontinuierlich (um 20 Prozent pro Jahr) gestie-
gen. Verschiedene Projekte konnten 2003 in Koopera-
tion mit Nutzern erfolgreich zu Ende gebracht werden.
Von besonderem Interesse war dabei die Untersuchung
von der Proteinquartärstruktur und Komplexbildung.
Der Vorteil der Kleinwinkelstreuung ist hierbei, dass
vorhandene, hochaufgelöste makromolekulare Struktu-
ren der einzelnen Komponenten zur Verwendung kom-
men um den gesamten Komplex zu Rekonstruieren.
Dazu wird zunächst die Form der Komplexe mit Hilfe
der Kleinwinkelstreuung genau bestimmt und dann die
resultierenden Daten mit den einzelnen Proteinkompo-
nenten verglichen.
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Abbildung 67: Der Vergleich der durch Kleinwinkel-
streuung erhaltenen Modelle mit niedriger Auflösung
(helle Kugelstruktur) mit ebenfalls durch Lösungstreu-
ung erhaltenen Strukturen der einzelnen Proteinkom-
ponenten (links). Die verfeinerte Struktur auf Basis der
Proteinkristallstrukturdaten der Thyrosinkinase ist in
das Lösungsmodell eingebettet dargestellt (Mitte). Die
fehlenden Verbindungstücke zwischen den einzelnen
Proteindomänen sind mit Hilfe des Programms CREDO
hinzugefügt worden (rechts).

Diese Interpretation der Kleinwinkelstreudaten erfolgt
mit speziellen Softwarepakete, die am EMBL in Ham-
burg entwickelt und gepflegt wird. Schnelle Algorith-
men erlauben es dabei die Hülle eines Proteins ,,ab
initio“ zu berechnen. Die Programme GASBOR und
DAMMIN wurden dazu erweitert und neue Funktio-

nen hinzugefügt. So kann nun die Symmetrie der Mo-
leküle in der Modellverfeinerung berücksichtigt, sowie
Modelle symmetrischer Proteinuntereinheiten interak-
tiv durch das Programm MASSHA berechnet werden.
Einen neuen Ansatz in der Modellierung von Kleinwin-
kelstreudaten benutzt das Programm GLOBSYMM.
Hierbei werden speziellen Eigenschaften der Quartär-
struktur des Proteins verwendet um durch einen Such-
algorithmus Ûbereinstimmung mit den experimentel-
len Daten zu ermitteln. Das komplette Programmpaket
ATSAS zur Analyse und Interpretation von Klein-
winkelstreudaten steht akademischen Anwendern als
Freeware für alle gängigen Betriebsysteme zur Ver-
fügung (http://www.embl-hamburg.de/software.html).
Zur weiteren Vereinfachung der Dateninterpretation
von Lösungsstreuexperimenten ist der Prototyp einer
Datenbank, die eine schnelle Klassifikation der unter-
suchten Proteine erlaubt im Aufbau. Hintergrund dabei
ist, dass strukturelle Ûbereinstimmung von Proteinen
ein Hinweis auf gemeinsame Funktionalität sein kann.
Ein Vergleich von experimentellen Daten mit theore-
tisch bestimmten Proteindaten (z. Z. ca. 15 000 Daten-
sätzen) vermittelt somit eine schnelle Zuordnung des
untersuchten Proteins zu einer bestimmten Proteinfa-
milie.

Durch die Verbesserungen der experimentellen Aufbau-
ten und der Datenanalysesoftware war es möglich, ein
Model für die Tyrosinkinease BtK (,,Burtons tyrosine
kinase“) zu entwickeln (Abbildung 67). Dieses spezi-
elle Enzym ist eine nicht Rezeptor gebundene Tyrosin-
kinase, die eine wichtige Rolle bei der Bereitstellung
von Lymphozyten des Immunsystems bei Menschen
und Mäusen innehat. Dabei zeigt die Burtons Tyrosin-
kinase einen ähnlichen strukturellen Aufbau wie an-
dere Proteine dieser Familie, besitzt aber im Gegensatz
zwei weitere Proteindomänen. Diese Proteindomänen
wurden mit Hilfe der Röngtenkleinwinkelstreuung be-
stimmt. Überraschenderweise zeigte der Proteinkom-
plex eine lineare Anordnung der Domänen, die keine
oder nur geringe Wechselwirkungen mit den anderen
Proteindomänen haben. Allerdings zeigen biochemi-
sche Daten, dass die ein einfaches Abschneiden der
Domänen keinen Einfluss auf die enzymatische Akti-
vität hat. Die Daten der Röntgenkleinwinkelstreuung
weisen damit darauf hin, dass – im Unterschied zu
anderen Vertretern aus der Familie der Tyrosinkinase
– die Regulation der enzymatischen Aktivität keinen
vollständig assemblierten Komplex benötigt.
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Abbildung 68: Deformationselektronendichte (A), die die nicht-Kugelförmigkeit der Atome
zeigt, und die Ladungsverteilung (B) um das katalytisch aktive Histidin 56, die wichtige
Oberflächeneigenschaften zeigt.

Kristallographie zu atomarer
Auflösung deckt Geheimnisse
der Katalyse auf

Eine Reihe von Kristallstrukturen von Trypsin, die
entweder ein Peptidfragment oder einen kovalent ge-
bundenen Inhibitor enthalten, wurden zu atomarer
und ultra-hoher Auflösung bestimmt und ,,ab in-
itio“ quantenchemischen Rechnungen und Multipol-
Verfeinerungen unterzogen. Trypsin spaltet Peptide am
C-terminalen Ende nach Arginin oder Lysin. In den
Strukturen von Trypsin aus ,,Fusarium oxysporum“
kann immer ein Peptidfragment im aktiven Zentrum be-
obachtet werden (Rypniewski, Ostergaard et al. 2001).
Dies und die Tatsache, dass die Kristalle zu sehr ho-
her Auflösung streuen, machen Trypsin besonders in-
teressant für Studien des Mechanismus und sind ein

exzellentes Mittel für die Untersuchung der katalyti-
schen Aktivität auf Elektronenniveau (Meijers, Morris
et al. 2000; Schmidt and Lamzin 2002).

Die Katalyse findet in einer Spalte, von der eine Bin-
dungstasche (specificity pocket) ins Innere des Enzyms
ragt. Eine katalytische Triade (Ser 195 – His 56 – Asp
99) formt den Kern des aktiven Zentrums. Ein soge-
nanntes ,,oxyanion-hole“ stabilisiert die Ladungen, die
sich an den Zwischenprodukten während der Reaktion
bilden. Die Bindungstasche bevorzugt lange, basische
Aminosäureseitenketten. Der Unterschied in den Sub-
stratspezifitäten zwischen verschiedenen Trypsinen ist
durch die Form und Größe der Bindungstasche gege-
ben (Lu, Apostol et al. 1997; Brandsdal, Aqvist et al.
2001).

Das Substrat ist nur teilweise gebunden, und seine Be-
setzung scheint mit der Besetzungsverteilung der ver-
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schiedenen Konformationen in der Proteinstruktur zu
korrelieren. Dem Arginin in der Bindungstasche fehlt
das zweite Carboxyl-Sauerstoffatom, und die C=O
Bindungslänge ist mit 1.48 Å extrem lang. Das Mo-
lekül liegt in mindestens zwei Konformationen vor, in
der Struktur bei pH 4 überlappt es sogar mit einem
Lysin. Zwei Wassermoleküle (W1 und W2) befinden
sich in unmittelbarer Nähe. W2 befindet sich nahe am
Carboxyl-Sauerstoffatom im Arginin. Das Carboxyl-
Kohlenstoffatom hat Kontakt zu W1 (1.87 Å) und dem
Ser 195 Og. (2.05 Å). Die Koordination um den Koh-
lenstoff ist tetraedrisch.

EineguteÜbereinstimmungzwischenderKristallstruk-
tur und dem theoretischen Modell aus den ab initio
quantenchemischen Rechnungen konnte nur unter der
Annahme erreicht werden, dass das katalytisch aktive
Serin de-protoniert ist und das angreifende Wassermo-
lekül (W1) ein Wassermolekül und kein Hydroxylion
ist, was den Schluss nahelegt, dass die Kristallstruktur
einen Zustand nahe am tetraedrischen Übergangszu-
stand darstellt. So konnte bewiesen werden, dass die
Trypsin-Deacylierung tatsächlich einem SN2 Mecha-
nismus folgt. W1 ist für die Hydrolyse verantwortlich,
während W2 als Aktivator funktioniert.

Multipoleverfeinerung zeigte die Ladungsverteilung im
aktiven Zentrum und die Richtigkeit der ,,ab initio“
Berechnungen. Die Strukturen stellen Schnappschüsse
entlang des Reaktionweges dar. Die Kombination dieser
Methoden ist ein gutes Mittel, um biologische Prozesse
zu verstehen.

Wie kleine strukturelle
Unterschiede die Funktion von
Enzymen bestimmen können

Metallo-beta lactamasen sind Enzyme, die die Resis-
tenz von Bakterien gegen Antibiotika verursachen. Nur
in wenigen Fällen gibt es geeignete Medikamente, die
diese Enzyme inhibieren, so dass sie nicht die Anti-
biotika in der Wirksamkeit behindern. Leider ist zu
beobachten, dass durch kleine Veränderungen der En-
zyme ständig neue Resistenzen entstehen. Es gibt nun
mehrere Ansätze, wie man sich mit diesem Themen-

komplex auseinandersetzen kann. Zum einen können
alle neu gefundenen Lactamasen sofort charakterisiert
werden, zum anderen kann man versuchen, die Fle-
xibilität innerhalb dieser Enzymfamilie zu verstehen.
Den zweiten Weg haben wir gewählt. Zu diesem Zweck
wurden auf Basis der Aminosäuresequenz, die in Daten-
banken gespeichert sind, Enzyme identifiziert, die eine
ähnliche Struktur besitzen könnten, aber aufgrund ihres
Vorkommens im Menschen oder in Pflanzen vermut-
lich eine andere Funktion ausüben: Glyoxalase II und
Zinc Phospodiesterase (ZiPD). Während Glyoxalase II
für die Entgiftung von Zellen sehr wichtig ist, scheint
ZiPD an der Bearbeitung von tRNA beteiligt zu sein.
Obwohl alle Enzyme eine sehr ähnliche Struktur bzw.
Faltung haben, zeichnen sie unterschiedliche Metalls-
pezifitäten aus. Metallo-beta lactamase sind abhängig
von der Gegenwart von mindestens einem Zinkion im
aktiven Zentrum, während ZiPD derer zwei benötigt.
Glyoxalase II ist im Gegensatz dazu nicht nur mit Zin-
kionen, sondern auch mit Mischungen aus Mangan- und
Eisenionen aktiv. Um die Ursachen hierfür festzustel-
len, wird die Koordination der Metallionen in Lösung
bestimmt. Die ideale Methode hierzu ist die Röntgenab-
sorptionsspektroskopie. Mit Hilfe dieser Technik, für
die EMBL Hamburg einen Messplatz an DORIS III
betreibt, kann die Metallumgebung und die elektro-
nische Konfiguration des Metallions unabhängig vom
Probenzustand bestimmt werden. Für die Enzyme die-
ser Superfamilie wurden so die Metallbindungsmotive
bestimmt und es sind kleine, vermutlich entscheidende
Unterschiede festzustellen. So sind nicht immer alle
Metallbindungspartner oder Liganden identisch. Dies
verändert die elektronische Konfiguration der Metall-
ionen. Die Molekularbiologie erlaubt den Austausch
dieser Aminosäuren (Mutation). Stellt man so wieder
dass Standardmotiv her, bietet sich die Chance den
Einfluss der einzelnen Liganden zu verstehen. Um die
Metallspezifität zu beleuchten, wurden die Metallbin-
dungskonstanten für die Enzyme und Mutanten be-
stimmt und mit Röntgenabsorptionsspektroskopie die
Bindung an das aktive Zentrum verifiziert. Die margina-
len Unterschiede hierbei zeigen klar auf, dass es neben
den strukturellen Eigenschaften noch andere, vermut-
lich globale, Faktoren gibt, die diese Metallspezifität
beeinflussen. Für die beta-lactam spaltenden Enzyme
heißt dies, dass wir eine neue Sichtweise gewonnen
haben und in Zukunft diese Enzyme auch andere Me-
talle nutzen könnten, was vermutlich andere Arten der
Inhibierung (Medikamente) notwendig macht.
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Max-Planck-Gesellschaft
Arbeitsgruppen für Strukturelle
Molekularbiologie
Leiter: H.-D. Bartunik, E. Mandelkow (Sprecher), A. Yonath

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

– die Enzyme und ihr katalytischer Mechanismus,

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

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

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

Forschungsschwerpunkte

Proteindynamik

Die MPG-Arbeitsgruppe für Proteindynamik unter-
sucht die Struktur und Dynamik von Proteinen in Be-
ziehung zur biologischen Funktion. Darüber hinaus
entwickelt sie Methoden der Proteinstrukturanalyse.
Dazu gehören insbesondere Verfahren zur Nutzung an-
omaler Röntgenbeugung sowie zur Auswertung und
Interpretation diffuser Streuung von Proteinkristallen.

Verfahren der Kristallstrukturanalyse wurden zur de-
novo-Bestimmung einer Reihe wichtiger Proteinstruk-
turen eingesetzt. Alle Röntgenbeugungsmessungen
wurden an der Beamline BW6 an DORIS durch-
geführt, die von MPG und GBF gemeinsam betrie-
ben wird. Ein Beispiel dieser kollaborativen Arbei-
ten stellt die Aufklärung der Struktur des Enzyms Fu-
rin der Maus dar (Henrich et al., 2003). Furin gehört
zur eukaryontischen Subtilisinfamilie der Proprotein-
Konvertasen, die viele Sekretproteine und Peptidhor-
mone aus größeren Vorläufermolekülen ausschnei-
den und aktivieren. Furin ist etwa an der Embryoge-
nese, aber auch an einer Reihe pathologischer Pro-
zesse beteiligt. Es ist u.a. ein Schlüsselenzym der
Aktivierung von Glykoproteinen vieler lipidumhüllter
pathogener Viren. Die Beugungsmessungen und die
Lösung der Kristallstruktur von Furin wurde durch
die große Länge einer Achse (c = 473 Å) der hexa-
gonalen Kristallform kompliziert. Durch Einsatz ei-
nes T6Br2+

12 -Clusters als anomaler Referenzstreuer ge-
lang es, in einem ersten Schritt MAD-Phasen bis zu
einer Auflösung von 4 Å zu bestimmen. Die Pha-
sen konnten anschließend bis 2.7 Å erweitert wer-
den. Abbildung 69 zeigt die Kristallstruktur. Sie bil-
det nun den Ausgangspunkt für eine gezielte Suche
nach Substratanalogen zur Hemmung von Furin
und damit für die Entwicklung potentieller Thera-
peutika. Ein weiteres Beipiel einer Anwendung, die
sowohl für die biologische Grundlagenforschung als
auch für mögliche medizinische Anwendungen von
erheblicher Bedeutung ist, stellt die Aufklärung der
Reifung und Regulierung des 20S-Proteasoms, des
katalytischen Kernbereichs eines multifunktionalen
Proteasekomplexes, dar. In Fortsetzung früherer Ar-
beiten an BW6, die zur Bestimmung der dreidimen-
sionalen Strukturen der 20S-Proteasomen von Archae-
bakterien und Hefe führten, wurde nun mit einer
archaebakteriellen βThr1Gly-Mutante ein spätes Inter-
mediat des Reifungsprozesses des Multiproteinkom-
plexes identifiziert und seine Kristallstruktur aufge-
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Abbildung 69: Kristallstruktur des Enzyms Furin der
Maus in zwei alternativen Orientierungen (Henrich
et al. (2003), Nature Struct. Biol. 10, 520-6).

klärt (Groll et al., 2003). Der Vergleich zum Wildtyp
zeigt in der Intermediatstruktur einen Verlust struktu-
reller Ordnung an der β-β-Trennfläche und lediglich
lose assoziierte Proteasomhälften (Abb. 70). Zur Bil-

Abbildung 70: (a) Kristallstrukturen des Wildtyps
(20S) und der βThr1Gly-Mutante (20S-βT1G) des 20S-
Proteasoms von A. fulgidus. Im Mutanten sind die bei-
den Proteasomhälften durch eine Lücke von 4.5 Å ge-
trennt. (b) Die β-β-Grenzfläche von 20S-βT1G weist
keine strukturelle Ordnung auf (Groll et al. (2003),
J. Mol. Biol. 327, 75-83).

dung des reifen 20S-Proteasoms ist ein autokatalyti-
scher Prozess als weiterer und letzter Schritt erforder-
lich.

Ein neuer weiterer Schwerpunkt der Forschung und
Entwicklung wurde durch die Beteiligung an dem
nationalen X-MTB-Konsortium gebildet. Ziel ist die
Aufklärung der Kristallstruktur von Proteinen von
Mycobacterium tuberculosis sowie die Untersuchung
von Komplexen mit Liganden als Grundlage für eine
gezielte Suche nach Wirkstoffen.

Zytoskelett

Mikrotubuli sind Proteinfasern, die zusammen mit an-
deren Komponenten das innere Gerüst der Zellen, das
,,Zytoskelett“, bilden. Sie sind für die äußere Gestalt
und für die innere Organisation der Zellen verant-
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wortlich. Die MPG-Arbeitsgruppe ,,Zytoskelett“ be-
fasst sich mit der Untersuchung der Mikrotubuli und
der damit assoziierten Proteine. Mikrotubuli sind dyna-
mische Strukturen und unterliegen einer strengen Re-
gulation. Andererseits dienen Mikrotubuli vielen zellu-
lären Bewegungsprozessen als Transportschienen und
nehmen daher selbst wiederum Einfluss auf die Dyna-
mik der Zelle. Die Motorproteine Kinesin und Dynein
sind die aktiven Elemente, die die Bewegung der zu
transportierenden Zellbestandteile entlang der Mikro-
tubuli bewerkstelligen. Fehlfunktionen bei der Regu-
lierung weiterer Mikrotubuli-assoziierter Proteine kön-
nen zu krankhaften Veränderungen führen. Im Falle der
Alzheimer-Krankheit zum Beispiel kommt es zu einer
Aggregation des Proteins Tau, das an der Regulation
des Transports durch Kinesin beteiligt ist.

Kinesin besteht aus zwei schweren und zwei leichten
Peptidketten. Die leichten Ketten sind für die spezifi-
sche Bindung des Kinesin an die zu transportierenden
Objekte verantwortlich. Jede der beiden schweren Ket-
ten hat eine etwa 350 Aminosäuren umfassende globu-
läre Motordomäne (,,Kopf“), welche an die Oberfläche
der Mikrotubuli binden kann und für die Umwandlung
von chemischer Energie in gerichtete Bewegung ver-
antwortlich ist. Das so genannte konventionelle Kinesin
bewegt sich in Schritten von 8 nm. Das entspricht dem
Abstand benachbarter Mikrotubuli-Untereinheiten. Ein
einzelnes Kinesin-Molekül, das aus zwei schweren Ket-
ten besteht und daher zwei Köpfe besitzt, kann mehrere
hundert Schritte laufen, ohne sich vom Mikrotubulus zu
lösen. Eine solche Bewegung erfordert, dass das Mole-
kül zu jedem Zeitpunkt mit mindestens einem Kopf am
Mikrotubulus gebunden ist. Das setzt eine strikte Ko-
ordinierung der chemomechanischen Prozesse in bei-
den Motordomänen voraus. Diese Koordinierung er-
folgt vermutlich über den gemeinsamen ,,Hals“, der
von helikalen Abschnitten an den Enden der beiden
Köpfe gebildet wird und der zur Dimerisierung der
Motordomänen führt.

Mittlerweile sind etwa 20 Strukturen von Motordo-
mänen verschiedener Kinesine bekannt, unter anderem
von menschlichem Kinesin sowie von nicht-konventio-
nellen Kinesinen aus verschiedenen Organismen. Es
gibt jedoch zur Zeit nur eine einzige Struktur eines
konventionellen Kinesin im dimerisierten Zustand. Um
die Interaktion der beiden Köpfe von konventionellem
Kinesin zu untersuchen, wurden in der Arbeitsgruppe

Zytoskelett verschiedenen Konstrukte des schnellen
konventionellenPilzkinesis (Neurosporacrassa) herge-
stellt, darunter auch solche mit Hals-Region, die Dimere
bilden können. Zwei der Konstrukte wurden kristalli-
siert und durch Röntgenmessungen an Beamline X13
charakterisiert.

Neben den Motorproteinen gibt es eine Reihe anderer
Proteine, die an der Oberfläche der Mikrotubuli binden
und daher als "Mikrotubuli-assoziierte Proteine" oder
kurz ,,MAPs“ bezeichnet werden. Eines dieser MAPs
ist das Tau-Protein. Durch die Beobachtung der Be-
wegung einzelner Kinesin-Moleküle mit und ohne Tau
konnte nachgewiesen werden, dass Tau nicht nur die
Mikrotubuli stabilisiert, sondern auch die Wechselwir-
kung von Kinesin mit Mikrotubuli beeinträchtigt und
damit direkt Einfluss auf den Transport von Vesikeln
und anderen Zellorganellen entlang der Mikrotubuli
nimmt.

Struktur der Ribosomen

Der genetische Code ist auf den ersten Blick nur eine
Abfolge von vier unterschiedlichen Nukleinsäuren. Je-
weils drei Nukleinsäuren (ein Codon) kodieren eine
Aminosäure. Die Übersetzung des genetischen Codes
und die Verknüpfung der einzelnen Aminosäuren zu
einer Proteinkette wird durch eine universelle Zellor-
ganelle, das Ribosom geleistet – und zwar in atem-
beraubender Geschwindigkeit und einer sehr geringen
Fehlerrate. Dieser Prozess der Proteinbiosynthese ist
außerordentlich komplex und erfordert eine Vielzahl
verschiedener Co-Faktoren, die einzelne Schritte der
Proteinsynthese regulieren.

Das Ribosom besteht aus zwei verschiedenen riboso-
malen Untereinheiten, die jeweils verschiedene Funk-
tionen im Rahmen der Protein-Biosynthese erfüllen.
Die kleine Untereinheit (30S in Prokaryonten beste-
hend aus der 16S rRNA und 20 ribosomalen Proteinen)
ist für die Interpretation des genetischen Codes, dessen
Blaupause auf der mRNA abgelegt ist, verantwortlich.
Die große Untereinheit, (50S in Prokaryonten beste-
hend aus 5S rRNA, 23S rRNA und 33 ribosomalen
Proteinen) fügt die einzelnen Aminosäuren zu einer
langen Peptid-Kette entsprechend des Bauplanes zu-
sammen. Aufgrund der zentralen Rolle des Ribosoms
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Abbildung71: ÜberblicküberdieverschiedenenSchrittederProteinsynthese,derbeteiligten
ribosomalen Untereinheiten und Co-Faktoren, sowie der Angriffsziele der Antibiotika.

in der Protein-Biosynthese ist das Ribosom zugleich
das primäre Target vieler Antibiotika.

Basierend auf den strukturellen Untersuchungen
der 50S ribosomalen Untereinheit von Deinococcus
radiodurans konnten in den vergangenen Jahren
einige wichtige Mechanismen der ribosomalen Pro-
tein-Synthese erfolgreich charakterisiert werden. Im
Wesentlichen handelt es sich dabei um drei eng mit-
einander verbundene Themenbereiche: die Katalyse
der Peptid-Bindung durch die 50S Untereinheit; Re-
gelmechanismen innerhalb des ribosomalen Tunnels;
die Wirkungsweise von Antibiotika, die an der 50S
Untereinheit angreifen. Abbildung 71 gibt einen klei-
nen Überblick über die verschiedenen Schritte der Pro-
teinsynthese, der involvierten ribosomalen Unterein-
heiten und Co-Faktoren sowie der Angriffsziele der
Antibiotika.

Katalyse der Peptid-Bindung

Dieser primäre Mechanismus des Ribosoms – die Bil-
dung der Peptid-Bindung aufeinander folgender Ami-

nosäuren – erfolgt im Peptidyl-Transferase-Zentrum
(PTC) der 50S Untereinheit. Das PTC ist ausschließ-
lich aus 23S rRNA Nukleotiden aufgebaut. Dieser Be-
reich des Ribosoms ist phylogenetisch konserviert, d. h.
dass alle Organismen im Wesentlichen dieselbe Struk-
tur des katalytischen Zentrums aufweisen. Strukturelle
Untersuchungen an bakteriellen Ribosomen geben da-
her nicht nur Aufschluss über die ribosomale Protein-
synthese von Mikroorganismen, sondern lassen sich
direkt auf höhere Organismen bis zum menschlichen
Ribosom übertragen.

Der Aufbau des PTC ergibt sich direkt aus der 50S
Struktur von Deinococcus radiodurans (D50S). Der
präzise katalytische Mechanismus war jedoch speku-
lativ, und verschiedene, widersprüchliche Vorschläge
über den Auflauf der enzymatischen Reaktion wurden
in den vergangenen zwei Jahren publiziert. Um einen
besseren Einblick zu erhalten, haben wir Komplexe
mit unterschiedlichen PTC Substraten strukturell un-
tersucht. Es hat sich gezeigt, dass die Wahl des Substra-
tes entscheidenden Einfluss auf die Wechselwirkungen
mit dem Ribosom haben. Nur solche Substrate, die
ausreichend strukturelle Ähnlichkeit mit der tRNA ha-
ben, binden in produktiver Art und Weise. So weisen
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kleine Substrate eine andere Orientierung im PTC auf
als ein volles Acceptor-Stem-Analog (ASM). Basie-
rend auf diesen strukturellen Untersuchungen konnte
gezeigt werden, dass eine aktive Katalyse basierend
auf dem Beitrag einer einzelnen 23S rRNA Base nicht
möglich ist. Die primäre Funktion der 50S Untereinheit
besteht also in der korrekten Positionierung der Sub-
strate in beiden Bindungsstellen (A-site und P-site).
Die Bildung der Peptid-Bindung erfolgt demnach – als
thermodynamisch günstig – spontan.

Als wesentliches Element erwies sich dabei eine aus-
gedehnte symmetrische Region innerhalb der 50S Un-
tereinheit, die die beiden tRNA Bindungsstellen in A-
und P-site strukturell miteinander verknüpft. Die Be-
stimmung der Symmetrie war nur anhand der Bindung
des ASM möglich, da andere Substrate die Symmetrie
nicht erfüllen, was wiederum ein Indiz für die Bedeu-
tung des Aufbaus des Substrates ist. Dies wird auch
durch die universelle Konservierung des 3′-Endes aller
tRNA Moleküle sowie praktisch aller symmetrischen
23S rRNA Nukleotide reflektiert.

Regelmechanismen
im ribosomalen Tunnel

Es wurde angenommen, dass der ribosomale Tunnel
ein statisches Element innerhalb des Ribosoms dar-
stellt, und sich primär durch ein Fehlen spezifischer
Wechselwirkung mit dem naszierenden Protein aus-
zeichnet. Dieser Tunnel durchläuft fast die gesamte
50S Untereinheit und schützt das neu erzeugte, naszie-
rende Protein vor vorzeitiger Proteolyse. Neuere Unter-
suchungen haben jedoch gezeigt, dass die Produktion
spezifischer Protein-Sequenzen innerhalb des Tunnels
reguliert wird. Die Untersuchungen an einem Makrolid-
Antibiotikum, Troleandomycin, haben neue Einblicke
in den regulativen Charakter des ribosomalen Tunnels
erlaubt. Troleandomycin induziert eine Konformations-
änderung im phylogenetisch konservierten Bereich des
ribosomalen Proteins L22. Diese Konformationsände-
rungführt zueinerBeschränkungdesDurchgangsdurch
den ribosomalen Tunnel. Es ist sehr wahrscheinlich,
dass die Regulierung von Proteinen wie SecM (Secre-
tory Monitoring Protein M) durch genau diesen Mecha-
nismus erfolgt. Aktuelle kristallographische Untersu-
chungen an ribosomalen Komplexen, die zum einen den

Trigger Factor, zum anderen kurze, innerhalb des ribo-
somalen Tunnels gebundene Peptid-Ketten enthalten,
scheinen diesen Mechanismen zu unterstützen.

Wirkungsweise
verschiedener Antibiotika

Wie erwähnt konnten wir die Strukturen einer Vielzahl
verschiedener D50S-Antibiotika Komplexe aufklären,
herausragend dabei die Struktur von D50S mit 3 ver-
schiedenen Makroliden, Chloramphenicol und Clinda-
mycin. Die Makrolide binden am Eingang des riboso-
malen Tunnels. Da die Makrolide nicht direkt im PTC
wirken, kann das Ribosom auch in der Anwesenheit
der Makrolide noch eine Anzahl von Peptid-Bindungen
erzeugen, also ein Protein-Fragment von 3–7 Amino-
säuren erzeugen, bevor die Protein-Biosynthese zum
erliegen kommt. Die Bindungsstellen der Makrolide
unterliegen einigen Variationen. Es zeigt sich, dass die
hydrophoben Wechselwirkungen die Bindungsstellen
bestimmen, die verschiedenen funktionellen Gruppe
der Makrolide die präzise Orientierung geben. So sind
zum Beispiel Azalide und Ketolide semi-synthetische
Varianten des Erythromycin, die wesentliche Modifi-
kationen aufweisen. Das Einfügen von Azo- oder Keto-
Gruppen in den Lacton-Ring führt zu einer Verän-
derung der Kontakte mit dem Ribosom. Obwohl die
Position der wichtigsten funktionellen Gruppe, dem
Desosamine-Zucker praktisch unverändert bleibt, wird
die Konformation und Orientierung der Antibiotika ver-
gleichsweise stark beeinflusst. Im Falle von Azithro-
mycin wurden sogar zwei Bindungsstellen gefunden,
was bis zu dem Zeitpunkt aufgrund biochemischer Da-
ten nicht erwartet worden war. Die zweite Bindungs-
stelle basiert stark auf der Wechselwirkung zwischen
den beiden Molekülen induziert durch die Azo-Gruppe.

Die in Zusammenarbeit mit der Firma Enanta un-
tersuchten Makrolide (EP1112,1304,1350,12398) wei-
sen im Vergleich zu anderen Makroliden – mit Aus-
nahme von Azithromycin – eine Besonderheit auf:
es finden sich mehrere Bindungsstellen innerhalb des
ribosomalen Tunnels. Dies bestätigt zum einen die
unerwarteten Ergebnisse in Bezug auf Azithromycin,
ist zum anderen im Einklang mit neueren pharmako-
kinetischen (Enanta Pharmaceuticals Inc.) und NMR-
spektroskopischen (Vertex Pharmaceuticals, Inc.)
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Untersuchungen. Auf der Basis der strukturellen Unter-
suchungen konnten Vorschläge für neue Antibiotika
entwickelt werden, deren Realisation zurzeit untersucht
wird.

Strukturelle Untersuchungen an Ribosomen aus Deino-
coccus radiodurans und Haloarcula marismortui haben
inzwischen die Wirkungsweisen praktisch aller Anti-
biotika, die die 50S Untereinheit angreifen, aufgeklärt.
Die neueste dieser Untersuchungen befasst sich mit
der einzigartigen synergistischen Wirkung der Strep-
togramine. Streptogramine bestehen genau genommen
aus zwei chemisch nicht verwandten Komponenten, die
üblicherweise als Streptogramin A und B bezeichnet
werden. Beide Komponenten werden von Streptomy-
ces Bakterien produziert. So wurde Pristinamycin be-
reits vor rund 40 Jahren als Stoffwechselprodukt von
pristinae spiralis isoliert. Die Besonderheit der Strepto-
gramine, bisweilen auch als Synergimycine bezeichnet,
ist ihre synergistische Wirkung: die beiden Komponen-
ten können wechselseitig ihre Wirkung potenzieren,
und sind dadurch sogar in der Lage, weitgehend resis-
tente Erreger zu eliminieren. Die potentesten Vertreter
der Streptogramine sind Dalfopristin und Quinupristin,
halbsynthetische Derivate der Pristinamycine. In einer
30:70-Mischung stehen sie seit einigen Jahren unter
dem Handelsnamen Synercid® zur Verfügung. Auf-
grund der synergistischen Wirkung durchbricht Syn-
ercid® die zunehmende Resistenz von Enterococcus
faecium gegen das Reserveantibiotikum Vancomycin.
Ebenso ist es indiziert bei schweren Staphylokokken-
Infektionen (einschließlich Methicillin-Resistenz).

Bemerkenswert ist zunächst, dass es eine enge Wech-
selwirkung zwischen den beiden Molekülen gibt. Diese
Wechselwirkung ist primär für die synergistische Wir-
kung der Antibiotika verantwortlich, denn umbeide An-
tibiotika gleichzeitig an die 50S Untereinheit zu binden,
muss eine rRNA Base (A2045) eine ganz spezifische
Konformation einnehmen. Da beide Moleküle von die-
ser vergleichsweise kleinen Änderung der rRNA Struk-
tur profitieren, erhöhen sie auch wechselseitig ihre Af-
finität. Die Aktivitäten der beiden Moleküle ergänzen
sich aber auch in ihren Angriffspunkten. Quinupristin
(die Streptogramin B Komponente) bindet in ähnlicher

Abbildung 72: Streptogramine (in transparenter Hülle)
in ihrer lokalen Bindungstasche (RNA in gold und rot).

Weise wie die Makrolide Antibiotika im Tunnel der 50S
Untereinheit, so dass ein Ribosom nur sehr kurze Poly-
peptidketten erzeugen könnte. Dalfopristin (die Strep-
togramin A Komponente) verhindert sogar dieses, denn
es bindet direkt im Peptidyl-Transferase-Zentrum, so
dass tRNA-Moleküle, die die Aminosäuren anliefern,
nicht produktiv binden können. Von besonderer Bedeu-
tung ist aber eine andere Änderung der rRNA Struktur,
die inerster LinievonDalfopristinverursacht wird. Eine
rRNA Base (U2585) wird unter der Wirkung der Anti-
biotika um 180 Grad geklappt. Es ist gerade diese Base,
die für die Aktivität des Ribosoms in der Bildung der
Peptidkette von herausragender Bedeutung ist. Durch
die induzierte Änderung, kann die Base nicht mehr
aktiv am Geschehen Teil nehmen, und hinterlässt ein
inaktives Ribosom. Die Inaktivierung des Ribosoms ist
sogar dann noch von Dauer, wenn das Streptogramin
A schon nicht mehr gebunden ist. Abbildung 72 zeigt
die beiden Streptogramine in ihrer lokalen Bindungs-
tasche.
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Abbildung 73: Transport der PITZ-Injektor-Gun von Zeuthen nach Hamburg zum Einsatz
beim VUV-FEL.
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In den Berichtzeitraum fielen die positive Entscheidung
des BMBF vom 8. Februar 2003 über den Bau des
Europäischen XFEL Labors, der Abschluss der internen
Restrukturierung von DESY, die Vorbereitung auf die
HGF Evaluierungen sowie die großen Anstrengungen,
das HERA Running zu verbessern und den Ausbau
von TTF II und des VUV-FEL voranzutreiben. Alle
diese Ereignisse hatten eine direkte Auswirkung auf
den Standort Zeuthen. Zeuthener Physiker nahmen sehr
aktiv an der nach der BMBF Entscheidung begonnenen
Diskussion über die langfristige DESY Strategie teil.

Der Auftrag, den Bau des XFEL bei DESY vorzuberei-
ten, stellte für die Entwicklungsarbeiten auf dem Ge-
biet der Beschleunigertechnologie zusätzliche Motiva-
tion dar. Im Herbst 2003 konnte eine weiterentwickelte
Elektronenquelle für den Einbau bei TTF II/VUV-FEL
bereitgestellt werden. Die bei PITZ vorgenommenen
Messungen zeigten, dass damit die für den VUV-
FEL benötigten Parameter erreicht wurden. Andere
wichtige Zeuthener Beiträge waren die Installation
von 14 Wirescannern im Undulatorbereich des VUV-
FEL, die Fertigstellung der Bypass-beamline und die
Arbeiten zur Entwicklung von neuen Klystroninter-
locks. Bei der Entwicklung des apeNEXT Parallelrech-
ners gab es den erhofften Durchbruch, die ersten Pro-
zessorchips wurden gefertigt. Nach den erfolgreichen
Tests ist geplant, dass die Kollaboration in 2004 einen
großen Prototyprechner mit einer Rechenleistung von
1.6 Tflops aufbaut. Nach der positiven Entscheidung
des US Kongresses zu Status und Finanzierung wurde
das IceCube Experiment vom NSF in die Kategorie der
,,Major Research Experimente“ eingestuft. Die Zeuthe-

ner Projektgruppe hat in verschiedenen Bereichen des
Experiments Verantwortung übernommen, die hierfür
benötigten Ressourcen wurden durch das DESY Direk-
torium nach der NSF Entscheidung freigegeben. Der
Aufbau der Infrastruktur für die Fertigung der Digita-
len Optischen Module konnte so im Berichtszeitraum
abgeschlossen werden. Bedingt durch die Auflösung
des Z-Bereichs (Zentrale Technische Dienste) erfolgte
auch am Standort Zeuthen eine Restrukturierung. Bei
der Zuordnung einzelner Gruppen zu den Bereichen
wurde analog wie in Hamburg verfahren. Die Aktivi-
täten auf dem Gebiet Beschleunigertechnologien wur-
den dabei auch in Zeuthen im M-Bereich gebündelt,
damit besitzen beide DESY Standorte nunmehr gleiche
Strukturen.

Am 18.9.2003 erhielt DESY Zeuthen Besuch vom
Staatssekretär des DOE, Robert G. Card, der von Ver-
tretern der DFG und der HGF begleitet wurde. Im
Mittelpunkt des Meinungsaustausches standen das For-
schungsprofil von DESY Zeuthen, Fragen der For-
schungsfinanzierung sowie die HGF Großprojekte.

DESY Zeuthen beherbergte 2003 wiederum eine Reihe
wichtiger Tagungen, wie die Physics in Collision 2003,
den Workshop ,,simulation to end“ im August und den
Intermediären Kurs der CERN Beschleunigerschule
im September. Mit den konkreten Vorbereitungen zur
Eröffnung eines Schülerlabors wurden die Vorausset-
zungen geschaffen, ab 2004 Schülern aus Berlin und
Brandenburg unter dem Stichwort ,,physik.begreifen“
auch in Zeuthen die Faszination der Physik zu vermit-
teln.
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Teilchen- und Astrophysik

Das H1-Experiment

Reparatur und Upgrade des
Backward Silicon-Tracker BST

In der Experimentpause 2003 wurde der lang geplante
Austausch von Silizium-Streifendetektoren der ersten
Generation gegen einen rauschärmeren Detektortyp für
den BST durchgeführt. Dieser Detektortyp ist schon mit
guten Resultaten im Forward Silicon Tracker im Ein-
satz und lässt eine höhere Qualität der Spurrekonstruk-
tion auch im Rückwärtsbereich zu. Zusätzlich zu diesen
geplanten Arbeiten wurden umfangreiche Reparaturar-
beiten an der Ausleseelektronik sowohl der BST Strips
als auch eines Teils der BST Pad Detektoren notwendig.
Die Elektronik hatte durch Strahlverluste von HERA
Schaden genommen und musste durch strahlungstole-
rantereBauteileersetzt werden. Diesekurzfristigdurch-
geführten Arbeiten wären ohne die enge Zusammen-
arbeit mit der Universität Prag und die Mitarbeit der
Gruppe ZE nicht möglich gewesen. Arbeiten an der
experimentnahen Softwareoptimierung wurden in Zu-
sammenarbeit mit der Universität Prag, der Universität
Zürich und dem Rutherford Laboratory weitergeführt.

Physikalische Analyse

Im Zentrum der physikalischen Analyse stand die Ana-
lyse von Daten aus dem Sommer 2000, in denen der Ver-
tex um +70 cm verschoben war, sowie von Minimum
Bias Trigger-Daten. Die Resultate werden voraussicht-
lich im Jahr 2004 publiziert. Erstmals wurde die longi-
tudinale Strukturfunktion FL bei kleinen Impulsüber-
trägen Q2(∼ 1 GeV2) bestimmt und zur DIS03 in Sankt
Petersburg vorgestellt. Dies umfasst die Präzisionsmes-

Abbildung 74: Bestimmung des Koeffizienten λ der
Parametrisierung F2 ∼ x−λ der Strukturfunktion F2.
Sichtbar ist der Übergang bei Q2 um 1 GeV2 vom per-
turbativen zum nichtperturbativen Bereich aus den Mi-
nimum Bias Daten des H1-Experiments (H1 Prelimi-
nary).

sung des inklusiven Streuquerschnitts mit bis zu 3% Ge-
nauigkeit im Übergangsbereich von tief-inelastischer
Streuung zum nichtperturbativen Bereich.

Im Rahmen einer Doktorarbeit wurde ein Modell, das
die Nukleonstruktur aus fraktalen Strukturen erklärt
und zu einer guten Beschreibung der Partondichte im
Proton führt, entwickelt und getestet.

Die Zusammenarbeit mit Physikern der Universitäten
in Dortmund, Prag und Montenegro wurde fortgeführt.
Eine neue Arbeit betrifft Daten des Jahres 2000 mit
Standardvertex, die speziell von der Gruppe der Uni-
versität Podgorica (Montenegro) in Angriff genommen
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wurde. Vorläufige Ergebnisse der Analyse wurden auf
dem H1 Meeting in Marseilles vorgestellt.

Mit sehr gutem Ergebnis wurde eine Diplomarbeit der
Universität Podgorica zu ersten Messungen mit dem
H1 Forward Silicon Tracker in Zeuthen betreut. Eine
Doktorarbeit sowie eine Diplomarbeit zum BST-PAD
Trigger für H1 wurden erfolgreich abgeschlossen.

Die Gruppe in Zeuthen begann, in der Heavy Flavour
Gruppe des H1 Experiments mitzuarbeiten. Als erstes
wurde die Ionisationsmessung zur Teilchenidentifika-
tion in der zentralen Jetkammer von H1 kalibriert.

Im Rahmen der Strategiegruppe zur Perspektive der
Teilchenphysik am DESY wurden von Physikern der
Gruppe Beiträge zur möglichen Fortsetzung oder dem
Ausbau des experimentellen Programms mit HERA
(HERA2/HERA3) erbracht.

Das Forward Proton Spectrometer FPS und
das Very Forward Proton Spectrometer VFPS

Das Forward Proton Spectrometer FPS wurde in der
Experimentpause 2003 durch Einbau der horizontalen
Stationen erweitert. Die neue Strahloptik des Protonen-
strahls von HERA2 wurde in die Simulation des FPS
integriert. Die Programmkette Simulation-Rekonstruk-
tion wurde für das FPS überarbeitet und auf das VFPS
erweitert.

Das HERMES-Experiment

Beitrag zum Silizium Detektor
des „Recoil Detektors“

Die Untersuchungen zu den Eigendrehimpulsen der
Nukleonbestandteile (Quarks und Gluonen) konzen-
trierten sich in den vergangenen zwei Jahrzehnten
auf die Anteile gemessen entlang der Bewegungs-
richtung des Nukleons. Diese auch als longitudinale
Partonspin-Verteilungen bekannten phänomenologi-
schen Funktionen wurden in dem erst vor wenigen
Jahren entwickelten theoretischen Konzept der ver-
allgemeinerten Parton-Verteilungen (GPD’s) auf die
transversale Richtung erweitert. Auf der Basis die-
ses Konzepts kann erwartet werden, dass in der Zu-
kunft experimentelle Aussagen auch zum Gesamt-

Drehimpuls der Nukleonbestandteile erhalten werden
können. Bildlich gesprochen ergibt sich damit erstmals
eine 3-dimensionale Darstellung des Nukleons.

Eine Messung dieser Verteilungsfunktionen erfordert
eine neue Qualität der experimentellen Arbeit, näm-
lich die Untersuchung bestimmter Endzustände, die bei
Wechselwirkungen polarisierter Elektronen oder Po-
sitronen mit z. B. Protonen entstehen. Aus theoretischer
Sicht am saubersten zu beschreiben ist die tief-virtuelle
Compton-Streuung, wobei ein bei der Wechselwirkung
abgestrahltes (virtuelles) Lichtquant aus dem zu unter-
suchenden Proton ein experimentell nachweisbares (re-
elles) Lichtquant herausschlägt. Um diese Reaktion ein-
deutig nachweisen zu können, müssen gegebenenfalls
auch Pionen gemessen werden, welche aus dem Zerfall
einer kurzlebigen, durch Anregung des Protons entstan-
denen (Delta-) Resonanz stammen. Dafür, insbesondere
aber zum Nachweis der langsamen (Rückstoß-) Proto-
nen selbst, wird ein mehrlagiger Recoil Detektor um das
röhrenförmige Gastarget des HERMES-Experiments
gebaut. Physiker der Zeuthener Gruppe sind aktiv an
Entwicklung und Bau der innersten zwei Lagen die-
ses Recoil Detektors, bestehend aus Siliziumsensoren,
beteiligt.

Zentraler Punkt der Auslese des Siliziumdetektors ist
ein analoger Auslesechip mit 128 Kanälen, der He-
lix 128-3.0. Jeder Kanal verfügt über einen Vorver-
stärker und weitere Elektronik zur Signalverarbeitung.
Die Ansprüche an die Leistungscharakteristik eines je-
den Chips sind besonders hoch, da der Siliziumdetektor
sowohl zur Spur- als auch zur Impulsmessung genutzt
werden soll. Für einen Funktionstest wurde ein speziel-
ler Testaufbau unter Verwendung einer Nadelkarte ent-
wickelt. Hierbei wurde jeder einzelne Helix-Auslese-
chip mit Testnadeln kontaktiert. Abbildung 75 zeigt den
Blick auf einen Helix Chip mit den Testnadeln.

Mit Hilfe eines detaillierteren automatisierten Mess-
programms wurden Parameter wie Signalverstärkung
und Signalrauschen in Abhängigkeit von wählbaren
Voreinstellungen gemessen. Es wurden nur diejenigen
Chips ausgewählt, bei denen alle wichtigen Parameter
(wie z. B. der Pipeline Pedestalwert) innerhalb eines
schmalen vorgegebenen Bereichs lagen.

Im Frühjahr 2003 konnten die Hauptkonstruktionsauf-
gaben und die Erstellung von Fertigungszeichnungen
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Abbildung 75: Blick auf einen 6 ×13 mm2 großen He-
lix Chip unter der Nadelkarte. Testnadeln sind auf die
Kontaktpunkte gesetzt.

abgeschlossen werden. Parallel dazu wurden die Vorbe-
reitungen für die mechanische Fertigung abgestimmt.
Die mechanischen Detektorkomponenten wurden in
den DESY-Werkstätten Zeuthen und Hamburg und in
Kooperation mit externen Firmen hergestellt. Eine be-
sondere Herausforderung war die hochpräzise Bear-
beitung des Hauptträgers für die Siliziummodule auf
einem 5-Achsen Bearbeitungszentrum, bei dem sämt-
liche Geometriedaten in die Maschine eingelesen wur-
den. Abbildung 76 zeigt die Streukammer mit Drehvor-
richtung (Inserting tool) und den Hauptträger für die
Siliziummodule.

Die Fertigung der 5 Detektorkomponenten und der zahl-
reichen Montagevorrichtungen konnte im wesentlichen
im Spätherbst 2003 abgeschlossen werden. Für Mon-
tage und Funktionstests der Detektoren wurde mit dem
Aufbau einer Testanlage in der Hermes-Halle in Ham-
burg begonnen. Es ist geplant, den Recoil-Detektor im
Shutdown 2005 einzubauen.

Das HERA-B-Experiment

Das HERA-B-Experiment hat im Berichtsjahr die Da-
tennahme für das genehmigte Programm mit dem
Schwerpunkt ,,Charmonium-Produktion“ in Proton-
Kern-Reaktionen abgeschlossen (siehe auch den

Abbildung 76: Streukammer mit Drehvorrichtung und
der Hauptträger für die Siliziummodule.

HERA-B-Teil in diesem Bericht). Nach einer Ein-
laufphase im Jahr 2002 konnten von etwa Oktober
2002 bis Anfang März 2003 mit einem gegenüber
der Strahlperiode 2000 deutlich verbesserten Detektor
Daten genommen werden. Trotz der Anlaufprobleme
von HERA nach dem Luminositäts-Upgrade konnte
die Datennahme parallel zum Entwicklungsprogramm
der Maschine und mit relativ guter Effizienz durch-
geführt werden. Das Experiment hat in dieser Phase
etwa 300.000 Ereignisse mit rekonstruierten leptoni-
schen J/ψ-Zerfällen und etwa 200 Millionen ,,Mini-
mum Bias“-Ereignisse in Proton-Kern-Reaktionen auf-
gezeichnet.

Die Anzahl der J/ψ-Ereignisse liegt um ein Viel-
faches unterhalb der Planung, bedingt vor allem
durch die Probleme der HERA-Maschine. Dennoch
wird das HERA-B-Experiment voraussichtlich mit
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dem Hauptprogramm, der Messung der Wirkungsquer-
schnitte für die Produktion von Bottom-Quarks und
von Charmonium-Zuständen, wesentliche Beiträge zu
diesem Gebiet machen können. Limitierungen werden
sich vor allem in der Bestimmung der Abhängigkei-
ten der differentiellen Wirkungsquerschnitte von den
Kernmassen zeigen.

Der ,,Minimum Bias“-Datensatz erlaubt Analysen
der flavour-abhängigen Wirkungsquerschnitte. Inte-
ressante Beiträge sind für die Abhängigkeiten der Wir-
kungsquerschnitte von den Kernmassen bei negativen
Feynman-x zu erwarten.

Nach Beendigung der Datennahme hat sich die HERA-
B-Gruppe von Zeuthen und der Humboldt-Universität
zu Berlin in folgenden Aktivitäten engagiert:

– Kalibration und Kontrolle der Datenqualität des
Spurkammersystems ,,Outer Tracker“,

– Erweiterung und Betrieb der Prozessorfarmen,

– Software-Entwicklung und -Wartung,

– Datenanalyse.

Outer Tracker

Die Zeuthener Gruppe hat sich während der Daten-
nahme an dem Betrieb sowie der Sicherung und Kon-
trolle der Datenqualität des Outer Tracker-Systems
beteiligt. Die Spurrekonstruktion in diesem Detektor
konnte durch Kalibration und Alignment weiter ver-
bessert werden. Die Auflösung einer Detektorzelle mit
5 mm Durchmesser beträgt 300 µm. Für verschiedene
Strahl-Perioden sind detaillierte Effizienztabellen für
alle Detektorlagen erstellt worden.

Prozessorfarm

In der ersten Hälfte des Berichtsjahres wurden noch
einmal wesentliche Verbesserungen und Erweiterun-
gen der Systemsoftware der Prozessorfarmen in Hin-
blick auf eine effiziente Nutzung im Offline-Modus
durchgeführt.

Bereits seit 2001 werden die Online-Farmen mit 440
Prozessoren in Zeiten, in denen keine Daten genommen
wurden, mit der gleichen Steuerungssoftware wie im

Online-Betrieb zum Reprozessieren der Daten benutzt.
Im Jahr 2003 wurde das System so weiter entwickelt,
dass die volle Monte-Carlo-Produktion auf den Far-
men möglich wurde. Die Produktion verläuft dabei in
zwei Stufen: Zunächst werden die Ereignisse erzeugt
und durch die Detektorsimulation geschickt. Die zweite
Stufe ist abgetrennt, weil die simulierten Ereignisse ent-
sprechend der Bedingungen während der Datennahme
überlagert werden. In dieser Stufe wird dann weiter die
Erzeugung der Detektorsignale, die Triggersimulation
und die volle Rekonstruktion durchgeführt. Der erste
Schritt erfolgt mit einer Rate von etwa 12 Hz (also etwa
1 Million Ereignisse pro Tag), die zweite Stufe mit etwa
100 Hz.

Software und Datenanalyse

Spurrekonstruktion: Im Berichtszeitraum wurde vor
allem die Leistungsfähigkeit der Software für die Spur-
rekonstruktion bezüglich Effizienz, Auflösung und Zu-
sammenwirken mit den anderen Detektorkomponenten
untersucht.

Simulation: Das Simulationsprogramm von HERA-B,
das auf den LUND-Generatoren zur Erzeugung physi-
kalischer Prozesse und auf GEANT3 zur Detektorsimu-
lation basiert, wurde weiterhin in Zeuthen gewartet und
aktualisiert. Unter anderem wurden verschiedene Ver-
sionen von Geometriedaten erstellt, zum Beispiel auch
für die in dem Berichtsjahr eingereichten Vorschläge
zur weiteren Nutzung des HERA-B-Detektors. An ver-
schiedenen Stellen hat sich bei den ersten Analysen der
Daten ergeben, dass Erweiterungen des Simulations-
programms notwendig wurden.

Datenanalyse: Der Schwerpunkt der Arbeiten in der
Gruppe lag bei der Analyse der in 2002 und 2003
genommenen Daten. Dabei ging es zunächst haupt-
sächlich um die Bestimmung der Datenqualität, der
Schwerpunkt lag dabei auf den J/ψ-Daten.

Physikalisches Schwerpunktthema war die Charmoni-
um-Produktion. Im Rahmen von Doktorarbeiten wird
die inklusive Produktion von J/ψ−,ψ′− undχc-Zustän-
den untersucht. Für die J/ψ−,ψ′-Analyse gibt es erste
Ergebnisse (Abb. 77). Desweiteren wurde in einer Di-
plomarbeit die Polarisation der in Proton-Kern-Stößen
erzeugten J/ψ-Mesonen analysiert.
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Abbildung 77: Vorläufige Ergebnisse der Analyse der Produktion von J/ψ und ψ ′ in den
Zerfallskanälen J/ψ, ψ ′ → µ+µ−: Invariante µ+µ−-Massenverteilung (links), Feynman-
x-Verteilung (Mitte) und Transversalimpuls-Verteilung (rechts) der J/ψ-Mesonen.

Die Zeuthener Gruppe hat auch zu einem Vorschlag
beigetragen, doppel-diffraktive Prozesse, insbesondere
auch Glueball-Produktion, mit dem HERA-B-Detektor
zu untersuchen. Dazu wurde die exklusive Produk-
tion von Teilchenzuständen niedriger Multiplizität, wie
Ko

s Ko
s , K±Ko

sπ
± untersucht.

Die Gruppe der Humboldt-Universität beteiligt sich au-
ßerdem an der Analyse des Wirkungsquerschnittes für
Bottom-Produktion in Proton-Kern-Stößen, der Ana-
lyse der direkten Produktion harter Photonen sowie der
Analyse von Strangeness-Produktion unter Benutzung
der ,,Minimum Bias“-Daten.

Arbeiten zum Linear Collider Projekt

Physik- und Detektorstudien

Zeuthen beteiligt sich weiterhin an den Vorstudien zur
Physik und zum Detektor an einem künftigen Linear
Collider. Schwerpunkte der Arbeiten sind Studien zu
einem Photon Collider bei TESLA, Entwicklungen für
ein Kalorimeter direkt am Strahlrohr als instrumentierte
Maske und zur Erzeugung polarisierter Positronen.

Diese Arbeiten werden im Folgenden näher beschrie-
ben. Die Studien sind zum Teil unabhängig von ei-
ner bestimmten Beschleunigertechnologie; Ausnahme
sind die Arbeiten zum γγ-Collider, die für das TESLA
Projekt durchgeführt wurden.

Arbeiten für den Photon-Collider

Im Prinzip besteht die Möglichkeit, TESLA um einen
γγ-Collider zu erweitern, indem man die Strahlen kurz
vor dem Wechselwirkungspunkt mit einem Laserstrahl
kollidiert. Durch Compton Streuung werden dann Pho-
tonen mit maximal 80% der Elektronenergie erzeugt,
die im Wechselwirkungspunkt kollidieren. Es wurde die
technische Machbarkeit dieses Projekts untersucht und
Studien zur physikalischen Motivation durchgeführt.

Wenn ein leichtes Higgs existiert, ist der Wirkungsquer-
schnitt des Prozesses γγ → H → bb̄ groß genug, dass
er zur Messung der partiellen Zerfallsbreite des Higgs
in zwei Photonen genutzt werden kann. Die Messung
dieser Zerfallsbreite ist sehr wichtig, da der Zerfall des
Higgs in zwei Photonen über Schleifendiagramme ver-
läuft und der Prozess daher sehr sensitiv auf Physik
jenseits des Standardmodells ist. In Zeuthen wird die-
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ser Prozess detailliert simuliert unter Berücksichtigung
aller Detektor- und Untergrund-Einflüsse, so dass die
erreichbare Messgenauigkeit zuverlässig abgeschätzt
werden kann.

Eine mögliche Erweiterung des Standardmodells ist die
Supersymmetrie. Falls es supersymmetrische Teilchen
im Energiebereich von TESLA gibt, ist die Produkti-
onsrate im γγ-Modus höher als im e+e−-Modus. Es
ist daher sinnvoll zu untersuchen, in welchem Mo-
dus Zerfallsparameter der supersymmetrischen Teil-
chen besser gemessen werden können. In Zeuthen wird
die Produktion von Charginos und Smuonen im De-
tail untersucht. Ferner wird in Zusammenarbeit mit
Physikern aus Dubna die Produktion von Top-Squarks
studiert.

Wenn kein leichtes Higgs existiert, erwartet man,
aus Messungen der Eichboson-Selbstkopplung Rück-
schlüsse auf den Mechanismus der elektroschwachen
Symmetriebrechung ziehen zu können. Auch die Pro-
duktionsrate von Eichbosonen ist im γγ-Modus we-
sentlich höher. Detaillierte Studien zu den Prozessen
eγ → γ → νW− und γγ → W+W− werden in Zeuthen
durchgeführt. Es scheint sich dabei eine ähnliche Sen-
sitivität wie im e+e−-Modus zu ergeben, wobei die Er-
gebnisse bei der Interpretation innerhalb von Modellen
komplementär sind.

Durch die Aufweitung des Elektronstrahls in der Kolli-
sion mit dem Laser treffen viel mehr Strahlteilchen den
Detektor im Bereich um das Strahlrohr. Durch Rück-
streuung führt dies zu einem erheblich höheren Unter-
grund niederenergetischer Photonen im gesamten De-
tektor. Simulationen zeigen, dass mit dem Entwurf einer
geeigneten Maske um das Strahlrohr dieser Untergrund
auf ähnliche Werte wie im e+e−-Fall reduziert werden
konnte.

Die große Herausforderung beim γγ-Collider ist der
Bau des Hochleistungslasers. Für die Kollision mit
den Elektronenpaketen werden Laserpulse von ca. 10 J
Energie, ein bis zwei Pikosekunden Dauer und der Zeit-
struktur des Beschleunigers gebraucht. Mit Hilfe eines
Ringresonators kann die Laserenergie gespeichert und
damit die Anforderung an den Laser um etwa einen
Faktor 100 verringert werden. Eine detaillierte Studie
eines solchen Resonators (siehe Abbildung 78) wird zur
Zeit in Zeuthen ausgearbeitet, diese Arbeiten werden
Anfang des Jahres 2004 abgeschlossen.

Abbildung 78: Integration des Laser-Resonators in den
Detektor.

Physikanalysen

Die seit Jahren bestehende gute Zusammenarbeit mit
dem Institut für Kernphysik der Staatsuniversität Mos-
kau zur Auslotung des physikalischen Potenzials eines
e+e−-Linearcolliders wurde fortgeführt. Die Studien
konzentrierten sich auf die Frage, ob und wie gut es
möglich ist, die verschiedenen MSSM Higgsteilchen
im Regime intensiver Kopplung zu erkennen und deren
Eigenschaften zu vermessen.

Darüber hinaus ist es auch im Berichtszeitraum not-
wendig gewesen, das schnelle Detektor-Simulations-
programm SIMDET zu verbessern bzw. an neue Ent-
wicklungen anzupassen.

Polarisierte Positronenquelle

Um das Physikpotenzial eines künftigen e+e−-
Colliders vollständig nutzen zu können, besteht der
Wunsch, neben dem Elektronenstrahl auch den Positro-
nenstrahl zupolarisierenunddamitdenAnfangszustand
der zu beobachtenden Reaktionen im quantenmecha-
nischen Sinne eindeutig festzulegen. Mit einem pola-
risierten Positronenstrahl werden für viele Reaktionen
das Signal-zu-Untergrundverhältnis wesentlich verbes-
sert und die experimentellen Fehler durch die Polarisa-
tionsmessung reduziert. Wichtige Messungen, wie z. B.
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Giga-Z oder Messungen mit transversaler Strahlpolari-
sation, werden erst mit Positronenpolarisation sinnvoll.
Neben Physikstudien zu einzelnen Prozessen mit Po-
larisation beteiligt sich die Zeuthener TESLA Gruppe
zusammen mit der Humboldt-Universität zu Berlin und
DESY Hamburg am E166 Experiment am Stanford Li-
near Collider Center (SLAC). Dieses Experiment soll
erstmals demonstrieren, dass es möglich ist, die Po-
sitronen bereits bei ihrer Erzeugung in der Quelle zu
polarisieren. Es handelt sich um ein gemeinsames Expe-
riment der drei weltweiten Linearcolliderprojekte JLC,
NLC und TESLA. DESY hat die Verantwortung für
Design, Bau, Betrieb und Auswertung des Polarime-
ters übernommen, mit dem die erreichte Polarisation
vermessen werden wird.

Die Idee für die Erzeugung polarisierter Positronen geht
auf eine Arbeit von Balakin und Mikhailichenko aus
dem Jahre 1979 zurück (V. Balakin, A. Mikhailichenko,
Conversion system for obtaining highly polarized elec-
trons and positrons at high energy, Budker INP 79-
85, September 13, 1979). Ein hochenergetischer Elek-
tronenstrahl durchläuft einen helikalen Undulator und
erzeugt dabei zirkular polarisierte Synchrotronstrah-
lung, welche hinter dem Undulator auf ein dünnes Tar-
get trifft. Dort bilden sich paarweise Elektronen und
Positronen, die ihrerseits polarisiert sind. Fängt man
mit der nachfolgenden Strahloptik lediglich die hoch-
energetischen Positronen ein, erwartet man, Polarisa-
tionsgrade von bis zu 60% zu erreichen. Beim E166
Experiment ist keine solche Strahloptik geplant. Statt
dessen werden mittels eines Magnetspektrometers Po-
sitronen bestimmter Energie ausgewählt und zur Ana-
lyse auf das Polarimeter geleitet. Detektorstudien haben
gezeigt, dass einzig ein Comptontransmissionspolari-
meter die geforderte Messgenauigkeit erreichen kann.
Es besteht aus einem Analysatormagneten (Verantwor-
tung DESY Hamburg) und einem CsJ(Tl) Kalorimeter
(Verantwortung DESY Zeuthen).

Im Jahr 2003 wurden umfangreiche Tests mit CsJ Kris-
tallen durchgeführt, um das optimale Verfahren zur
Lichtauslese zu ermitteln. Zwei Testdetektoren wur-
den aufgebaut und in Hamburg am DESY-II Teststrahl
erfolgreich getestet. Wesentliche Teile der Hardware
wurden von der Universität Dresden (CsJ-Kristalle,
Photodioden), SLAC (Vorverstärker) und von der Uni-
versity of Massachusetts (Readout-Elektronik) zur Ver-
fügung gestellt. Die beiden Testdetektoren werden An-

fang 2004 am SLAC installiert, um Daten zu den Un-
tergrundbedingungen zu erhalten.

Das Design des gesamten Kalorimeters wird z. Zt. fer-
tiggestellt. Im Oktober 2004 und Januar 2005 wird E166
am SLAC Daten nehmen, so dass das Experiment bis
Ende 2005 abgeschlossen sein wird.

R&D für strahlnahe Kalorimeter
eines Linear-Collider Detektors

In der strahlnahen Region des geplanten Linear-
Collider Detektors sind zwei Kalorimeter vorgesehen,
welche extremen Anforderungen genügen müssen und
daher intensive Grundlagenforschung erfordern. Das
BeamCal, welches direkt an der Strahlröhre anliegt
und einen Polarwinkel von 4 bis 28 mrad überdeckt,
muss unter sehr hoher Strahlenbelastung funktionstüch-
tig bleiben. Das anschließende LumiCal bei Polarwin-
keln zwischen 26 und 82 mrad ist ein Instrument zur
hochpräzisen Luminositätsmessung.

Im Rahmen einer internationalen Kollaboration erfolgt
die Ausarbeitung eines technischen Designs für beide
Kalorimeter. Die wesentlichen Aufgaben sind dabei
umfangreiche Monte-Carlo-Studien und Tests von Sen-
sor Prototypen.

In das BeamCal werden bei jedem Zusammenstoß
der Elektron- und Positron-Pakete eine große Zahl
von Elektron-Positron-Paaren gestreut, die von der
Beamstrahlung, einem neuen Phänomen bei Linear-
Collidern, herrühren. In der Summe beträgt deren Ge-
samtenergie einige 10 TeV. Die Verteilung dieser Ener-
gie im Bereich des BeamCal kann zur Strahldiagnose
und Korrektur genutzt werden. Zudem sollen hochener-
getische einzelne Elektronen bis zu kleinsten Polarwin-
keln erkannt werden, da diese einen Untergrund bei der
Suche nach neuen Teilchen verursachen.

Um beide Ziele zu erreichen, muss das innere Kalori-
meter sehr kompakt sein, eine hohe Granularität besit-
zen, und die Sensoren müssen eine Strahlendosis von
mehr als 10 MGy pro Jahr verkraften. Varianten sind
ein Diamant-Wolfram-Sandwich Kalorimeter, wie es
in Abbildung 79 gezeigt ist, oder ein Kalorimeter aus
Szintillatorkristallen. Die Segmentierung der Sensoren
oder Kristalle wurde nach Monte-Carlo-Studien fest-
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Abbildung 79: Der Aufbau einer Hälfte des Diamant-
Wolfram-Sandwich Kalorimeters. Die Diamantsenso-
ren liegen zwischen den Wolframringen. Durchmesser
und Länge des Kalorimeters betragen etwa 15 cm.

gelegt. Zur Bestückung des in Abbildung 79 gezeigten
Kalorimeters werden großflächige Diamant-Sensoren
benötigt.

In Zeuthen wurden deshalb Untersuchungen an Dia-
mant-Sensoren begonnen, die das Fraunhofer-Institut
für angewandte Festkörperphysik in Freiburg für DESY
angefertigt hat. Ein Sensor der Größe 12×12 mm2 ist
in Abbildung 80 gezeigt. Neben den elektrischen Ei-
genschaften wurde die Effizienz der Ladungssammlung
mit einem Elektronenstrahl aus einer 90Sr-Quelle ge-
messen. Die Werte für diese Effizienz liegen zwischen
5 und 20%. Zwischen den Sensoren gibt es große Unter-
schiede, deren Ursachen durch weitere Untersuchungen
geklärt werden sollen.

Für die Variante Szintillations-Kristalle wurden Seg-
mente aus Plastik-Szintillatoren gefertigt, welche etwa

Abbildung 80: Ein Diamant-Sensor im Rahmen für
Testmessungen.

den Abmessungen der Kristalle im BeamCal entspre-
chen, mit optischen Fasern zur Lichtauskopplung ver-
sehen und zu einem Mini-Modul zusammengefügt. Die
Lichtmenge und das Übersprechen zwischen den Seg-
menten wurden an den Enden der etwa 10 cm langen
Fasern gemessen. Es wurden ca. 19 Photonen/MeV
registriert.

Im Rahmen des ECFA/DESY Workshops wurden noch
weitere Arbeiten durchgeführt. Diese waren:

– Studien der Zwei-Fermion-Produktion bei hohen
Energien und Interpretation im Rahmen neuer Phy-
sik,

– StudievonStopundSbottomProduktion imRahmen
supersymmetrischer Modelle,

– Pflege der Detektorsimulationsprogramme
BRAHMS und SIMDET,

– Beteiligung an einer Studie zur Komplementarität
von TESLA mit dem LHC,

– Studien zur Messung der starken elektroschwachen
Symmetriebrechung bei TESLA,

– Studien zur Optimierung der Vorwärts-Spurkammer
im TESLA Detektor,

– Untersuchungen zur Messung der Strahlpolarisa-
tion,

– Koordination der Arbeitsgruppe zur elektroschwa-
chen Physik in der ECFA Studie.
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Neutrino-Astrophysik

Die Neutrino-Astrophysik-Gruppe arbeitet in Projekten
an zwei Standorten: am Südpol und am Baikalsee. Das
Schwergewicht der Aktivitäten liegt bei AMANDA,
dem Neutrino-Teleskop am Südpol, und bei seinem
Folgeprojekt, dem IceCube-Teleskop. Der andere De-
tektor ist NT-200 im sibirischen Baikalsee. AMANDA
und NT-200 sind die zur Zeit mit Abstand größten
Neutrino-Teleskope. Durch ihre geographisch komple-
mentäre Lage und die unterschiedliche Methodik er-
gänzen sie sich. Neben der Arbeit an den Neutrino-
Projekten wurde innerhalb der Gruppe im Jahre 2003
die Analyse der mit dem L3-Cosmics Experiment ge-
nommenen Daten zu Ende geführt.

Das hauptsächliche Nachweisprinzip von Teleskopen
für hochenergetische Neutrinos besteht in der Regis-
trierung und Identifizierung von aufwärts laufenden
Myonen oder von isolierten Teilchenschauern (,,Kaska-
den“). Unterwasser-Teleskope bestehen aus einer git-
terförmigen Anordnung von Photomultipliern (PMs),
mit deren Hilfe das Cherenkov-Licht der Teilchen regis-
triert wird. Gemessen werden Ankunftszeit (mit einer
Genauigkeit von 1–5 ns) und Stärke der Lichtsignale,
woraus Richtung und Energie der Teilchen rekonstruiert
werden können.

AMANDA

Die PMs von AMANDA sind tief in dem 3 km di-
cken antarktischen Eisschild installiert. Der im Januar
2000 vollendete AMANDA-II Detektor besteht aus 19
Trossen (,,Strings“). AMANDA-II hat eine effektive
Fläche von 25 000 m2 für 1-TeV-Myonen und ist damit
etwa 25 mal so sensitiv wie die größten unterirdischen
Neutrino-Detektoren.

Die Resultate der 1997 mit einem Teildetektor ge-
nommenen Daten sind vollständig publiziert. Nach-
dem 2002 die Daten der Jahre 1998, 1999 und
2000 bearbeitet (gefiltert, nachgeeicht, rekonstru-
iert) und analysiert wurden, stand 2003 die Bear-
beitung der Daten von 2001 und 2002 im Vor-
dergrund. Parallel zu der jahresweisen Bearbeitung
(2001 in Madison, 2002 in Mainz) hat die Zeuthe-
ner Gruppe eine standardisierte Bearbeitung aller vier
Jahre 2000–2003 in Angriff genommen. Zeuthen war

Abbildung 81: Der AMANDA Detektor am Südpol.

auch für die volle Prozessierung der 2000er Daten
zuständig.

Die Analyse der 2000er Daten hat bisher zu zwei ab-
geschlossenen Analysen geführt: die eine (Suche nach
Punktquellen) durch DESY und Madison, die andere
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(Suche nach einem Überschuss hochenergetischer Kas-
kaden) durch DESY allein.

Die Grenze für den differentiellen Fluss von Myon-
Neutrinos aus extraterrestrischen Punktquellen (gemit-
telt über die nördliche Hemisphäre) beträgt dF/dE ·
E2 ∼ 2 · 10−7 GeV cm−2 s−1 sr−1. Dieses Limit liegt
nahe an realistischen Vorhersagen für Neutrinoflüsse
von Mikroquasaren. Es liegt außerdem gleichauf mit
den Neutrinoflüssen, die man aus einigen nachgewie-
senen TeV Gamma-Quellen erwarten würde, voraus-
gesetzt sie hätten die gleiche Stärke am Quell-Ort
wie die Gamma-Flüsse. Ausgedrückt als Neutrino-
fluss oberhalb von 1 TeV ergibt sich ein Limit von
∼ 5 ·10−11 cm−2 s−1. Diese Grenze lässt sich mit den
Gamma-Obergrenzen vergleichen, die Beobachtungen
mit dem Milagro-Detektor (USA) ergeben haben. Die
AMANDA Neutrino-Grenzen liegen unter den Milagro
Gamma-Grenzen.

Die Grenze für den diffusen extraterrestrischen
Fluss hochenergetischer Neutrinos, die sich aus der
Kaskaden-Analyse ergibt, liegt bei dF/dE · E2 ∼ 4 ·
10−7 GeV cm−2 s−1 sr−1, bezogen auf Elektronneutri-
nos alleine, und bei 9 ·10−7 GeV cm−2 s−1 sr−1, bezo-
gen auf alle drei Flavors. Das ist ein Faktor vier unter-
halb der sogenannten γ-bound, schließt im Vergleich
zu den Resultaten vom Vorjahr einige weitere theo-
retische Modelle aus und markiert einen signifikanten
Schritt in physikalisches Neuland. Die Grenze liegt da-
rüber hinaus um 2.5 mal niedriger als die Grenzen an
den diffusen Fluss, die sich aus der Analyse der Muon-
Daten des Jahres 1997 ergeben hatten. Abbildung 82
zeigt die erwähnten Grenzen zusammen mit derjenigen,
die im Baikal-Experiment erhalten wurde.

Weitere Analysen mit 2000er Daten (Energiespektrum
atmosphärischer Neutrinos, Suche nach Myon-Spuren
von diffus einfallenden extraterrestrischen Neutrinos,
Suche nach Neutrinos aus Gamma Ray Bursts) befin-
den sich in der Endphase der Analyse und sollen 2004
publiziert werden. Ebenfalls zu erwähnen ist die Suche
nach Myonen, die von Neutrinos aus der Annihilation
von WIMPs (Weak Interacting Massive Particles – Kan-
didaten für die dunkle Materie) im Erdinnern oder in
der Sonne entstanden sind. Grenzen an den Fluss sol-
cher Myonen schränken die Anzahl von supersymme-
trischen (SUSY) Modellen ein, die die dunkle Materie
durch Neutralinos, die leichtesten SUSY-Teilchen, er-

Abbildung 82: Obere Grenzen an den Fluss extra-
terrestrischer hochenergetischer Neutrinos. Die Gren-
zen beziehen sich auf den Fluss aller 3 Neutrinosor-
ten. Die aus einer reinen Myon-Neutrino-Analyse der
1997er Daten gewonnen Obergrenzen wurden darum
mit einem Faktor 3 multipliziert (,,AMANDA-B10 νµ

3“). Der untere Energiebereich wird durch eine Ana-
lyse abgedeckt, die nach aufwärts laufenden Myonen
sucht, der obere Energiebereich durch eine Analyse, die
auf sehr energiereiche Myonen aus der oberen Hemi-
sphäre zugeschnitten ist. Die Kaskadenanalyse (siehe
Text) ist auf alle 3 Neutrino-Sorten sensitiv. Sie basiert
auf den 2000er Daten des AMANDA-II Teleskops. Die
Energiebänder aller drei Ausschlussbereiche ergänzen
sich. Das Baikal-Limit liegt zwischen den erwähnten
AMANDA-Obergrenzen.

klären. Das Limit für solche Myonen aus dem Erdzen-
trum beträgt 1 ·103 km−2 Jahr−1. Es ist zwar von der
gleichen Größenordnung wie ähnlich gewonnene Gren-
zen aus Untergrunddetektoren, schließt jedoch weit we-
niger SUSY-Modelle aus, als direkte Suchmethoden,
die Wechselwirkungen der WIMPs selbst nachzuwei-
sen versuchen. AMANDA’s Sensitivität für Myonen aus
der Sonne ist einerseits schlechter −3·103 km−2 Jahr−1;
aufgrund der großen Masse der Sonne und wegen ihrer
Spin-Komposition engt das erwartete Limit aber an-
dererseits die SUSY Modelle stärker ein als das für
Myonen aus dem Erdinneren, und es kann durchaus
mit direkten Suchmethoden konkurrieren. Die Suche
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nach Myonen aus der Richtung der Sonne wurde erst
mit AMANDA-II möglich, da diese am Südpol immer
aus Richtungen nahe am Horizont kommen und mit
den vorhergehenden Ausbaustufen nicht genügend gut
rekonstruierbar waren. Auch dieses Ergebnis soll 2004
publikationsreif sein.

2003 wurde auch die Analyse der Daten abgeschlossen,
die 1997 und 1998 mit den kombinierten Detektoren
AMANDA-B10 und SPASE (South Pole Air Shower
Array) gewonnen wurden. Das eine wesentliche Re-
sultat dieser Analyse besteht in der Richtungseichung
von AMANDA durch SPASE. SPASE registriert mit
etwa 1◦ Genauigkeit die Richtung von Luftschauern,
die dann mit der Richtung von durch AMANDA regis-
trierten Myonen aus den gleichen Schauern verglichen
wird. Es ergibt sich eine Genauigkeit von 3.5◦ (Me-
dian) und ein Offset von 1◦. Die noch nicht publizierte
Analyse für AMANDA-II resultiert in Werten von 2◦
bzw. 0.5◦. Das zweite wesentliche Ergebnis besteht in
der Bestimmung der ,,chemischen Zusammensetzung“
der kosmischen Strahlung im Bereich des Knies bei
1015–1016 eV. Die SPASE-AMANDA-Analyse bestä-
tigt den Befund eines wachsenden mittleren Nuklear-
gewichtes beim Übergang zu höheren Energien, der von
den meisten Experimenten berichtet wird.

Die wichtigste Aktivität der Zeuthener Gruppe neben
der Analyse bestand in einer grundlegenden Überar-
beitung der AMANDA-Rekonstruktionssoftware. Die
neue Software ist objektorientiert, umfasst mehr Optio-
nen, ist komfortabler und weitaus schneller. Eine redu-
zierte Version dieser Software ist in der Saison 2003/04
am Pol installiert worden. Die volle Software soll für
die Datenanalyse ab Mitte 2004 zur Verfügung stehen.

IceCube

Vorhersagen für die Neutrino-Flüsse aus astrophy-
sikalischen Objekten wie Aktiven Galaxien oder
Gamma Ray Bursts legen die Notwendigkeit für De-
tektoren von der Größenordnung eines Kubikkilo-
meters nahe. Die Sensitivitätsgrenze solcher Detek-
toren für diffuse Flüsse liegt mit dF/dE ·E2 ∼ 0.3 ·
10−8 GeV cm−2 s−1 sr−1 unterhalb konservativer theo-
retischer Limits. Punktquellen, deren Neutrinoflüsse
zehnfach schwächer sind als die TeV-Gamma-Flüsse
der Aktiven Galaxie Markarian-501, könnten identifi-

Abbildung 83: Konfiguration von IceCube und
AMANDA (unter Eis) und IceTop und SPASE (Ober-
fläche).

ziert werden. Die Grenzen auf magnetische Monopole
würden um einen Faktor Hundert verbessert.

Der geplante IceCube-Detektor soll aus 4800 PMs an
80 Strings bestehen, bei 125 m Stringabstand und 16 m
Abstand zwischen den PMs entlang eines Strings.
AMANDA-II soll in IceCube integriert werden. Ice-
Cube wird ergänzt durch IceTop (Abb. 83). IceTop
besteht aus großen Tanks, die mit Eis gefüllt sind.
Beim Durchgang von Teilchen aus Luftschauern wird
Cherenkov-Licht erzeugt. Für IceTop werden weitere
360 PMs benötigt.

Die PM-Information wird im optischen Modul digitali-
siert und dann über elektrisches Kabel an die Oberfläche
übertragen. Dieses Konzept wird DOM (Digitaler Op-
tischer Modul) genannt. Der gegenwärtige Plan sieht
vor, 2–4 Strings in der Saison 2004/05 zu installieren.
Diese Saison dient gleichzeitig als Technologietest für
die neue Heißwasser-Bohranlage. In den Folgejahren
sollen dann bis zu 16 Strings pro Jahr installiert wer-
den, so dass der Detektor im Jahre 2009/2010 fertig
gestellt sein kann.

Die Zeuthener Gruppe hat im IceCube-Projekt folgende
Schwerpunktaufgaben übernommen:
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– In Zusammenarbeit mit den Universitäten in Mainz
und Wuppertal werden in Zeuthen 1300 DOMs
montiert und getestet,

– Bereitstellung von magnetischen Abschirmungen
für alle 5200 Module (in Zusammenarbeit mit dem
ITEP Moskau),

– Entwicklung des Empfangsteils der DOMs an der
Oberfläche (DOR – Digital Optical module Readout
und DSB – Data Synchronization Board),

– DESY Zeuthen wird als europäisches Zentrum für
die Massenprozessierung von experimentellen wie
auch von Monte-Carlo-Daten und als deutsches
Analysezentrum dienen,

– Die Zeuthener Gruppe leistet wesentliche Beiträge
zur Software-Entwicklung für IceCube,

– Entwicklung von Wellenlängen-Schiebern zur Er-
höhung der Sensitivität der optischen Module im
UV-Bereich,

– Untersuchung der Möglichkeit, höchstenergetische
Neutrinos durch akustische Methoden nachzuwei-
sen.

Im Jahr 2003 wurde die Infrastruktur zur Montage und
zum Test der optischen Module aufgebaut. Dazu gehört
an erster Stelle ein 25 m2 großer Dunkelraum, in dem
die optischen Module bei -42o C einem Langzeittest
unterworfen werden, weiterhin Räume für das Eingie-
ßen der Photomultiplier in die Glaskugeln, zur Montage
der Elektronikboards und für einfache Funktionstests.
Die ersten 300 magnetischen Abschirmungen wurden
produziert (Abb. 84).

Der Zustand der Empfangselektronik wird im Bericht
der Elektronikgruppe zusammengefasst.

Wellenlängen-Schieber (WLS) sollen zur Erhöhung der
Sensitivität der optischen Module von IceCube einge-
setzt werden. Das Glas der Druckkugeln, die die PMs
beherbergen, ist unterhalb von 330 nm kaum lichtdurch-
lässig. Da antarktisches Tiefeneis im Gegensatz zu Was-
ser bis etwa 230 nm herab transparent ist, stellen die
Glaskugeln die wesentliche Begrenzung beim Nach-
weis des kurzwelligen Anteils von Cherenkov-Licht
dar. Um diese Begrenzung zu umgehen, sollen die Ku-
geln eine Kappe aus durchsichtigem Plastikmaterial
erhalten, die mit WLS versetzt ist. Im Jahre 2003 ist
dabei ein technologischer Durchbruch gelungen: WLS

Abbildung84: Mu-MetallAbschirmung fürdie IceCube
PMs.

und Plastikmaterial konnten granuliert, zu dünnen Plat-
ten extrudiert und thermisch geformt werden. Es wird
abgeschätzt, dass mit solchen Kappen bis zu 30% mehr
Licht gesammelt werden kann. Wie groß der Effekt für
das gesamte System ,,WLS-Glaskugel-Gel-PM“ ist und
ob er bei −42◦C ebenso effizient funktioniert, soll 2004
im Zeuthener Tiefkühl-Laborraum untersucht werden.
Der endgültige Funktionsbeweis wäre ein in-situ Test
am Südpol mit einigen der ersten optischen Module,
die 2004/05 installiert werden.

Der akustische Nachweis von Teilchenschauern aus
Neutrino-Reaktionen soll den optischen Nachweis
bei Energien oberhalb ∼ 100 PeV ergänzen. Im Jahr
2003 wurden in Zeuthen verschiedene piezoelektri-
sche Sensoren, Transmitter und Signalfilter entwickelt.
Der akustische Effekt von Teilchenschauern wurde am
180-MeV-Protonbeschleuniger in Uppsala verifiziert,
wobei die Vielzahl geladener Teilchen in einem PeV-
Schauer durch eine entsprechend hohe Zahl von Beam-
Protonen simuliert wurde. Die Signalfortpflanzung über
kurze Distanzen wurde im Labor (Eis und Wasser) und
im Zeuthener See untersucht. Signalfortpflanzung und
Umgebungsrauschen wurden ebenfalls im Baikalsee
gemessen. Im Jahre 2004 sollen diese R&D-Arbeiten
fortgeführt und eine Testanordnung von 2–6 Kugeln
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mit akustischen Sensoren vorbereitet werden, um dann
in der antarktischen Saison 2004/2005 am Pol getestet
werden zu können.

Das Baikal-Experiment

Der Machbarkeitsbeweis für Neutrinoteleskope unter
Wasser wurde durch das Baikal-Experiment erbracht.
Im März/April 1993 wurde die weltweit erste Anord-
nung von 36 PMs an drei Trossen installiert und Myon-
Spuren räumlich rekonstruiert. Mit diesem Detektor
wurden auch die ersten 2 aufwärts laufenden Myonen
und damit die ersten Neutrinokandidaten identifiziert.
Seit 1998 umfasst das Baikal-Teleskop 192 Photomulti-
plier an 8 Trossen (NT-200). Die Energieschwelle liegt
bei etwa 10 GeV.

Obwohl viel kleiner als AMANDA, erreicht das Baikal-
Teleskop für einige Untersuchungen fast ähnliche Sen-
sitivitäten und kann daher wichtige, mit teilweise
komplementären Suchstrategien erhaltene Ergebnisse
liefern. Die Suchstrategie für Kaskaden z. B. zielt nicht
auf Ereignisse im Detektor selbst ab, sondern auf elek-
tromagnetische oder hadronische Schauer in einem sehr
großen Volumen unterhalb des Detektors. Dieses Volu-
men ist um ein Vielfaches größer als das geometrische
Detektorvolumen. Eine solche Strategie ist nur in Was-
serdetektoren mit ihrer geringen Lichtstreuung, nicht
aber im antarktischen Eis möglich. Aus der Nichtbe-
obachtung von quasi-punktförmigen Ereignissen mit
hoher Lichtemission ,,von unten“ konnte eine obere
Grenze für den Fluss hochenergetischer, diffus eintref-
fender Neutrinos aus Quellen mit einem E−2-Spektrum
zu dF/dE ·E2 < 1.3 ·10−6 GeV cm−2 s−1 sr−1 abgeleitet
werden (siehe auch Abbildung 82). Dieses Limit wurde
aus der Analyse der Daten von 1998/99 gewonnen und
erreicht bis auf einen Faktor 1.5 das AMANDA-Limit
aus den 2000er Daten.

Die Kollaboration plant die Sensitivität auf diffuse
Flüsse um einen Faktor Vier zu verbessern. Das soll
durch einen moderaten Ausbau um nur 32 PMs an drei
Strings geschehen, die in einem Abstand von 70 Me-
tern zu NT-200 angeordnet sind. Dieser NT200+ ge-
nannte Detektor wird zusammen mit AMANDA die
GrenzenfürdiffuseinfallendeNeutrinosverbessernund
als Kontroll-Experiment im Falle eines positiven Be-
fundes bei AMANDA dienen können. Ehe voraussicht-
lich im Jahre 2006 das ANTARES Teleskop im Mittel-

meer seinen vollen Betrieb aufnimmt, erfüllt daher das
Baikal-Teleskop eine äußerst wichtige Rolle. DESY’s
Beitrag zu NT-200+ besteht im Bau eines Unterwasser-
Lasermoduls. Die Nanosekunden-Impulse dieses La-
sers dienen der Zeiteichung der PMs an den drei neuen
Strings. Darüber hinaus muss die Datenübertragung
zum Ufer vereinfacht werden, um den erhöhten Daten-
fluss zu ermöglichen. Dazu ist geplant, Industrie-PCs
unter Wasser zu installieren. Auch an dieser Entwick-
lung ist die Zeuthener Gruppe beteiligt. In der folgen-
den Saison (März/April) müssen jedoch zuerst zwei
der vier Uferkabel ausgewechselt werden, die durch
Elektro-Korrosion ausgefallen sind. Dadurch war ab
April 2003 nur eine eingeschränkte Datennahme mit 5
von insgesamt 8 Strings möglich.

Unweit des Baikal-Experiments wird im Tunka-Tal
ein Luftschauerdetektor betrieben, der aus 29 nach
oben gerichteten Photomultipliern besteht (25 PMs vom
QUASAR-Typ mit 25 cm Durchmesser, 4 EMI PMs
mit 8′′ Durchmesser). DESY hat vor einigen Jahren
die EMI-PMs samt optischer Auslese und FADCs bei-
getragen. Mit dem TUNKA-Detektor werden Energie-
spektrum und chemische Zusammensetzung der kos-
mischen Strahlung im Energiebereich 1014–1016 eV in
einer zu SPASE-AMANDA oder zu dem Karlsruher
Experiment KASKADE komplementären Art gemes-
sen. Ein Ausbau unter Benutzung von ehemals in EAS-
Top (Gran-Sasso) eingesetzten Photomultipliern ist in
Vorbereitung. Ein Subdetektor dieser Art könnte in
einen zukünftigen Luftschauer-Detektor AUGER-Nord
integriert werden und dessen Sensitivität zu Energien
unterhalb 1018 eV erweitern.

L3+Cosmics

L3 war eines der vier Speicherringexperimente am
CERN. Das Experiment L3+Cosmics benutzt das
Myon-Spektrometer von L3 und einen 200 m2 großen
zusätzlichen Szintillationsdetektor für die Zeitmessung
von Myonen aus Luftschauern. In den Jahren 1999
und 2000 wurden insgesamt 11 Milliarden Myonen
registriert. Die Auswertung dieser Daten wurde im
Jahr 2003 fortgesetzt und für wichtige Themen nahezu
abgeschlossen. Vorläufige Resultate wurden in sieben
Beiträgen auf der ICRC in Japan präsentiert.

Wichtigstes Ergebnis des Experiments (Dissertation M.
Unger, Zeuthen) ist die Präzisionsmessung des atmo-
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Abbildung 85: Impulsspektrum atmosphärischer Myo-
nen, gemessen im L3+Cosmics-Experiment.

sphärischen Myonflusses im Impulsbereich von 20 bis
2000 GeV/c und für Zenithwinkel von 0 bis 58 Grad
(Abb. 85).

Theoretische Elementarteilchenphysik

Theoretische Untersuchungen wurden auf den Gebieten
der störungstheoretischen Quantenfeldtheorie des Stan-
dardmodells, der Gitter-Eichtheorie und allgemeiner
Aspekte von Quantenfeldtheorien durchgeführt.

Quanten-Chromodynamik

Perturbative Untersuchungen auf dem Gebiet der star-
ken Wechselwirkung (QCD) befassten sich mit Frage-
stellungen aus dem Bereich der unpolarisierten und
polarisierten tief-inelastischen Streuung. Ein Haupt-
ziel der theoretischen Untersuchungen ist die Bestim-
mung der starken Kopplungskonstante αs(M2

Z) mit
höchstmöglicher Genauigkeit aus den tief-inelastischen
HERA Daten, ergänzt durch tief-inelastische Daten an-
derer Experimente. Bei der Berechnung der 3-Schleifen
non-singlet und singlet anomalen Dimensionen und
Wilson-Koeffizienten wurden weitere Fortschritte er-

zielt [DESY 03-121]. Für große Klassen von Feynman-
Diagrammen konnten alle 3-Loop Integrale berechnet
werden. Resummationsformeln für die 3-Loop soft-
Gluon Effekte wurden abgeleitet. Desweiteren wurden
mathematische Untersuchungen zu finiten harmoni-
schen Summen durchgeführt [DESY 03-134] und die
shuffle Algebra dieser Objekte abgeleitet. Relationen
für die Länge der Basis allgemeiner finiter harmoni-
scher Summen wurden gefunden. Die bis zum Niveau
der 3-Loop Wilson-Koeffizienten notwendigen Reduk-
tionsformeln wurden explizit abgeleitet. Die gegen-
wärtigen Arbeiten konzentrieren sich auf eine weitere
Reduktion der Darstellung mit Hilfe funktionaler Re-
lationen. Mit diesem Verfahren wird eine kompakte
Darstellung der 2- und 3-Loop Wilson Koeffizienten
und der 3-Loop anomalen Dimensionen erreicht wer-
den, was für die Anwendung dieser Größen in Ana-
lyseprogrammen von großer Bedeutung ist. Da eine
konsistente Lösung der Evolutionsgleichungen und die
Darstellung der Strukturfunktionen nur mit Hilfe der
sog. Mellin-Raum Evolution möglich ist, war es not-
wendig, auch die Wilson-Koeffizienten für die Pro-
duktion schwerer Quarks in dieser Darstellung bis zu
den NLO Korrekturen präzise zu berechnen [DESY
03-204].

Erstmalig wurden die schweren Quark Korrekturen
zur polarisierten Strukturfunktion g2(x, Q2) berechnet
[DESY 03-049]. Es erweist sich, dass auch in diesem
Fall die Wandzura-Wilczek Relation erfüllt ist. Diese
Korrekturen sind für die konsistente Analyse der po-
larisierten tief-inelastischen Streuung bei transversaler
Polarisation von Bedeutung.

Bisher ist ungeklärt, warum der Messwert für den
schwachen Mischungswinkel bei NUTEV von ande-
ren Präzisionsmessungen abweicht. QCD Korrekturen
könnten hierfür verantwortlich sein. In einer Analyse
der Paschos-Wolfenstein Relation wurde der Effekt
der NLO und NNLO QCD Korrekturen unter Berück-
sichtigung kinematischer Schnitte abgeschätzt [DESY-
PROC-2003-01].

Weitere Arbeiten befassten sich mit der Lepton-Heli-
zitätsverteilung im Drell-Yan Prozess und den 2-Loop
Korrekturen zur Quark-Gluon und Gluon-Gluino Streu-
ung [DESY 03-034] an Hadron-Collidern.

Die QED Korrekturen in O(α2ln(Q2/m2
e)) für die tief-

inelastische Elektron-Nukleon Streuung wurden nume-
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risch berechnet [hep-ph/0309135]. Desweiteren wur-
den Berechnungen von QED Korrekturen in höherer
Ordnung für die e+e−-Annihilation durchgeführt.

Elektro-Schwache Theorie

Die Untersuchungen der elektro-schwachen Kor-
rekturen zur massiven Fermion-Paarerzeugung bei
Giga-Z und TESLA wurden fortgesetzt und auch
die Bhabha-Streuung einbezogen (hep-ph/0302259,
hep-ph/0307132). Die Berechnungen dazu wur-
den mit der Entwicklung des Programmpakets
qgraph/DIANA/aITALC weitgehend automatisiert.
Das Fortran-Paket topfit wurde in ein Monte-Carlo-
Programm zur Beschreibung der Top-Paarproduktion
bei TESLA eingebunden (hep-ph/0311097).

Die Berechnungen von virtuellen photonischen Ein-
und Zweischleifenkorrekturen zur Bhabha-Streuung
sind fortgesetzt worden. Die Matrix-Elemente können
durch ein weitgehend automatisiertes Programm durch
skalare Funktionen ausgedrückt werden, deren Darstel-
lung durch einige wenige Masterintegrale und deren
numerische Berechnung noch aussteht.

Berechnungen zur Resummation von Sudakov-Loga-
rithmen in der elektroschwachen Theorie auf zwei-
Schleifen-Niveau wurden abgeschlossen [DESY 03-
021].

Eine genauere indirekte Bestimmung der Higgsmasse
aus Präzisionsdaten von LEP ist immer noch ein wichti-
ges Thema, auch im Hinblick auf zukünftige Beschleu-
nigerprojekte. In dem Zusammenhang konnte die kom-
plette Berechnung der Zweischleifenkorrekturen zur
Voraussage der W Masse im Standardmodell abge-
schlossen werden (DESY 03-184). Das Resultat stellt
einen Meilenstein in den Präzisionsvorhersagen in der
elektroschwachen Theorie dar.

Eine Reihe von theoretischen Arbeiten (DESY 02-155,
DESY 03-023, DESY 03-155) brachten wesentliche
Verbesserungen in der Berechnung des Pion Formfak-
tors und der Vorhersage des anomalem magnetischen
Moments des Muons.

Eine vollständige Zweischleifenrechnung der Renor-
mierungkonstanten im Standardmodell konnte im
wesentlichen abgeschlossen werden [DESY-02-214,
DESY-02-156, DESY 03-112]. Dazu wurden auch neue

numerische Verfahren entwickelt, welche es erlauben,
Beiträge von tausenden von Diagrammen effizient und
numerisch stabil zu berechnen.

Beim Projekt, Strahlungskorrekturen zu Hochener-
gieprozessen mit 5 oder mehr beteiligten schwe-
ren Teilchen auf den Einschleifenniveau komplett zu
berechnen, konnte ein wichtiger technischer Durch-
bruch erzielt werden: die exakte Berechnung der
Einschleifen-Integrale bei beliebigen komplexen Mas-
sen in beliebiger Raumzeit-Dimension und vor allem
für beliebige Kinematik (DESY 03-033). Die Berech-
nung von Amplituden im unphysikalischen Bereich,
welche in solchen Rechnungen auftreten, war bisher
eine wesentliche Hürde bei der Durchführbarkeit.

Gitter-Eichtheorie

EinewichtigeneueEntwicklungderGitter-Eichtheorie-
Gruppe ist die nichtperturbative Formulierung der
,,Heavy Quark Effective Theory“ [hep-lat/0310035].
Ihre Langzeitperspektive ist eine systematische Be-
rechnung der Eigenschaften (Matrixelemente) von B-
Mesonen als Potenzreihe in der inversen b-Quarkmasse.
Die Koeffizienten dieser Reihe können im Kontinu-
umslimes der Gittertheorie berechnet werden [hep-
lat/0310035]. B-Mesonen Matrixelemente sind für das
Verständnis der CP-Verletzung und die Bestimmung der
sogenannten CKM Matrix von größter Bedeutung. Um
die theoretische Formulierung auch für die praktische
Monte-Carlo-Berechnung zu erschließen wurde eine
alternative Diskretisierung der Heavy Quark Effective
Theory entwickelt, in der statistische Fehler deutlich re-
duziert sind [hep-lat/0307021]. Eine Präzisionsberech-
nung steht aufgrund dieser Entwicklung sowie aufgrund
der nun bekannten Renormierung des Axialstroms in
der effektiven Theorie [hep-lat/0302019] unmittelbar
bevor [hep-ph/0309320, hep-lat/0309074]; die prakti-
sche Anwendung ist jedoch vorläufig auf die quenched
Approximation beschränkt.

Realistischere Berechnungen erfordern die Monte-
Carlo-Simulation unter Einbeziehung dynamischer
Quarks. Als ein Schritt in diese Richtung wurden ver-
schiedene Algorithmen mit guter Statistik verglichen
[hep-lat/0307008] und die Genauigkeit in der Berech-
nung der Energieabhängigkeit der Quarkmassen ver-
bessert [hep-lat/0309072]. Unglücklicherweise zeig-
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ten sich deutliche Diskretisierungsfehler in der bisher
bevorzugten Formulierung dynamischer Quarks [hep-
lat/0309171], wenn man Gitterabstände der Größenord-
nung von 0.1 fm verwendet. Dies war für die Berech-
nung der Energieabhängigkeit der Quarkmassen und
der renormierten Kopplung nicht nötig. Bevor man je-
doch den Niederenergiesektor der QCD mit Zuversicht
untersuchen kann, muss eine bessere Formulierung ge-
funden werden, die es erlaubt, auch Gitterabstände
von 0.1 fm zu verwenden. In diesem Zusammenhang
wurde auch die Diskretisierung des Eichsektors unter-
sucht [hep-lat/0309017]. Trotz der beschriebenen Pro-
bleme in der Theorie mit dynamischen Quarks wurden
schon Methoden zur Renormierung des Axialstroms
weiterentwickelt [hep-lat/0309071, hep-lat/0309169].
Weiterhin wurden analytische Berechnungen von Ef-
fekten des endlichen Volumens durchgeführt [hep-
lat/0311023]undalternativeDiskretisierungendynami-
scher Fermionen in einem einfachen 2-dimensionalen
Modell untersucht.

Allgemeine Feldtheorie

Die Arbeiten auf dem Gebiet der Liouville-Theorie
wurden fortgesetzt. Die Reflektionsamplitude der
Liouville-Theorie wurde mit Hilfe der Operator-Me-
thode abgeleitet. Die Korrelations-Funktionen für die
Vertex-Operatoren mit negativ-ganzzahligen Exponen-
tials des periodischen Liouville-Feldes wurden berech-
net und der allgemeine Fall abgeleitet, in welchem
diese als Distributionen fortgesetzt wurden. Die auf
dem Pfad-Integral beruhenden Vermutungen von Dorn
und Otto stellten sich als nur bedingt realisiert her-
aus. Integraldarstellungen für die generischen Vertex-
Operatoren wurden formuliert. Diese zeigen Struktu-
ren, die zur Liouville S-Matrix Theorie in Beziehung
stehen [hep-th/0311202].

Konferenzen

An der Organisation folgender Konferenzen bei DESY
waren im Jahr 2003 Mitglieder der Theoriegruppe be-
teiligt:

– Electroweak Precision Data and the Higgs Mass
(F. Jegerlehner, P. Zerwas),

– Physics in Collision (F. Jegerlehner).

Internationale Zusammenarbeit und
Drittmittel-Projekte

Im Berichtszeitraum arbeitete der Bereich Theorie
in drei TMR-Netzwerken der Europäischen Union
mit. Dies sind: 1) Hadron Phenomenology from Lat-
tice QCD, 2) Particle Physics Phenomenology at
High Energy Colliders und 3) EURIDICE: Euro-
pean Investigations on Dafne and other Internatio-
nal Collider Experiments using Effective Theories of
Colors and Flavours from the Phi to the Upsilon.
Das Deutsch-Georgische Kooperationsprojekt ,Inte-
gration und Quantisierung nicht-nilpotenter geeichter
Wess-Zumino-Novikov-Witten konformer Feldtheo-
rien‘ wurde von der DFG unterstützt. Die ALPHA Kol-
laboration, an der Wissenschaftler der Universitäten HU
Berlin, Münster, Milano, RomII, Madrid und der Insti-
tute CERN und DESY in Hamburg beteiligt sind, wird
von DESY Zeuthen koordiniert. Es besteht eine enge
Zusammenarbeit der Theoriegruppe mit Instituten für
Theoretische Physik am Harish Chandra Research In-
stitute Allahabad/IN, dem KEK Tsukuba/J, dem NIK-
HEF, Amsterdam/NL, der Humboldt-Universität Ber-
lin, der Universitäten Bielefeld, Cottbus, Hiroshima/J,
Leiden/NL und Leipzig.

Der BereichTheorie ist amGraduiertenkolleg ,Struktur-
untersuchungen, Präzisionstests und Erweiterungen des
Standardmodells der Elementarteilchenphysik‘ (HU
Berlin, FU Berlin, DESY Zeuthen, TU Dresden, MPI
Potsdam) beteiligt.

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft hat den Sonder-
forschungsbereich/Transregio SFB/TR-09 ,Computer-
gestützte Theoretische Teilchenphysik‘ mit Projektbe-
ginn am 01.01.2003 genehmigt. Beteiligt sind Gruppen
aus der RWTH Aachen, der HU Berlin, der TU Karls-
ruhe und die Theoriegruppe von DESY Zeuthen als An-
tragsteller mit J. Blümlein, F. Jegerlehner, R. Sommer
und T. Riemann sowie K. Jansen von NIC.

APE Projekt – Entwicklung von
Parallelrechnern

Die Theorie zur Beschreibung der Eigenschaften der
Starken Kraft, die Quantenchromodynamik (QCD),
kann oftmals nur schwer quantitativ überprüft werden.
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Es bleibt daher bis heute eines der großen Herausforde-
rungen der theoretischen Teilchenphysik, die Größen,
die im Experiment gemessen werden können, ausge-
hend von den Grundgleichungen dieser Theorie zu be-
rechnen. Numerische Simulationen auf einem diskre-
tisierten Raum-Zeit-Gitter bieten eine (und oftmals die
einzige) Möglichkeit, um eben jene Größen genau zu
berechnen, die für die Interpretation von experimentel-
len Messungen benötigt werden.

DESY Zeuthen bietet über das John von Neumann
Institute for Computing (NIC) Wissenschaftlern die
Möglichkeit derartige Simulationen auf massiv paralle-
len Spezialrechnern vom Typ APEmille durchzuführen.
Diese Rechner sind speziell für solche Anwendungen
optimiert und wurden vom Istituto Nazionale di Fi-
sica Nucleare (INFN) in Zusammenarbeit mit DESY
entwickelt.

Die jetzige Installation umfasst über 1.000 Prozessoren,
die zusammen mehr als 500 Milliarden Gleitkomma-
Operationen pro Sekunde durchführen können. Der Da-
tenaustausch zwischen den Prozessoren erfolgt über
ein leistungsfähiges synchrones Netzwerk. Ein Ver-
bund von 32 marktüblichen PCs, die mit dem Be-
triebssystem Linux operieren, ermöglicht den Zugriff
auf die Rechner. Die aktuellen Systeme haben sich
im täglichen Betrieb als äußerst stabil und zuverlässig
erwiesen.

Die beachtliche Rechenleistung von APEmille wird je-
doch in Zukunft nicht mehr ausreichen, um internatio-
nal konkurrenzfähige Großforschungsprojekte durch-
führen zu können. DESY bemüht sich daher, die in
diesem Bereich tätigen Forscher, d. h. die potentiel-
len Nutzer zukünftiger Systeme, im Lattice Forum
zusammenzubringen, um eine möglichst effiziente Nut-
zung zukünftiger Rechnerinstallationen zu gewährleis-
ten. Ziel ist es, den geschätzten Rechenleistungsbedarf
mit Hilfe einer neuen Generation von Spezialrechnern,
apeNEXT, zu decken. Dieser Rechner wird zur Zeit in
einer Zusammenarbeit zwischen INFN, DESY und der
Universite Paris Sud entwickelt.

Damit eine große Anzahl der neuen Prozessoren ohne
Verlust von effektiver Leistung zusammengeschaltet
werden können, ist die Kommunikationselektronik auf
dem ASIC Chip selbst untergebracht. Dies erlaubt einen
sehr kompakten Aufbau des Rechners: insgesamt 16
Prozessoren können auf einem einzigen Mother-board

integriert werden. Da Kommunikation und arithmeti-
sche Operationen zudem unabhängig voneinander ab-
gearbeitet werden können, zeichnet sich die neue Archi-
tektur dadurch aus, dass der Effizienzverlust durch die
parallele Abarbeitung einer Applikation auf hunderten
von Prozessoren minimal oder sogar vernachlässigbar
ist.

Damit diese hohe Effizienz tatsächlich erreicht wird,
sind hohe Anforderungen an die Software zu stellen.
Dies gilt insbesondere für die Software zur Übersetzung
der in einer Hochsprache programmierten Anwendun-
gen in Maschinenbefehle. Die APE-Gruppe in Zeuthen
war federführend bei der Entwicklung zweier Compiler
für apeNEXT: für die spezielle Sprache TAO sowie für
die auch auf anderen Plattformen weit verbreitete Spra-
che C. In diesem Jahr hat die APE-Gruppe in Zeuthen
für beide Compiler erste Prototypen realisiert.

Im Sommer 2003 haben die beteiligten Forscher die
fertigen Schaltpläne des neuen Prozessors an den Chip-
Hersteller übergeben. Zuvor hatten die Wissenschaftler
der APE-Gruppe in Zeuthen noch einmal die korrekte
Funktionalität des gesamten Designs eingehend über-
prüft sowie die Tests erstellt, die vom Chip-Hersteller
für die Selektion der fertigen Prozessoren verwendet
werden. Ende November 2003 war es schließlich so
weit: die ersten Prototyp-Chips verließen die Fabrik
zur Endmontage.

Nun werden sich die Forscher der APE-Gruppen in Ita-
lien, Deutschland und Frankreich darauf konzentrieren,
den neuen Prozessor gründlich zu testen und mit der
Integration größerer Systeme zu beginnen. Ziel ist es,
auch in Zeuthen bis Mitte 2004 ein Prototyp-System
aufzubauen, welches etwa 800 Milliarden Gleitkomma-
Operationen pro Sekunde ausführen kann. Weitere Sys-
teme sind geplant: in Zukunft sollen Wissenschaftler
die Möglichkeit haben, bei DESY in Zeuthen ihre Rech-
nungen mit einer Geschwindigkeit von mehreren Bil-
lionen solcher Operationen pro Sekunde (Tera-Flops)
durchzuführen.

NIC bei DESY Zeuthen

Das John von Neumann-Institut für Computing (NIC)
wird gemeinsam vom Forschungszentrum Jülich und
DESY getragen und stellt Forschern, die sich mit wis-
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senschaftlichem Rechnen befassen und insbesondere
numerische Simulationen durchführen, die hierfür not-
wendige Rechenleistung zur Verfügung.

Die Forschergruppe Elementarteilchenphysik des NIC
ist am DESY Zeuthen beheimatet (http://www-
zeuthen.desy.de/nic/). Das Forschungsprogramm der
NIC-Gruppe konzentriert sich auf Untersuchungen in
der Quantenchromodynamik (QCD) als der allgemein
akzeptierten Theorie der starken Wechselwirkung. Das
Ziel der Forschung ist, mittels ab initio Rechnungen
Vorhersagen aus der QCD abzuleiten, ohne auf zusätz-
liche Approximationen oder Annahmen zurückgreifen
zu müssen. Die Hauptmethode, umdieses Ziel erreichen
zu können, sind ,,Computerexperimente“, bei denen in
sehr aufwändigen numerischen Simulationen physika-
lische Größen, die mit dem Experiment zu vergleichen
sind,berechnetwerden.DabeiwerdennurdieGleichun-
gen des zugrunde liegenden physikalischen Modells
herangezogen, so dass eine direkte und zweifelsfreie
Überprüfung eines gegebenen physikalischen Modells
vorgenommen werden kann. Die so berechneten phy-
sikalischen Größen sind unmittelbar relevant für die
Interpretation experimentell gewonnener Daten.

Forschungsergebnisse

Erst vor kurzer Zeit wurden chiral invariante Formu-
lierungen der QCD auf dem Gitter entwickelt, die kon-
zeptionell erhebliche Vorteile gegenüber traditionellen
Formulierungen der Gitter-QCD aufweisen. Die chiral
invarianten Formulierungen werden insbesondere im
Bereich sehr kleiner realistischer Werte der u- und d-
Quarkmassen wichtig. Für Simulationen, die bei Quark-
massen von nur einigen MeV (also sogar noch unterhalb
der u- und d-Quarkmassen) gemacht werden, existieren
theoretische Vorhersagen, die mit numerischen Resul-
taten verglichen werden können. So sagt die Theorie
der Zufallsmatrizen die Verteilungen der niedriggelege-
nen Eigenwerte des Gitter-Dirac-Operators voraus und
die chirale Störungstheorie das Verhalten der Meson-
Korrelationsfunktionen. Durch Vergleich mit diesen
Vorhersagen konnte ein Wert für den Ordnungspara-
meter der spontanen chiralen Symmetriebrechung von
(250 MeV)3 und ein Wert der Pion-Zerfallskonstante
von 130 MeV aus ab-initio Rechnungen gewonnen wer-
den. Diese Werte sind mit Ergebnissen aus Pion-Streu-
ungs-Experimenten kompatibel. Die NIC-Gruppe hat

innerhalbder XLFundQCDSFKollaborationendieers-
ten realistischen Rechnungen dieser Art durchgeführt
und Pionierarbeit geleistet.

Berechnungen von Strukturfunktionen auf dem Git-
ter sind einer der Schwerpunkte im Forschungspro-
gramm der NIC-Gruppe. Dabei werden von den Kol-
laborationen ZeRo und QCDSF sehr unterschiedliche
Methoden verwendet. Da die Ergebnisse nach einer
Kontinuum-Extrapolation und einer chiralen Extrapo-
lation übereinstimmen müssen, wenn auch die Renor-
mierung nicht-perturbativ erfolgt, ergibt sich so eine
Konsistenzüberprüfungunddamit dieMöglichkeit, sys-
tematische Fehler zu kontrollieren. Die bisher unter-
suchten Größen sind Momente von Partonverteilungs-
funktionen. Diese können mittels globaler Analysen aus
den experimentellen Daten extrahiert und dann direkt
mit Gitterrechnungen verglichen werden. Solche Rech-
nungen stellen somit einen wichtigen Test insbesondere
der nicht-perturbativen Aspekte der QCD dar.

Im letzten Jahr wurden verschiedene Momente für Ba-
ryonen und Mesonen berechnet. Dies beinhaltete auch
die generalized parton distributions sowie Formfakto-
ren. Überraschenderweise scheinen die Resultate aus
Rechnungen mit dynamischen Fermionen nicht stark
von den Valenzquark Rechnungen abzuweichen. Ob
dies ein Effekt der relativ großen Quarkmassen ist, die
in den Simulationen verwendet werden, ist eine offene
Frage. Eine weitere Überraschung war, dass die Ef-
fekte des endlichen Volumens sehr groß sind für die
relevanten Matrixelemente.

Neben diesen zentralen Schwerpunkten beschäftigt sich
die NIC-Gruppe mit einer Reihe weiterer Themen, die
hier nur kurz gestreift werden können:

– Für Baryon und Mesonmassen konnten in der chira-
len Störungstheorie Formeln für das Verhalten der
Massen bei der Variation des endlichen Volumens
gewonnen werden. Diese Formeln beschreiben die
numerischen Ergebnisse sehr gut.

– Der von Hasenbusch vorgeschlagene Algorithmus
zur Simulation dynamischer Quarks wurde weiter
verbessert und in realistischen Simulationen getes-
tet. Dabei ergeben sich Faktoren 2–5 als Gewinn
gegenüber konventionellen Algorithmen.

– Es wurden erste Simulationen der Vakuumpolari-
sation auf dem Gitter vorgenommen. Diese Ergeb-
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nisse sind von direkter Relevanz für das magnetische
Moment im Muon g-2 Experiment.

– Bei dem Phänomen des Confinement wird allgemein
vermutet, dass Monopole und die Dynamik der
Flussschläuche eine zentrale Rolle spielen. Solche
Fragen wurden erstmals in dynamischen Simula-
tionen untersucht. Weiter konnte das Verhalten und
dasSpektrumdesConfinement-Stringsbeiendlicher
Temperatur studiert werden.

– Die NIC-Gruppe beteiligt sich auch bei der Unter-
suchung der HQET, einer effektiven Theorie schwe-
rer Quarks. Hier konnten bedeutende Fortschritte
zur Bestimmung von, z. B., F(B(s)), einer Zerfalls-
konstante des B-Mesons, gewonnen werden.

– 5-dimensionale Theorien mit 4-dimensionalen Do-
mänenwänden in der 5-ten Dimension spielen eine
wichtige Rolle bei der Konstruktion chiral in-
varianter Formulierungen der QCD oder sogar
chiraler Eichtheorien. Durch einen algorithmi-
schen Trick konnte sowohl die Simulation sol-
cher 5-dimensionaler Systeme als auch die Effekte
symmetrie-brechender Terme deutlich verbessert
werden.

Rechnerentwicklung

Der enorme Rechenbedarf, der bei Simulationen dy-
namischer Quarks besteht, ist nur durch den Einsatz
höchstleistungsfähiger Rechner zu erzielen. Die NIC
Gruppe beteiligt sich an der Entwicklung, der Instal-
lation und dem Betrieb von speziell auf Anwendun-
gen in der QCD ausgerichteten APE (Array Proces-
sor Experiment) Rechner. Neben Spezialrechnern hat
die NIC-Gruppe Erfahrung mit handelsüblichen PC-
Clustersystemen gewonnen.

Die NIC-Gruppe beteiligt sich intensiv an der Evalu-
ierung verschiedener Rechnerarchitekturen auf ihre
Eignung für Gitter-QCD Rechnungen. Es wurden
Benchmark-Tests entworfen, die die wichtigsten Pro-
grammteile eines QCD-Codes enthalten und die schnell
auf verschiedenen Architekturen getestet werden kön-
nen. Die Ergebnisse wurden bereits auf internationalen
Konferenzen vorgetragen. Es stellt sich heraus, dass
für große Installationen im Multi-Teraflopbereich Spe-
zialrechner wie apeNEXT oder QCDOC am geeignets-

ten sind. Im Bereich der Größenordnung von 500 Gi-
gaflop bis zu einem Teraflop stellen PC-Cluster eine
Alternative dar.

Nationale und Internationale Zusammenarbeit

Die NIC Gruppe ist involviert in der ALPHA-Kolla-
boration, die europaweit vernetzt ist. Es gibt zudem
enge Zusammenarbeit mit der Theorie-Gruppe in Rom
II (Tor Vergata). Die QCDSF-Kollaboration unterhält
enge Verbindungen mit der britischen UKQCD Kolla-
boration und mit der Lattice Hadron Physics Collabora-
tion (LHPC) am Jefferson Lab. Sie arbeitet zudem eng
mit der Universität in Regensburg zusammen. Die XLF-
Kollaboration ist eine Kollaboration der FU Berlin, HU
Berlin und DESY Zeuthen.

Die NIC Gruppe ist an zwei nationalen, von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft unterstützten Projekten
beteiligt. Das erste Projekt ist ein Sonderforschungs-
bereich/Transregio SFB/TR9-03 ,,Computergestützte
theoretische Teilchenphysik“. Dieses Projekt vereinigt
die Universitäten Karlsruhe, Aachen und HU Berlin,
sowie die NIC und Theorie Gruppen von Zeuthen. Das
allgemeineZieldesSFB/TRist, die Interpretationderzu
erwartenden Hochpräzisionsdaten an zukünftigen Be-
schleunigern zu ermöglichen. Der SFB/TR ist in dieser
Form weltweit einmalig, da er Störungstheorie, Phä-
nomenologie und Gitterrechnungen zusammenbringt,
um in einer transregionalen Zusammenarbeit grundle-
gende physikalische Fragen zu beantworten.
(s. a. http://www.uni-karlsruhe.de/fs/Uni/mitarbeiter/
pm 1022.html)

Das zweite Projekt ist die DFG Forschergruppe Git-
ter-Hadronen-Phänomenologie (http://www-cgi.uni-
regensburg.de/∼sow10631/fogu/). An dieser Forscher-
gruppe beteiligen sich die Universitäten Regensburg,
HU Berlin und Leipzig, sowie das MPI in München und
das NIC/DESY Zeuthen. Das Physikprogramm bein-
haltet Hadronphänomenologie, Gitterfeldtheorie, in-
klusive Algorithmenentwicklung, Gitterstörungstheo-
rie und Renormierung, Operatorproduktentwicklung
(OPE), Renormaloneffekte und Physik der Potenzkor-
rekturen, Heavy Quark Effective Theories’ (HQET) und
B-Physik, Physik des QCD Vakuums wie Instantonen,
Monopole und Confinement. Für weitere Einzelheiten,
siehe obige Web-Adresse.
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INTAS Project 2000-111
,Hadron Physics and Vacuum Structure from Lattice
QCD‘ mit IHEP, ITEP, Dubna, Steklov Institute, ETH
Zürich, HU Berlin, MPI München, Univ. Wuppertal.
Dieses durch die Alexander-von-Humboldt-Stiftung,
das Landau- und das Intas Programm geförderte Projekt
dient der Zusammenarbeit und dem wissenschaftlichen
Austausch mit Ländern aus Osteuropa (Polen, Russland
und Bulgarien).

EU Network HPRN-CT-2000-00145 ,Hadron Pheno-
menology from Lattice QCD‘
(http://www.physics.gla.ac.uk/lattice EU network/)
mit Univ. Glasgow, Univ. Bern, DESY Zeuthen, Univ.
Edinburgh, Orsay, Univ. Rome I, Univ. Rome II, Univ.
Southampton, Univ. Wuppertal. Es wird ein besonderes
Augenmerk auf die Studentenausbildung gelegt. Re-
gelmäßige workshops dienen dem Austausch von wis-
senschaftlichen Ergebnissen und bieten Studenten in
Form von einführenden Vorlesungen die Möglichkeit
der Weiterbildung.

Euridice
European Investigations on Dafne and other Interna-
tional Collider Experiments using Effective Theories
of Colors and Flavours from the Phi to the Upsilon
(http://www.lnf.infn.it/theory/rtn/). In diesem europäi-
schen Projekt werden theoretische Weiterentwicklun-
gen von effektiven Feldtheorien, chirale Störungstheo-
rie, QED, Entwicklungen in einer großen Anzahl von
Farben sowie Gitterfeldtheorie vorangetrieben.

Ein neues Projekt im Rahmen des 6ten Rahmenpro-
gramms der EU ist das I3HP, eine Infrastruktur für
Hadronen und Kernphysik. Hier ist NIC mit der Git-
tereichtheorie zur Untersuchung der Spinstruktur der
Hadronen vertreten.

LATFOR
Das Lattice Forum (LATFOR) der deutschen Gitterge-
meinschaft mit der Beteiligung von Gruppen in Öster-
reich und der Schweiz hat seine Aktivitäten weiterge-
führt. Der momentane Koordinator des LATFOR ist
der Leiter der NIC-Forschungsgruppe Elementarteil-
chenphysik. LATFOR hat sich als Aufgabe gestellt,
die Gitter-Aktivitäten zu bündeln und zu koordinieren.
Im Sommer 2003 entstand ein Proposal für LATFOR
zur Anschaffung von 25 Teraflops (15 Teraflops bei
DESY und 10 Teraflops bei der GSI).

Eine weitere Aktivität, an dem das NIC aktiv betei-
ligt ist, ist das ILDG (International Lattice Data Grid).
Diese internationale Initiative strebt an ein Gridsys-
tem aufzubauen, das es erlaubt, Rohdaten aus den Si-
mulationen, die sogenannten Konfigurationen, einfach
auszutauschen und zu verwerten. Das ILDG erlaubt so
eine wesentlich effizientere Verwendung dieser teuren
Rohdaten aus den Simulationen.

Arbeiten an
Beschleunigertechnologien

Mit dem Photoinjektor-Teststand-Zeuthen (PITZ)
betreibt DESY in Zeuthen einen eigenen kleinen
Linearbeschleuniger. Er dient zur Entwicklung und Op-
timierung von lasergetriebenen Hochfrequenz-Photo-
Elektronenquellen, wie sie bei zukünftigen Forschungs-
projekten bei DESY, wie z. B. beim VUV-FEL und dem
europäischen Röntgenlaser-Projekt XFEL zum Einsatz
kommen. Darüber hinaus wurden spezielle Arbeiten für
die Anlage VUV-FEL (Wire Scanner, Bypass) und für
das Zukunftsprojekt TESLA in Zeuthen durchgeführt.

Photoinjektor-Teststand

Der Photoinjektor-Teststand ist ein Elektronenbe-
schleuniger, der in Zusammenarbeit mit anderen Kolla-
borationspartnern aufgebaut wurde und betrieben wird.
Nachdem an PITZ im Jahre 2002 erstmalig Photo-
elektronen erzeugt wurden und die Anlage eine Inbe-
triebnahmephase durchlief, wurde diese Arbeit 2003
mit einer erfolgreichen Bilanz fortgesetzt. Die An-
lage wurde weiter ausgebaut und wichtige Diagnose-
Systeme erfolgreich in Betrieb genommen. Das Laser-
system wurde bezüglich einer Reihe von Parametern
verbessert. Dies schlägt sich auch in wesentlich ver-
besserten Messergebnissen nieder. Die Messergebnisse
wurden während regelmäßig stattfindender Messperi-
oden im Schichtbetrieb gewonnen. Der Hohlraumre-
sonator, kurz Gun genannt, wurde im Jahr 2003 prak-
tisch vollständig durch Messungen charakterisiert und
am 21. November für den Einsatz am VUV-FEL nach
Hamburg geliefert. Die aktuellen Messergebnisse wur-
den auf mehreren internationalen Konferenzen vorge-
stellt.
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Abbildung 86: Schema des Photoinjektors.

Ausbau der Anlage

Als zwei wichtige, konkrete Verbesserungen und Er-
weiterungen von PITZ seien hier der Ausbau des
Lasersystems und die Inbetriebnahme des Elektro-
nenpaketlänge-Messsystems genannt. Im Lasersystem
(siehe Abb. 87) wurde ein Pulsformer eingebaut, der das
zeitliche Profil des Einzelimpulses vom Gauss-Profil zu
einem Profil mit einem flachen langen Maximum (flat-
top) umformt. In Simulationen wurde vorhergesagt,
dass dies einen wesentlichen verbessernden Einfluss auf
die transversale Emittanz haben soll. Dies konnte in den
Messungen dieses Jahres verifiziert werden. Darüber
hinaus wurden am Lasersystem eine Reihe von Ein-
zelmaßnahmen durchgeführt, die entweder direkt eine
Verbesserung der Strahlqualität bewirken (z. B. Steue-
rung der Konversionskristalle), oder ein stabileres Ver-
halten des Lasers (z. B. Regelung der Oszillatorlänge)
sowie eine verbesserte Bedienbarkeit (Fernbedienung)
ermöglichen. Ein weiterer wichtiger Schritt für die voll-
ständige Charakterisierung der Elektronenquelle ist die
Inbetriebnahme des Systems zur Messung der Elek-
tronenpaketlänge. Dazu gehört eine Schirmstation, die
verschiedene Radiatoren enthält, mit deren Hilfe das
longitudinale Profil des Elektronenstrahls in ein ent-
sprechendes Lichtpaket umgewandelt wird. Dieses wird
dann mit Hilfe einer Streak-Kamera analysiert.

Messungen

Zu Beginn des Jahres wurde das Konditionieren der Gun
fortgesetzt mit dem Ziel, höhere Gradienten und län-

gere Pulszüge zu erreichen und damit die mittlere HF-
Leistung in der Gun zu maximieren. Erreicht wurden
folgende Parameter:

– Pulszuglänge 0.9 ms,

– Wiederholrate 10 Hz,

– Gradient ∼ 40 MV/m,

– Maximale mittlere HF-Leistung ∼ 27 kW,

– Tastverhältnis 0.9%.

Mit diesen Ergebnissen wurden die Anforderungen, die
für den Betrieb des VUV-FEL hinsichtlich der HF-
Leistung gestellt wurden, vollständig erfüllt.

Die wichtigsten Messungen der Elektronenstrahldy-
namik betreffen die transversale Emittanz, da diese
Größe ausschlaggebend für wesentliche Leistungspa-
rameter eines nachfolgenden Freien-Elektronen-Lasers
(FEL) ist. Die Messergebnisse für ein longitudina-
les Laserpuls-Profil mit Gauss-Form bzw. mit einem
flat-top Profil werden gegenübergestellt:

– Für ein Gauss-förmiges zeitliches Laserprofil mit
einer Länge von 7 ps FWHM und nur 0.5 nC Ladung
wurde eine normierte Emittanz von (4.3±0.5) mm ·
mrad in x-Richtung und von (3.7±0.7) mm ·mrad
in y-Richtung gemessen.

– Für ähnliche experimentelle Parameter bei ei-
nem flat-top Laserprofil und 1.0 nC Pulsladung
wurde eine normierte Emittanz in x-Richtung von
(1.9±0.2) mm ·mrad und in y-Richtung von (1.5±
0.1) mm ·mrad gemessen.
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Abbildung 87: Schema des Lasers mit Pulsformer zur Erzeugung von flat-top Pulsen (I. Will,
MBI).

Der Einfluss des longitudinalen Laserprofils ist offen-
sichtlich. Mit diesen Werten wurden auch die Vorgaben
für den Anfangsbetrieb von des VUV-FEL erreicht. Im
Juni wurde das System für Messungen der Elektronen-
paketlänge erfolgreich in Betrieb genommen. Dies er-
möglichte nunmehr die weitere Charakterisierung des
longitudinalen Phasenraums:

– Pulslänge: kürzeste Elektronenpaketlänge mit Sili-
ca-Aerogel Radiator bei 1 nC Ladung 6.31±0.14
(stat.) ±1.24 (syst.) mm,

– Kleinste Impulsbreite bei der gleichen Einstellung:
(33±7) keV/c.

An den Kathoden wurden umfassende Untersuchun-
gen zu Dunkelstrom und Quantenausbeute durchge-
führt. Das Ziel ist die Weiterentwicklung von Kathoden
mit hoher und stabiler Quantenausbeute und niedrigem
Dunkelstrom.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine
Elektronenquelle mit sehr guten Eigenschaften bereit-
gestellt werden konnte, die die Anfangsanforderungen
des VUV-FELs erfüllt.

Vorbereitungen für PITZ 2

Im Jahr 2003 wurden die Vorbereitungen für die we-
sentliche Erweiterung von PITZ konzentriert fortge-
führt. Wesentliches Merkmal der Projektstufe PITZ2
ist der Einbau einer weiteren Beschleunigerkavität, wo-
mit eine Elektronenenergie von etwa 30 MeV erreicht
wird. Darüber hinaus wird diese Anlage ein wesentlich
erweitertes Strahldiagnosesystem enthalten. Hervorzu-
heben ist hierbei die Präparation der ersten zum Ein-
satz kommenden Beschleuniger-Kavität (Booster), ei-
ner neunzelligen normalleitenden Kupferkavität, sowie
die spezielle Entwicklung einer Beschleunigerkavität
in Kooperation zwischen DESY und dem INR Troitsk.
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Das zweite HF-System wurde kontinuierlich aufgebaut,
es wird 2004 vollendet werden. Seit Herbst beteiligen
sich weitere Partner aus Instituten aus Frankreich und
Italien an dem PITZ Projekt.

Wire-Scanner für VUV-FEL

Wire Scanner werden seit vielen Jahren in Beschleuni-
gern für die Bestimmung der Ortskoordinaten und des
Profils von Teilchenstrahlen eingesetzt. Als Beitrag zur
Strahldiagnostik zum VUV-FEL wurden 7 Stationen
vor, zwischen und hinter den 6 Undulatoren mit jeweils
2senkrecht zurStrahlachse (xundyRichtung)orientier-
ten Wire-Scannern aufgebaut. Die Abbildung 88 zeigt
die erste eingebaute Station vor der Undulatorsektion.

Die besonderen Merkmale der Wire-Scanner sind die
konstante Scangeschwindigkeit von 1 m/sec in Kombi-

Abbildung 88: Eingebaute Station vor der Undulator-
sektion.

Abbildung 89: Messergebnis des Einsatzes eines Wire-
Scanners bei PITZ.

nation mit einer hohen Positioniergenauigkeit von ei-
nigen µm über eine Distanz von 30 mm. Jeder Scanner
besitzt eine Keramikgabel, die mit maximal 3 Dräh-
ten bestückt werden kann. Der Elektronenstrahl trifft
den Draht im linearen Arbeitsbereich, die am Draht
gestreuten Elektronen werden außerhalb des Strahlroh-
res detektiert. Die Korrelation zwischen Drahtposition
und dem Signal der am Draht gestreuten Elektronen er-
laubt eine absolute Strahlortsbestimmung von besser als
100 µm. In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten
technischen Parameter eines Wire-Scanners gegeben:

Hubweg gesamt S = 48 mm
Hubweginkrement ∆S = 0.0028 mm
Geschwindigkeitsbereich v = 0.1 bis 1000 mm/s
max. Beschleunigung a = 65.4 m/s2

Schrittfrequenzbereich
des Motors fmot = 40–1400 Hz
Schrittwinkel des Motors ϕ = 1.8◦
Mikroschritt des Motors ∆ϕ = 1,8o/256 = 0.0070312o

Messdrähte Durchmesser d = 10 bis 80 µm
Gabel - Material Macor - Keramik
Signalleitungsausführung n = 4
Messtaster:

Messbereich s = 60 mm
Auflösung ∆s = 0.001 mm
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Ein Prototyp des Wire-Scanners wurde in den Photo
Injektor-Teststand in Zeuthen (PITZ) eingebaut. Zur
Bestimmung der Position und des Profils des Elektro-
nenstrahls wurde die Keramikgabel mit 30 µm dicken
Wolframdrähten bestückt. Ein Ergebnis ist in Abbil-
dung 89 zu sehen.

Der Wire-Scanner wurde mit 1 mm/sec im sogenann-
ten Slow Scan Mode betrieben. Abbildung 89 zeigt das
Detektorsignal der gestreuten Elektronen in Abhängig-
keit von der Position der Gabel bei einer Strahlladung
von ca. 100 pC. Nimmt man eine Gau-Verteilung des
Strahlprofils an, dann hat der Strahl eine Breite von
σ ∼= 1000 µm.DerMittenabstandzwischendenDrähten
beträgt 10 mm.

TESLA-Diagnose

Strahllagemonitore

Die Arbeiten der TESLA Gruppe ,Diagnose‘ konzen-
trierten sich im Berichtszeitraum auf die Entwicklung
und Tests von Strahllagemonitoren für den e+e−-Linear
Collider TESLA. Diese Arbeiten wurden in enger Zu-
sammenarbeit mit der TU Berlin durchgeführt und
zusammen mit den Arbeiten für TTF im Jahre 2003
abgeschlossen.

Cavity-Monitore für den Superkryo-Modul wurden
neu konzipiert, gebaut und im Labor getestet. Dieser
neue Monitor besitzt für Einzelpaketmessungen eine

Ortsauflösung besser als 10 µm und reduziert Wär-
meeinträge im Monitor auf ein akzeptables Maß. Die
Elektronik für diesen Monitor wurde weiterentwickelt
und wird unter Strahlbedingungen in Rossendorf ge-
testet.

Die Studien für einen speziellen Strahllagemonitor
mit extrem hoher Positionsgenauigkeit im Einzelpa-
ketbetrieb für TESLA wurden fortgeführt. Die jetzige
5.5 GHz Variante erlaubt den Ort eines Teilchenpaketes
mit 100 nm in einem Linearitätsbereich von ±1.5 mm
zu bestimmen. Hervorragend ist auch sein Zeitverhal-
ten: die Lebensdauer des Signals im Monitor beträgt
14 nsec, so dass auch bei 400 GeV Strahlenergiebetrieb
jedes Paket einzeln vermessen werden kann.

Energiespektrometer

Zeuthener Physiker haben gemeinsam mit dem VIK
Dubna, Dzhelepov Laboratorium für Kernprobleme
eine Initiative gestartet, um ein für den Linearcolli-
der TESLA notwendiges Gerät zur Vermessung der
Strahlenergie mit einer Genauigkeit besser als 10−4 zu
entwickeln. Ausgehend von den Forderungen des Phy-
sikprogrammsmüssenProblemezuMagneten, zuhoch-
auflösenden Monitoren, zur Präzisionsausrichtung und
Stabilisierung sowie der Monitorierung aller Kompo-
nenten des Spektrometers geklärt werden. Gleichzeitig
werden komplementäre Möglichkeiten (,radiative re-
turn‘ Ereignisse, Nutzung der Synchrotronstrahlung)
zur Strahlenergiemessung untersucht. Ziel ist es, einen
Technischen Design Report im Juni 2004 vorzulegen.
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Im Sommer 2003 wurde der Z-Bereich (Zentrale
Technische Dienste) in Zeuthen, analog dem Vorge-
hen in Hamburg, aufgelöst. Die Gruppen DV (Da-
tenverarbeitung), EL (Elektronikentwicklung) und
ZEW (Elektronikwerkstatt) wurden dem Bereich
FH zugeordnet. Für die Gruppen K (Konstruktion)
und ZMW (Mechanikwerkstatt) ist in Zukunft der
Bereich FS verantwortlich. TI (Technische Infra-
struktur) und die Gruppe PITZ vergrößern den
Bereich M.

Die Eingliederung der Gruppen verlief, dank der
vorhergehenden Informationsgespräche mit den je-
weiligen Bereichsleitern, reibungslos und unproble-
matisch. Über die Aktivitäten der Gruppen im Rah-
men von DESY wird in den einzelnen Berichten der
Gruppen eingegangen.

Experimente-Support

Im Berichtsjahr fanden mit Unterstützung im orga-
nisatorischen Bereich aus dem Experimente-Support
folgende Tagungen und Workshops in Zeuthen statt:

– Electroweak Precision Data and the Higgs Mass,
28.02.–01.03.2003,

– HERA III Workshop, 10.–14.03.2003,

– MeetingonBPM-basedBeamEnergySpectrometer,
17.–18.03 2003,

– ICECUBE DOM-Production Workshop,
15.–16.05.2003,

– Physics in Collision, 26.–28.06.2003,

– ICFA Future Light Sources sub-panel Miniwork-
shop on Start-to-End simulations for X-Ray FEL’s,
18.-22.08.2003,

– CERN-Accelerator School, 13.–26.09.2003,

– AFS Workshop, 07.–10.10.2003.

Die aktive und öffentlichkeitswirksame Zusammenar-
beit mit Schulen und anderen Ausbildungsstätten wurde
durch Besuche von Schüler- und Studentengruppen so-
wie weiteren interessierten Besuchergruppen am Stand-
ort Zeuthen deutlich. Für die Teilnahme an der Aus-
bildungsbörse des Landkreises Dahme-Spreewald im
März und November 2003 wurden Informationsmate-
rial und eine neue Präsentation über die Lehrwerkstät-
ten bereitgestellt. Ebenso wurde die aktive Teilnahme
am Zukunftstag für Mädchen und Jungen im Mai des
Jahres koordiniert.

Ein herausragendes Ereignis war vom 17.02.–
21.03.2003 der Besuch des Hamburger Schülerlabors
am Standort Zeuthen. Schulklassen wurden eingeladen,
um zum Thema Vakuum einen Tag Experimente durch-
zuführen. Das Ziel, Interesse und Verständnis für die
Naturwissenschaften zu wecken, wurde von 25 Schul-
klassen (insgesamt 480 Schülerinnen und Schüler) aus
Berlin und Brandenburg mit Begeisterung angenom-
men. Damit wurde der Grundstein für ein zukünfti-
ges dauerhaftes Schülerlabor in Zeuthen gelegt. Seit
September laufen, in enger Zusammenarbeit mit phy-
sik.begreifen@desy.de in Hamburg, konkrete Planun-
gen für ein solches Labor, das in der ersten Hälfte 2004
in Betrieb gehen wird.

Am 14. Juni präsentierte der Standort Zeuthen sein
Forschungsprofil bei der Langen Nacht der Wissen-
schaften mit einem Stand an der TU Berlin. Über 1000
Besucher informierten sich anhand von Postern, Ex-
ponaten, Animationen und in Gesprächen mit Physi-
kern an diesem Abend über die Forschungsvorhaben
von DESY. Weitere öffentlichkeitsrelevante Vorhaben
und Veranstaltungen wurden im Rahmen des LAUF
e.V. (Landesverein außeruniversitärer Forschungsein-
richtungen in Brandenburg) in Arbeitsgruppen mit an-
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Abbildung 90: Physik zum Anfassen und Staunen im
Schülerlabor in Zeuthen.

deren Mitgliedseinrichtungen gemeinsam geplant und
umgesetzt:

– LAUF-Präsentation aller Mitgliedseinrichtungen,
Umsetzung (Materialsammlung, Layoutgestaltung
und -umsetzung) erfolgte durch Exp.Support des
DESY in Zeuthen,

– Teilnahme am Wissenschaftsmarkt im Rahmen des
Brandenburgtages in Potsdam, 06.09.2003,

– Mitwirken beim Parlamentarischen Abend von
LAUF e.V. und der Brandenburger Landesrektoren-
konferenz in der Landesvertretung Brandenburg in
Berlin, 22.10.2003,

– Organisation zum Vortrag in der Reihe ,,Potsdamer
Köpfe“, 23.11.2003.

Durch das Produzieren und Bereitstellen von Text- und
Bildmaterial (z. B. für die englische Fassung der KET-
Studie) sowie die Aufarbeitung und Zusammenfassung
wissenschaftlicher Daten und Berichte unterstützte die
Gruppe die Präsentation der Forschungsvorhaben bei
DESY sowohl bei fachspezifischen Veranstaltungen als
auch bei der Außendarstellung.

Außerdem wurde ein breites Spektrum an Serviceleis-
tungen zur Verfügung gestellt: Betreuung der auslän-
dischen Gäste während ihres Aufenthaltes in Zeuthen,
Kopier- und Bindeaufgaben, Verwaltung der Dosimeter
unddesFotoarchivs,Betreuung technischerGeräte (Ko-
pierer, Projektoren, Kameras), Wartung von Exponaten
sowie die Unterstützung einzelner Forschungsgruppen
im physikalisch-technischen Bereich.

Elektronik

In der Gruppe Elektronik sind die Bereiche Elektronik-
entwicklung, Elektronikwerkstatt und die Elektronik-
Lehrwerkstatt zusammengefasst. Im Berichtszeitraum
hat die Gruppe Elektronik, entsprechend ihrer Aufga-
benstellung, die Projektgruppen beim Entwurf, beim
Aufbau und beim Betrieb der elektronischen Instrumen-
tierung unterstützt. An erster Stelle sind hier die Arbei-
ten für den Photoinjektor-Teststand (PITZ) zu nennen.
Aber auch Arbeiten für die Projekte VUV-FEL/XFEL,
IceCube und H1 waren ein Schwerpunkt der Gruppe.

PITZ

Auch 2003 haben die Arbeiten zum weiteren Ausbau
und dem Betrieb von PITZ sowie die Vorbereitungen
für den Aufbau des zweiten HF-Systems den überaus
größten Anteil der Aktivitäten der Gruppe ausgemacht.
Wesentliche Leistungen für PITZ im Jahr 2003 waren:

– Absicherung eines sicheren Betriebes der Anlage
während der von den Nutzern geplanten Testzeiten,

– Weitere Vervollkommnung der Anlage:

- Einbau und Test einer geänderten Vordrossel im
Modulator,

- Justagen, Abgleicharbeiten, Messungen der HF,

- Einbau und Inbetriebnahme des Klystron-Interlock
der 2. Generation (mit Pufferung der Statusdaten),

- Erstellung von neuen Programmversionen für Re-
mote Control des Modulators,

- Umbau aller Elektronik-Racks in der Klystronhalle
zwecks Implementierung einer besseren Kühlung.

– Vorbereitung des Aufbaus eines zweiten HF-
Systems in der Klystronhalle:

- Planung der Anlage,

- Ausschreibung und Bestellung der erforderlichen
Komponenten,

- Beginn der Installationsarbeiten (Verkabelung, In-
stallation Kühlung und Hohlwellenleitersystem).

– Eine Vielzahl weiterer Aktivitäten diente der Ver-
besserung und Vervollkommnung der Anlage, ins-
besondere aber auch der Beseitigung von Schwach-
stellen, darunter:
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Abbildung 91: Von der Gruppe aufgebautes Elektronik-
Rack in der Klystronhalle.

- Anschluss und Test diverser Spiegel, Aktuatoren,
Sensoren sowie Shutter für die Laser-Beamline,

- Aufbau und Test eines Laserintensitätsmonitores
mit integrierendem Verstärker,

- Aufbau eines weiteren Kamerainterfaces,

- Erweiterung des Laser Inhibit Systems.

VUV-FEL

Ausgangspunkt für die Arbeiten in Zeuthen ist die von
M. Wendt entworfene BPM (BeamPositionMonitor)-
Elektronik. Bei Beibehaltung des bei TTF1 genutzten
Messprinzips soll eine komplette Überarbeitung der
Hardware erfolgen; danach müssen ca. 200 Systeme
gefertigt werden. Die Inbetriebnahme erfolgt parallel
inHamburgund inZeuthen.DiewichtigstenAktivitäten
dazu:

– Es wurden umfangreiche Messungen am 1. Pro-
totyp der neuen BPM-Elektronik für TTF2/VUV-
FEL vorgenommen. Dabei ergaben sich eine Reihe
von erforderlichen Modifikationen an einigen RF-
Baugruppen und dem Mainboard.

– Konfiguration und Messungen an BPM- und FC
(FaradayCup)-Elektronik bei PITZ: auf Grund wi-
dersprüchlicher Messergebnisse zwischen BPM und

YAG-Screen im Diagnosekreuz bei der Bestimmung
der Strahllage waren Kontrollmessungen an BPM,
BPM-Elektronik und Verkabelung erforderlich.

– Erweiterung der Planung für eine Fertigung:
Die Planung für die Bereitstellung von BPM-
Elektronik für PITZ, VUV-FEL und HERA wurde
erweitert. Insgesamt wird in Zeuthen die Elektro-
nik für 200 BPMs gefertigt.
Der größte Teil der Bauelemente ist bereits be-
stellt bzw. schon geliefert. Die HF-Verbindungs-
Festmantelkabel wurden spezifiziert und gehen An-
fang 2004 in die Fertigung. Die Vorbereitungen für
den Aufbau von drei weiteren Prototypen laufen.

– Eingangsfilter für BPM-Elektronik TTF2:
Realisierung von optimierten Eingangsfiltern für die
BPM-Versionen A, B, C. Dabei wurden Untersu-
chungen zum Einsatz von ,gedruckten‘ Induktivitä-
ten und Kapazitäten bei Variante A durchgeführt.
Für die Filter Version B, C wurden Induktivitäten
in Form von abgleichbaren Luftspulen bzw. Mi-
krostripleitungen getestet. Prototypen dieser kos-
tengünstigen Filter sollen im Januar 2004 Auskunft
über einen möglichen Einsatz geben.

– Entwicklung und Realisierung einer I2C-Control-
Baugruppe (Slot 0, VXI-Crate) für Remote-Access
auf die Steuerung der einzelnen BPM-Elektronik-
Module.

Klystroninterlock für TTF/VUV-FEL
und XFEL

Ausgehend von den Anforderungen/Planungen für
VUV-FEL und XFEL wurde gemeinsam mit Mitar-
beitern des M-Bereiches in Hamburg ein modular
aufgebautes, erweiterungsfähiges Klystron Interlock
konzipiert, für das E/Zeuthen die Verantwortung über-
nommen hat. Die wichtigsten Aktivitäten dazu im ab-
gelaufenen Jahr waren:

– Entwurf und Abstimmung der Systemarchitektur
(Mechanik, Bussystem, Modularchitektur),

– Erarbeitung von Richtlinien für das Design von
Modulen,

– Entwicklung, Aufbau und Test des Gefäßsystems
mit spezieller Backplane,

173



Technische Dienste DESY Zeuthen

– Entwicklung, Aufbau und Test von Prototypen des
Systemcontrollers und eines Slave-Interface Mo-
duls.

Amanda/IceCube

Sämtliche Arbeiten standen im Zusammenhang mit
dem für IceCube geplanten DAQ Systems. Ein wich-
tiger Bestandteil dieses Systems ist das DOR (Digita-
lOpticalReceiver) – Board, ein Modul mit Front-End
Elektronik und Standard PCI Businterface, welches die
Kommunikation mit acht DOMs (Digital Optical Mo-
dule) ermöglicht und diese ausliest. Jeweils 2 DOMs
werden über eine gemeinsame verdrillte Doppelleitung
mit der DOR Karte verbunden.

Ein Industrie PC, ausgerüstet mit typischerweise acht
DOR-Boards (bis zu 16 sind möglich) bildet den DOM-
Hub. Ein DOM-Hub wird jeweils zur Steuerung bzw.
Auslese eines IceCube Strings benötigt. Langfristig
werden 650 DOR-Boards für das IceCube DAQ be-
nötigt.

Folgende Arbeiten wurden im Einzelnen durchgeführt:

– Schaltungsentwurf,

– Koordinierung/Korrektur des Leiterplatten Designs,

– Software-Entwurf API (Application Program Inter-
face),

– Entwurf von Testsoftware (Borland C unter DOS),

– Inbetriebnahme von 10 DOR-Boards,

– Umfangreiche Testreihen zur Bestimmung von Ka-
beleigenschaften,

– Generierung von Zeitkalibrations Datenfiles,

– Langzeit Test zur Bestimmung der Biterror Rate,
(besser als 2×10−11).

Weiterhin wurden Konzepte für eine Master Clock Unit
(MCU) und ein DOM-Hub Service Board erarbeitet.

H1

– Überarbeitung der Repeater-Elektronik (BST-PAD)
als strahlungsharte Variante, Neuentwurf der gesam-
ten Slow-Control Funktionalität,

– Neubau von weiteren Modulen (PAD-Repeater, -
Flexadapter),

– Teilnahme an Arbeiten während des Shutdown,

– Problem-Behandlung bei H1:

- Versorgungsspannungsfilter im PAD-System,

- STC Busabschlüsse (Triggersignal-Verteilung),

- StatusLink (noch nicht abgeschlossen).

Elektronikwerkstatt

Schwerpunktaufgaben im Jahr 2003 waren:

– PITZ: Aufbau von HF- und Interlock-Baugruppen,
Verkabelungsarbeiten,

– TTF2: Bau der Elektronik für Prototypen der BPM-
Monitore.

Aufbau von Schrittmotorsteuereinheiten für die in
Zeuthen entworfenen Wire-Scanner für den VUV-
FELUndulator. Ein großer Anteil von den in der Werk-
statt angefallenen Arbeiten wurden von den Auszu-
bildenden, die sich in der Fachausbildung befinden,
geleistet. Als weitere Aktivitäten sind die Betreuung
von 11 Schülerpraktikanten und die Einrichtung eines
zentralen Gerätepools zu nennen.

Mechanik

Die Gruppe Mechanik besteht aus der Konstruktion
(Ingenieure, Technische Zeichnerinnen), der Zentra-
len Mechanischen Werkstatt und der Zentralen Me-
chanischen Lehrwerkstatt. Die Aufgabe der Gruppe ist,
die experimentellen Gruppen bei der Realisierung ihrer
Vorhaben zu unterstützen. Dies erfolgt durch:

– Beratung der Experimentgruppen bei der Planung
von Forschungsvorhaben,

– Erarbeitung konzeptioneller Entwürfe,

– Konstruktion und Fertigung von Einzelteilen und
Baugruppen,
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– Bau komplexer Geräte und deren Installation am
Beschleuniger,

– Durchführung technologischer Versuche,

– Dokumentationen,

– Vakuumservice für PITZ.

Hauptwerkzeug für die Konstruktion ist das CAD-
Programm IDEAS, mit dessen Hilfe es möglich ist,
auch komplexe Aufgabenstellungen zu bearbeiten und
entstandene Daten mit anderen Gruppen auszutauschen
und weiterzubearbeiten. 2003 wurde an folgenden The-
men gearbeitet:

PITZ

Für den mechanischen Aufbau und die vakuumtechni-
sche Betreuung des Projektes PITZ I liefen folgende
Aktivitäten:

– Konstruktion und Fertigung der z-Verstellung des
Solenoiden,

– Installation und Inbetriebnahme der ersten Schirm-
station zur Messung der zeitlichen Eigenschaften
der Elektronenpakete mit Streakkamera,

– Konstruktion, Fertigung und Inbetriebnahme des
Streakkameralicht-Führungssystems,

– Konstruktion und Fertigung einer zweiten Schirm-
station an einer anderen Einbauposition zur Mes-
sung der zeitlichen Eigenschaften der Elektronen-
pakete mit der Streakkamera,

– Installation und Inbetriebnahme eines Wirescan-
ners,

– Verbesserung einzelner Komponenten während kur-
zer Shutdownphasen,

– Vakuumbetreuung während Runs und Shutdowns,

– Lieferung des Gunsystems nach Hamburg für VUV-
FEL,

– Installation einer zweiten Gun in PITZ,

– Vakuumtechnische Untersuchung und Reinigung ei-
ner Prototyp-Boostercavity,

– Konstruktion und Fertigung eines Teststandes für
diese Prototyp-Boostercavity,

– Weiterer Ausbau des Vakuum-Labors.

Bypass für den Undulatorbereich
des VUV-FEL

Für den Undulatorbereich des VUV-FEList ein Bypass
von etwa 100 m Länge vorgesehen. Dieser Bypass er-
laubt es, den Elekronenstrahl am Undulator vorbeizu-
führen, um den Undulator nicht unnötig zu belasten
und um die Möglichkeit zu haben den Elektronenstrahl
für verschiedene Untersuchungen zu nutzen. Im Jahre
2001 hat die Gruppe Mechanik ein Teil der Fertigung
der Vakuumstrecke und die Konstruktion der gesamten
Stützmechanik für Magnete und Vakuumkomponenten
übernommen. Nachdem im November 2002 die an der
VUV-FEL- Tunneldecke hängende Tragekonstruktion
für den geraden Abschnitt des Bypass (75 m) eingebaut
worden war, wurden im Frühjahr 2003 die Magnete und
die Halterungen für die Vakuumkomponenten dieses
Bereiches installiert. Im Juni 2003 wurde die Vakuum-
strecke im geraden, nicht partikelfreien Bereich (75 m)
montiert und angepumpt.

Bei der Fertigung von zwei Dipolkammern gab es
wegen der speziellen Schweißtechnologie und wegen
Schwierigkeiten beim Verkupfern des Kammerinneren
Terminverschiebungen. Die Montage der Vakuumkom-
ponenten im partikelfreien Anstiegsbereich muss un-
ter Reinraumbedingungen erfolgen. Sie wird im De-
zember beginnen und soll Anfang 2004 abgeschlossen
werden. Damit ist dann die gesamte Bypass-Strecke
(95m) zum Anpumpen bereit. Neben dem Einbau der
Bypass-Komponenten in den VUV-FEL-Tunnel gab es
umfangreiche Konstruktionsarbeiten. Diese betrafen:

– Untergestelle für zwei schwere Dipole und einen
Quadrupol sowie Halterungen für Vakuumkompo-
nenten im Bereich Bypass-Dump,

– Justierbare Gestelle für vier OTR (Optical Transi-
tion Radiator) und deren Optikblöcke in extremen
Einbaupositionen im Bypass.

Die Fertigung der schweren Komponenten dieser Kon-
struktionen erfolgte extern, die aller anderen Baugrup-
pen wurde in der Mechanischen Werkstatt Zeuthen
ausgeführt.

H1

Während des H1-Shutdowns wurden die Silizium-
Detektoren FST (Forward Silicon Tracker) und BST3
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(Backward Silicon Tracker) aus dem H1-Experiment
ausgebaut. Beide wurden nach Zeuthen gebracht und
der BST3 in sämtliche Einzelteile zerlegt. Ziel die-
ser Aktion war der Austausch veralteter und durch
Strahlung zerstörter Detektormodule, Leiterplatten
und Strahlungsmonitore. Das Wasserkühlsystem im
Repeater-Bereich wurde erneuert. Nach dem Test der
Elektronik und des Kühlsystems in Zeuthen erfolgte die
Installation der verbesserten Detektoren in Hamburg.

IceCube

Die wesentlichen Komponenten des IceCube-Detektors
sind die optischen Module, die in einem druckfesten
Glasgehäuse einen Photomultiplier und Leiterplatten
für die HV-Versorgung und Auslese enthalten. Diese
werden im Eis der Antarktis eingefroren und wer-
den Lichtsignale registrieren, die ihren Ursprung in
Wechselwirkungsprozessen hochenergetischer kosmi-
scher Neutrinos haben. Zeuthen ist verantwortlich für
die Fertigung und den Langzeittest von 1300 der insge-
samt 5300 optischen Module. Im Rahmen der technolo-
gischen Vorbereitung wurde an Konzepten für Vorrich-
tungen und Prüfeinrichtungen und deren Konstruktion
mitgearbeitet.

Mechanische Werkstatt

Die durch die Gruppe Konstruktion bearbeiteten The-
men wurden im Wesentlichen in der Mechanischen
Werkstatt realisiert. Ca. 31% der Kapazität wurden
für das Thema PITZ I erbracht, für TTF2/VUV-
FEL-relevante Aufträge machten ca. 15% der Kapa-
zität aus, wobei der größte Anteil die Fertigung von
14 Wire-Scannern für VUV-FEL ausmachte. Da die
bauliche Erweiterung der Mechanischen Werkstatt in
Zeuthen abgeschlossen wurde, können UHV-Bauteile
und -Komponenten gefertigt werden (Schweißen, Rei-
nigen, Reinraummontage, Lecksuche). Nach Schulun-
gen der dort eingesetzten Mitarbeiter hat nun in die-
sem Bereich die Produktion entsprechender Bauteile
und Komponenten begonnen.

Mechanische Lehrwerkstatt

Im Jahr 2003 hatten wir je drei Azubis im 1. bis 3.
Lehrjahr und zwei Azubis im 4. Lehrjahr. Zwei Azu-

bis haben die Abschlussprüfung mit ,,gut“ und ,,sehr
gut“ bestanden, letztere mit vorzeitigem Ausbildungs-
abschluss. Es wurden außerdem acht Schülerprakti-
kanten betreut. Einige Azubis nahmen an Zukunfts-
börsen in verschiedenen Orten Brandenburgs teil, um
die Ausbildung als Industriemechaniker bei DESY der
Öffentlichkeit vorzustellen.

Datenverarbeitung

Die Aufgaben der Gruppe Datenverarbeitung beste-
hen in der zielgerichteten Bereitstellung von Diensten,
Rechen- und Datenspeicherkapazität zur optimalen
Unterstützung der wissenschaftlichen Projektgruppen,
der technischen Infrastruktur und der Verwaltung.
Um diese Dienste und Ressourcen bedarfsgerecht
anbieten zu können, gibt es eine kontinuierliche
und enge Zusammenarbeit mit diesen Gruppen. Zu-
sätzlich gibt es eine ständige Kommunikation mit
der IT Gruppe in Hamburg. Neben den eigentli-
chen Kernaufgaben der Gruppe gibt es auch eine
direkte Mitarbeit in den verschiedenen Projekten in
Zeuthen.

IT-Infrastruktur

Am DESY Zeuthen gibt es ca. 650 registrierte Benutzer.
Alle IT-Dienste werden in Zeuthen zentral von der DV-
Gruppe zur Verfügung gestellt.

Im Bereich Computing werden seit einigen Jahren eine
globale PC-Farm (ca. 100 Dual-CPU PC-Workstations)
und dedizierte PC-Server (ca. 30 PC-Workstations)
für die Experiment- und Theoriegruppen bereitgestellt.
Der Zugang zu der PC-Farm erfolgt über das Batch-
system Sun Gridengine Enterprise Edition (SGEEE,
Open Source). Die Bereitstellung der Massenspei-
cherressourcen erfolgt über 15 Disk-Fileserver auf
RAID-Basis und einem Taperoboter mit DLT- und LTO-
Laufwerken. Die Nutzer- und Datenfilesysteme wer-
den per AFS und NFS von den File-Servern verteilt.
Das Backup von Fileverzeichnissen erfolgt automa-
tisiert unter Verwendung von Legato Networker und
des Tape-Roboters. Als strategische Betriebssysteme
werden Solaris, Linux sowie Windows NT/XP zentral
unterstützt.

176



Technische Dienste DESY Zeuthen

Weiterhin werden von der Gruppe DV ca. 300 Li-
nux/Windows basierende Desktop PCs und SUN Work-
stations betrieben, die auf die Arbeitsplätze, Labore und
Experimentinstallationen verteilt sind.

Gemeinsam mit dem John von Neumann Institut für
Computing (NIC) wird die Installation und der Ein-
satz massiv paralleler Rechnersysteme geplant und
realisiert. Diese speziellen Rechner sind besonders
für die Bearbeitung rechenintensiver Probleme in
der theoretischen Elementarteilchenphysik geeignet.
Mit der gegenwärtigen Installation von Parallelrech-
nern des Typs APEmille werden erfolgreich DESY-
übergreifende Großprojekte auf dem Gebiet der Gitte-
reichtheorien bearbeitet.

Zusätzlich steht für die Bearbeitung dieser Probleme
ein mit der Myrinet-Switch-Technologie vernetzter PC-
Cluster zur Verfügung, bestehend aus 16 Dual 1.7 GHz
XEON-P4 Knotenrechnern. Die DV Gruppe stellt hier-
für Ressourcen für den Betrieb der Rechner und die
Einbindung in die allgemeine Infrastruktur zur Verfü-
gung.

Schwerpunkte

Die Aktivitäten der Datenverarbeitung konzentrierten
sich im Berichtszeitraum 2003 schwerpunktmäßig auf:

– die konsequente Verbesserung der Arbeitsplatzaus-
stattung durch Austausch von ca. 40 veralterten
Desktops durch neue und leistungsfähige Desktop-
systeme ( Linux/WindowsNT/XP ), einschließlich
der erforderlichen Anwendungssoftware,

– die Einführung einer DESY-weiten neuen Linux-
Version, DESY-Linux5 (DL5), basierend auf der
SuSE Linux 8.2 Distribution und den Beginn der
Migration der älteren Linuxvarianten nach DL5,

– die Konsolidierung der Installation und Konfigura-
tion der Unix-Applikationssoftware auf der Basis
von rpm-Paketen und einer einheitlichen globalen
Verzeichnisstruktur,

– die Erweiterung der Unterstützung einer Reihe von
Notebooks durch eine Linux-Installation,

– die Einführung von Teilen eines Assetmanagement-
systems im Bereich WindowsNT, die Vorbereitung

und den teilweisen Test der Migration der Win-
dowsNT in die Windows2000/XP-Domäne und den
Abschluss der Migration der IDEAS-8 Anwen-
dung auf HP-UX Basis nach IDEAS-9 unter Win-
dowsNT/XP,

– die weitere Konsolidierung der Betriebssysteme auf
Linux, Solaris, Windows NT/XP,

– die Erhöhung der Kapazität der AFS-Fileverzeich-
nisse und des dCaches durch die Erweiterung des
Fiberchannel-basierten RAID-Systems durch 2 TB
Speicherkapazität. Für die Nutzung im Bereich
WindowsNT/XP wurde die Plattenkapazität durch
die Neuanschaffung eines ebenfalls Fiberchannel-
basierten RAID-Arrays auch um 2 TB erweitert,

– die Erweiterung der Kapazität des Bandroboters
durch 4 LTO1-Laufwerke und neue Stellplätze auf
insgesamt etwa 50 TByte,

– die Erweiterung und Verbesserung der loka-
len Netzwerkinfrastruktur (Ablösung der FDDI-
Infrastruktur, Umstellung auf eine komplett 10/100/
1000 Mbit/s geswitchte Netzwerkstruktur, Erwei-
terung der GigabitEthernet-Portzahl, Bereitstellung
von Ethernet-Messtechnik für eine schnelle Fehler-
lokalisierung),

– den Upgrade und Erweiterung der Consolen-
Management Infrastruktur (erforderlich für einen
gesicherten seriellen Zugriff durch die Systemad-
ministratoren auf die Hostsysteme unabhängig von
deren Systemzustand),

– die bedarfsgerechte Erweiterung der Infrastruktur
für Videokonferenzen (1× Tandberg 880 und 1×
Tandberg2500verfügbar für alleGruppen,1×Tand-
berg 2500 primär für die Gruppe PITZ (Control-
Raum) Einführung von Desktop-basierten Konfe-
renztools (VRVS, NetMeeting)),

– die weitere Umsetzung von Konzepten zur Rechner-
und Netzwerksicherheit, u. a. durch die Bereitstel-
lung von Netzwerk-Monitorwerkzeuge im Rahmen
einer Diplomarbeit, sowie der Schaffung von Soft-
warewerkzeugen zur signifikanten Reduzierung des
Aufwandes bezüglich der Systemadministration von
Unix/NT-Systemen.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Verbesserung der
Netzdienste (WWW, LDAP, DNS, DHCP, NIS) und die
Einführung eines konfigurierbaren SPAM-Filters für
E-Mail. Nach intensiver Vorbereitung wurde im Mai
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2003 die gesamte AFS-Infrastruktur auf Kerberos 5
umgestellt. Da es weltweit nur wenige vergleichbare
Installationen gab, wurde in vieler Hinsicht Neuland
betreten.

Mit der Umstellung wurde der Passwortservice, die
Benutzeradministration und die Authentisierung zahl-
reicher Dienste modernisiert. Die Konzepte wurden auf
mehreren Veranstaltungen vorgestellt und fanden große
Beachtung. Durch die Neuentwicklung von UNIX-
Administrationswerkzeugen wurde die Voraussetzung
für die Anbindung der lokalen Rechner-, Account-
und Gruppenverwaltung an die zukünftige DESY-weite
Registry geschaffen.

Darüber hinaus wurde durch die Gruppe DV die
SAP-Anwender in Zeuthen betreut. Die inhaltli-
che SAP-Wartung, die Entwicklung der DESY-
Anpassungen/Hilfen und der DESY-weite Support für
den Internet Transaction Server (ITS) wurde ebenfalls
durch die Gruppe sichergestellt.

Mitarbeiter der Gruppe DV waren bei der Betreuung
des M-CAD Systems ( IDEAS ) aktiv und sind verant-
wortlich für die Wartung und Pflege der TK Anlage in
Zeuthen.

Im September 2003 fand in Zeuthen die ,,CERN Acce-
lerator School“ (CAS) statt, die von der DV-Gruppe um-
fangreich durch die Bereitstellung und Installation von
PC-Desktops, Netzwerk, Medientechnik und Software
sehr erfolgreich unterstützt wurde.

Das jährliche Treffen der AFS-Administratoren aus
Universitäten, Forschungseinrichtungen und der Indus-
trie im deutschsprachigen Raum fand im Oktober 2003
ebenfalls in Zeuthen statt. Nach der Freigabe von AFS
durch IBM als Opensource , hat sich die Einsatz von
OpenAFS als weltweites Filesystem sehr verstärkt und
an Bedeutung gewonnen, was sich auch in den Vorträ-
gen zeigte. Die Teilnehmer haben die Veranstaltung als
sehr informativ und gelungen eingeschätzt.

Von Mitarbeitern der Gruppe DV wurden 3 Diplomar-
beiten von Studenten der TFH Wildau und der Fach-
hochschule Harz betreut. Darüber hinaus findet in
Zeuthen für die Studenten der TFH jährlich eine Vor-
lesung über die Betriessystem-Administration unter
Linux- und Windows und über PC-Architekturen für
das Parallele Rechnen statt. Für die Sommerstudenten

wurde eine umfangreiche Einführung in das Computing
am DESY durchgeführt.

Für Mitarbeiter am Standort Hamburg wurde ein drei-
tägiger Perl-Kursus gehalten. Um dem Informations-
bedarf insbesondere für UNIX-Einsteiger gerecht zu
werden, wurde eine Kurzreferenz UNIX@desy.de ent-
wickelt, die sehr beliebt ist, was sich u.a. an der Auflage
von 500 Exemplaren allein im Jahre 2003 widerspie-
gelt.

Beteiligung an Forschungsprojekten

Mehrere Mitarbeiter der zentralen Datenverarbeitung
sind am Photo-Injektor Teststand Zeuthen (PITZ) und
bei TTF innerhalb der Kollaborationen an der Bereit-
stellung und den Betrieb von Rechentechnik sowie an
der Entwicklung von Software zum Control-System,
zur Datenerfassung und Vorverarbeitung (DAQ- und
Trigger-Systeme) aktiv beteiligt. Im Rahmen des APE-
Projektes wurden Entwicklungsaufgaben im APEmille
Host-System und Wartungsaufgaben bei einigen Hard-
warekomponenten an den APE100- und APEmille-
Rechnern übernommen.

Das AMANDA-Experiment wurde bei der Schaffung
einer Datenbasis für Detektorkomponenten unterstützt.
Für den Import der AMANDA-Rohdaten vom Südpol
wurde ein SDLT-Stacker installiert und für eine auto-
matische Nutzung konfiguriert. Neben der Verarbeitung
neuer Daten ist damit auch die Umsetzung der alten
Daten von DLT- zu SDLT-Bändern gewährleistet.

Zusammen mit der Gruppen AMANDA und NIC wurde
an Konzepten gearbeitet, die eine GRID Anwendung
in Zeuthen vorsehen.

Technische Infrastruktur

Die Gruppe Technische Infrastruktur ist für die Vorbe-
reitung und Durchführung von Bau- und Sanierungs-
maßnahmen verantwortlich. Als weiteres wichtiges
Aufgabengebiet ist die Aufrechterhaltung des laufen-
den Betriebes zu nennen. Dazu gehören u. a. Ener-
gieversorgung, Heizung, Zu- und Abwasser, Klima-
tisierung und Telefon. Auch die in Zeuthen tätigen
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Abbildung 92: Blick in das IceCube-Labor mit geöff-
neter Tür der Tiefkühlzelle.

Gruppen der verschiedenen Bereiche nehmen die Hilfe
von TI häufig in Anspruch, z. B. bei der Ausstattung

von Experimentier- und Laborräumen. Mit der Errich-
tung des Photoinjektor-Teststandes (PITZ) hat sich auch
das Aufgabengebiet der Gruppe TI gewandelt. Einzelne
Mitarbeiter sind für die Strom- und Wasserversorgung
verantwortlich und nehmen am Rufbereitschaftsdienst
für PITZ teil. Zu den wichtigsten Bau- und Sanierungs-
vorhaben im Berichtszeitraum gehören u. a.:

– Fertigstellung des Treppenhauses Laborgebäude I;
Einrichtung eines Besprechungsraumes im Dachge-
schoss des sanierten Gebäudes,

– Umbau des ehemaligen Werkstattgebäudes in ein
Labor für die Produktion und den Test der ,Digita-
len Optischen Module‘ für das Experiment IceCube.
Dazu wurde eine ca. 30 m2 große Tiefkühlzelle auf-
gebaut die es erlaubt, gleichzeitig mehrere Module
bei −40◦C einem Dauertest zu unterziehen,

– Vorbereitung der Ausbauphase von PITZ II, Mit-
arbeit bei der Planung der Kühlwassererweiterung
und Neuplanung der Energieeinspeisung.
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Übersicht M-Bereich

HERA

Nach einer elfwöchigen Strahlbetriebsperiode zu Be-
ginn des Jahres wurde der Betrieb ab März 2003 un-
terbrochen, um in den Experimenten Umbauten vorzu-
nehmen, und um weitere Modifikationen an den Vaku-
umsystemen in den Experimentierzonen zur Verbesse-
rungder Untergrundbedingungendurchzuführen.Diese
Maßnahmen haben sich nach Wiederaufnahme des Be-
triebs ab August als äußerst wirksam erwiesen: Die
Untergrundbedingungen im ZEUS Detektor begrenz-
ten nun nicht mehr die geplanten Maximalwerte für die
Ströme von Protonen und Positronen. Bei H1 war der
auf volle Proton- und Positronenströme extrapolierte
Untergrund noch um den Faktor 1.5–2 zu hoch.

Im Februar wurde in HERA im Kollisionsbe-
trieb mit 120 Bunchen eine Luminosität von 2.7×
1031 cm−2 sec−1 erreicht. Dieser Wert entspricht der
maximalen Luminosität, die mit den derzeitig erreich-
baren Strahlströmen in HERA realisiert werden kann
und somit wurde demonstriert, dass die Voraussetzun-
gen, die Spitzen-Luminosität um den Faktor vier zu
erhöhen, gegeben sind.

Ein zweites wichtiges Resultat ist die Bereitstellung
von longitudinal polarisierten Positronen für Positron-
Proton Kollisionen in den Experimenten H1 und ZEUS.
Die Polarisation ließ sich auf Werte von bis zu 50%
optimieren.

DORIS III

DORIS lief auch im Jahr 2003 wieder sehr zuverlässig.
Die sehr hohe Betriebseffizienz von 96.9% liegt um
etwa 1% über der des Vorjahres.

PETRA II

Während 35% der Zeit wurde PETRA als Positronen-
Vorbeschleuniger für HERA benötigt, weitere 16% der
Zeit entfielen auf die Vorbeschleunigung von Protonen
für HERA. Bedingt durch diese hohe Beanspruchung
der Maschine durch HERA war der Zeitanteil, der in
diesem Jahr auf den Betrieb als Synchrotronstrahlungs-
quelle entfiel, mit 15% sehr niedrig. Nur im Monat Juni,
wo die Maschine von HERA nicht gebraucht wurde,
lag der Zeitanteil mit über 50% deutlich höher.

PETRA III

Im Berichtszeitraum 2003 wurde eine detaillierte Stu-
die (TDR) zur zukünftigen Nutzung von PETRA
als Synchrotronstrahlungsquelle weitgehend fertig ge-
stellt. PETRA III soll bei der Energie von 6 GeV mit ei-
nem Teilchenstrom von 100 mA und einer Emittanz von
1 nmrad betrieben werden. Insgesamt sollen 13 Undula-
toren als Strahlungsquellen in die Maschine eingebaut
werden.

Vorbeschleuniger

Die Vorbeschleuniger LINAC II, PIA, LINAC III,
DESY II und DESY III liefen wie in den früheren Jah-
ren mit großer Zuverlässigkeit. Mehrere technische Ver-
besserungen und Sicherheitsmassnahmen sind imple-
mentiert worden, unter anderem ein neues Personenin-
terlocksystem und zwei Brand-Früherkennungsysteme
im Synchrotron-Elektronik-Raum (SER) und im Ring
Zentrum (RZ) sowie im Bereich des LINAC II.
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Freie-Elektronenlaser
VUV-FEL

Am 17.11.2002 wurde der erfolgreiche Betrieb von
TTF1 mit seinen richtungsweisenden Ergebnissen für
den VUV-FEL in TESLA Technologie und den XFEL
beendet. Die Schwerpunkte des Jahres 2003 waren der
Abschluss der Konstruktionsarbeiten und die mecha-
nische Fertigung von Beschleunigerkomponenten, ge-
folgt vom Aufbau des VUV-FEL in TESLA Techno-
logie.

Im ersten Halbjahr 2003 sind die Beschleunigermodule
in den Abschnitten ACC 3, 4 und 5 eingebaut und
montiert worden. Am Jahresende waren der neuar-
tige Injektor bis einschließlich der ersten longitudi-
nalen Kompression und das Vakuumsystem der ge-
samten Anlage zu etwa 90% fertiggestellt und ein-
gebaut. Die HF-Senderanlagen sind für die Module
ACC 1-5 betriebsbereit. Die Kopplerkonditionierung
bei Raumtemperatur in den Modulen ACC 2 bis ACC 5
hat begonnen und wird Anfang 2004 abgeschlossen
sein.

XFEL und Linear Collider

Mit der positiven Entscheidung der Bundesregierung
zum Bau der XFEL Anlage als Europäisches Projekt
einschließlich einer Finanzierungszusage von 50% der
auf 684 Mio. Euro (Basis Jahr 2000) geschätzten Kos-
ten sind die Vorbereitungen für die Realisierung dieses
Projekts in eine neue Phase eingetreten. Aus der noch er-
forderlichen Organisation des Projekts auf europäischer
Ebene und anderen Vorarbeiten ergibt sich ein Fahrplan,
der den Beginn des Baus der Anlage im Jahr 2006 vor-
sieht. Der von einer Arbeitsgruppe bei DESY ausgear-
beitete neue Standortvorschlag sieht einen Verlauf der
insgesamt 3.3 km langen Trasse der XFEL-Anlage vom
DESY Gelände in Richtung West-Nordwest vor.

Die Arbeiten am Hochgradientenprogramm für supra-
leitende Resonatoren für einen Linearbeschleuniger
wurden mit großem Erfolg fortgesetzt. Die ersten neun-
zelligen Resonatoren, die mit der neuen Elektropolitur-
anlage bei DESY behandelt wurden, erreichten im ver-
tikalen CW Test eine Beschleunigungsfeldstärke größer
als 40 MV/m.
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Speicherringanlage HERA

Übersicht über das
HERA-Betriebsjahr 2003

Das Jahr 2003 begann nach einer kurzen Anlaufphase
mit einer elfwöchigen Strahlbetriebsperiode für die
vier Experimente H1, ZEUS, HERMES und HERA-B.
Das Physikprogramm von HERA-B wurde danach be-
endet.

Nach einer kurzen Strahlzeit für Beschleunigerstu-
dien wurde der Betrieb ab März 2003 unterbrochen,
um in den Experimenten H1 und ZEUS Umbauten
an den Synchrotronstrahlungskollimatoren und den
Einbau neuer Detektorsysteme vorzunehmen, und um
weitere Verbesserungen an den Vakuumsystemen in
den Experimentierzonen zur Verbesserung der Un-
tergrundbedingungen durchzuführen. Dies erforderte
eine Belüftung der Vakuumsysteme um die Wechsel-
wirkungszonen.

Nach dem Wiederanlauf im August mussten die Va-
kuumsysteme in einer langwierigen Prozedur, die sich
über vier Wochen erstreckte, mit Strahl konditioniert
werden. Daran schloss sich eine zweiwöchige Be-

01.01.03 – 23.02.03 Luminositätsbetrieb
24.02.03 – 02.03.03 Maschinenstudien
03.03.03 – 31.07.03 Betriebspause
01.08.03 – 15.09.03 Wiederanlauf, Vakuumkonditionierung
16.09.03 – 28.09.03 Maschinenstudien
01.10.03 – 10.12.03 Luminositätsbetrieb
11.12.03 – 18.12.03 Maschinenstudien
19.12.03 – 22.12.03 Luminositätsbetrieb
23.12.03 – 28.12.03 Betriebspause
29.12.03 – 31.12.03 Luminositätsbetrieb

Tabelle 2: Betriebsübersicht 2003.

schleunigerentwicklungsperiode an. Der Luminositäts-
betrieb mit den Experimenten H1, ZEUS und HERMES
wurde im Oktober wieder aufgenommen. Er erstreckte
sich bis zum 31.12.2003. Dazwischen wurde der Lumi-
nositätsbetrieb im Dezember für eine einwöchige Ma-
schinenschichtperiode und für eine sechstägige Weih-
nachtspause unterbrochen. (Tab. 2)

Betriebsergebnis 2003

Im Jahr 2003 hat HERA für die Experimente H1
und ZEUS Luminosität mit kollidierenden Positronen-
und Protonenstrahlen geliefert. Für das Experiment
HERMES wurde der Positronenstrahl und für HERA-
B der Protonenstrahl (bis Februar 2003) zur Verfü-
gung gestellt. Ab Oktober 2003 standen für die drei
Experimente ZEUS, H1 und HERMES longitudinal
polarisierte Positronenstrahlen zur Verfügung.

Im Betriebsergebnis des Jahres 2003 von HERA spie-
geln sich die lange Betriebspause von 158 Tagen und
die Begrenzung der Strahlströme durch Untergrund der
Experimente wider. Für den Luminositätsbetrieb stan-
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Abbildung 93: Integrierte Luminosität von Positron-Proton Kollisionen in HERA als
Funktion der Betriebszeit im Jahre 2003.

den lediglich 100 Betriebstage zur Verfügung. Sehr
viel Zeit musste für Maschinenstudien und Konditio-
nierung der Vakuumsysteme mit Strahl aufgewendet
werden.

Somit entfielen 44% der insgesamt verfügbaren Zeit auf
die Betriebspause, 28% auf Maschinenstudien, wäh-
rend 27% der Zeit wurde Luminosität geliefert und
1% wurde für Arbeiten an den Experimenten benö-
tigt. Insgesamt wurde eine Positron-Proton Luminosi-
tät von 14 pb−1 geliefert. Die Entwicklung der inte-
grierten Luminosität für das gesamte Jahr ist in Abbil-
dung 93 dargestellt. In der zweiten Jahreshälfte haben
die mit HERA gewonnenen Daten wegen der longitudi-
nalen Polarisation des Positronenstrahls, der Polarisa-
tionsgrad in den Wechselwirkungspunkten von H1 und
ZEUS betrug bis zu 40%, jedoch eine neue Qualität
erreicht.

Die Effizienz des Luminositätsbetriebs von immerhin
41% zeigt, dass die operationellen Schwierigkeiten im
Zusammenhang mit der Luminositätserhöhung weitge-
hend überwunden sind. Der zeitliche Aufwand für die
e- und p-Injektion mit 6% und 9% ist eher etwas ge-
ringer als in den Jahren vor dem Umbau. Jedoch ist die
Einbuße von Betriebszeit durch technische Ausfälle mit
44% immer noch zu hoch.

Verbesserung des Untergrunds
der Experimente

Das herausragende Problem von HERA, welches sich
nach der Luminositätserhöhung von HERA zeigte, sind
hohe Ströme der Drahtkammern der Experimente H1
und ZEUS. Die Ursachen wurden in den Vorjahren
weitgehend untersucht und verstanden. Eine externes
Beratungs-Komitee hat im Januar 2003 die Untersu-
chungen und die vorgeschlagenen Maßnahmen begut-
achtet und als umfassend und ausreichend beurteilt.
Die Ergebnisse lassen sich folgendermaßen zusammen-
fassen:

– Der Untergrund durch direkte Synchrotronstrahlung
des Positronenstrahls ist kein prinzipielles Problem
und kann durch eine Kombination von optimier-
ter Magnetaufstellung auf der Basis von Messun-
gen mit dem Strahl und sorgfältiger Orbitkontrolle
vollständig unterdrückt werden.

– Die zurückgestreute Synchrotronstrahlung ist haupt-
sächlich ein Problem für ZEUS und ist auf einen
Fehler im Kollimatorsystem zurückzuführen.

– Der Untergrund durch Positronen, die vor dem Ex-
periment Energie durch Streuung an den Restgas-
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Abbildung 94: HERA: Zeitliche Vakuum-Druck-Entwicklung SR 3.6 m–8 m über etwa einen
Monat vor (Bild oben) und nach den Verbesserungen in der Betriebspause 2003 (Bild
unten). Man erkennt, dass die starken Druckanstiege bei Injektion von Positronen nicht
mehr auftreten und sich ein besseres Vakuum in den dazwischen liegenden Zeiträumen mit
hoher Strahlenergie ergibt.

molekülen verloren haben, ist merklich, spielt aber
keine dominierende Rolle.

– Der Untergrund durch Protonen, die vor dem Ex-
periment am Restgas streuen, ist insbesondere für
das Experiment H1 dominierend. Die Quelle der ge-
streuten Teilchen verteilt sich auf die Strecke von
2 m–10 m auf der rechten Seite vor den Wechsel-
wirkungspunkten. Die Untergrundrate hängt linear
vom Positronenstrom ab. Dies wird auf die Desorp-
tion von Gas durch die Synchrotronstrahlung des
Positronenstrahls zurückgeführt. Zum Teil ist die er-
höhte Empfindlichkeit der Drahtkammerströme auf
gestreute Teilchen auf eine (gegenüber der Anord-
nung des Jahres 2000) modifizierte Detektorgeome-
trie zurückzuführen. Ein Teil bleibt jedoch ungeklärt,
zumal die Vakuumverhältnisse sich gegenüber der

früheren Anordnung verbessert haben. Die Situation
wird verschärft durch einen starken Druckanstieg bei
Injektion des Positronenstrahls.

Die folgenden Verbesserungsmaßnahmen wurden in
der Betriebspause zwischen März und August durch-
geführt:

– Umbau des Synchrotronstrahlungskollimatorsys-
tems in ZEUS zur Behebung des Fehlers im alten
System und zur Vermeidung starker Erhitzung durch
die Felder des Positronenstrahls.

– Umbau der entsprechenden Kollimatoren in H1.

– Einbau einer integrierten Getterpumpe in H1.

– Vergrößerungder Schlitzeder Hochfrequenzabschir-
mung der Pumpenstutzen der Getterpumpen bei NR/
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SR 6 m und 8 m zur Erhöhung der Saug-Leistung im
Strahlrohr.

– Verdopplung der Pumpleistung für inerte Gase bei
SR-NR 3.6 m, 6 m, 8 m durch Hinzufügen von
zusätzlichen Getterpumpen bzw. Verwendung von
Pumpen mit größerer Saug-Leistung.

– Einbau einer NEG-Pumpe bei NL/SL 30 m in einer
e-Vakuumkammer, die innerhalb des Magneten GA
für die Fokussierung der Protonen verläuft.

– Einbau von Gasanalysatoren in der Wechselwir-
kungszone zur besseren Überwachung des Vakuum-
drucks.

Diese Maßnahmen haben für den Betrieb in der zweiten
Jahreshälfte zu deutlichen Verbesserungen geführt:

Die Ströme der ZEUS-Drahtkammern begrenzen nicht
mehr die Protonen- und Positronenstrahlströme. Das
Untergrundproblem in ZEUS kann damit als überwun-
den betrachtet werden.

Der starke Vakuumanstieg bei Positroneninjektion
durch thermische Desorption in Zusammenhang mit
Erhitzung der Vakuumkomponenten des Experimente-
strahlrohrs durch die Hochfrequenzfelder des Strahls ist
deutlich reduziert. Mit den neuen, optimierten Kollima-
toren und der vergrößerten Saug-Leistung in den Wech-
selwirkungszonen von HERA verbessert sich auch der
Druck bei hoher Energie in den kritischen Bereichen
zwischen NR/SR 2 m–10 m (siehe Abbildung 94).

Jedoch musste festgestellt werden, dass der H1-
Detektor auch nach den Verbesserungen noch unter
hohen Untergrundströmen leidet. Ende 2003 waren die
Ströme (extrapoliert auf volle Proton- und Positron-
ströme) noch um den Faktor 1.5–2 zu hoch.

Verbesserungen der
HERA-Betriebsparameter

Die HERA Betriebs- und Operationsparameter werden
durch intensive Maschinenstudien und beschleuniger-
physikalischeUntersuchungenständigverbessert.Zwei
Resultate verdienen besondere Erwähnung:

Im Februar wurde in HERA im Kollisionsbe-
trieb mit 120 Bunchen eine Luminosität von 2.7×

Abbildung 95: Luminosität als Funktion der Bunchin-
tensität der Protonen. Da die Werte bei unterschiedli-
cher Anzahl von gespeicherten Teilchenpaketen aufge-
nommen wurden, sind die gemessenen Luminositäten
auf die volle Bunchzahl von 180 skaliert worden, um
sie vergleichen zu können.

1031 cm−2sec−1 (gemessen mit dem H1 Lumino-
sitätsmonitor) erreicht. Dieser Wert entspricht der
maximalen Luminosität, die mit den derzeitig er-
reichbaren Strahlströmen in HERA realisiert werden
kann. Somit wurde demonstriert, dass die Voraus-
setzungen, die Spitzen-Luminosität um den Faktor
vier zu erhöhen, gegeben sind. Die Abbildung 95
zeigt die Luminosität als Funktion der Intensität
der Protonenteilchenpakete (Bunchintensität). Da die
Werte bei unterschiedlicher Anzahl von gespeicher-
ten Teilchenpaketen aufgenommen wurden, sind die
gemessenen Luminositäten auf die volle Bunchzahl
von 180 skaliert worden, um sie vergleichen zu kön-
nen.

Das zweite wichtige Resultat ist die Bereitstellung
von longitudinal polarisierten Positronen für Positron-
Proton Kollisionen in den Experimenten H1 und
ZEUS.

Die Polarisation nach dem Luminositätsumbau ist aus
folgenden Gründen schwieriger:
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Abbildung 96: Longitudinale Strahlpolarisation an drei Wechselwirkungspunkten in HERA
von Oktober bis Dezember 2003.

– HERA besitzt nunmehr drei Spinrotator-Paare (je-
weils 60 m lange Strecken mit horizontal und vertikal
ablenkenden Dipolmagneten).

– Die Detektorsolenoidfelder sind nicht mehr lokal mit
Antisolenoiden kompensiert, und die Designtrajek-
torien verlaufen nicht mehr parallel zum Solenoid-
feld.

– Die Strahl-Strahl-Kraft wird durch die höhere Lu-
minosität verdreifacht.

Diesen Schwierigkeiten wird mit den folgenden Maß-
nahmen begegnet:

– Das bewährte System von acht harmonischen Orbit-
beulen wird um acht zusätzliche erweitert.

– Die Spin-Transparenz der Strahloptik wurde weiter
verbessert.

– Die Orbitkorrekturen wurden weiter verbessert.

– Die Strahloptik wurde empirisch korrigiert, so dass
die Unterschiede zu den Sollwerten weniger als 10%
betragen.

Diese Maßnahmen führten im Februar 2003 zum ers-
ten Mal zum Erfolg: Die Polarisation, die zuerst

mit inaktiven Rotatoren auf Werte um 40% optimiert
wurde, ließ sich nach Einschalten der Rotatoren in
Nord und Süd sogar auf Werte von 50% optimieren
(s. Abb. 96). Anschließend wurden der longitudinal
polarisierte Positronenstrahl in den Wechselwirkungs-
punkten von H1 und ZEUS mit Protonen zur Kollision
gebracht.

Dieses Resultat stellt in der Tat eine Weltneuheit dar
und eröffnet neue und interessante Forschungsmöglich-
keiten mit den HERA-Strahlen.

Ansonsten verdient Erwähnung, dass die schlechte Le-
bensdauer und die operationellen Probleme mit dem
Positronenstrahl im Berichtszeitraum verstanden wer-
den konnten und durch einfache Maßnahmen beseitigt
werden konnten.

Die Orbitstabilisierungssysteme, die im Vorjahr entwi-
ckelt wurden, konnten in den Routinebetrieb integriert
werden. Die Lage des Strahls im relativ engen Vaku-
umsystem in den Experimentierzonen wird durch ein
ausgeklügeltesSystemvonMonitorenüberwacht und in
allen Betriebsphasen kontrolliert. Damit sind die ope-
rationellen Schwierigkeiten mit den HERA Strahlen
überwunden.
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Technische Verbesserungen

Nach über zehn Betriebsjahren zeigen sich bei einigen
Komponenten von HERA altersbedingte Schwächen.

An dieser Stelle sollen zwei prominente Beispiele er-
wähnt werden:

Nach dem Auffinden von zwei defekten Magnetspulen
bei den Magneten des Typs BU, einem vertikal ab-
lenkenden konventionellen Dipolmagnet für den Pro-
tonenstrahl, wurde ein Neubeschaffungsprogramm für
die BU Magnetspulen eingeleitet. Die über 1 t wie-
gende Teilspule eines der Magnete wurde bereits aus-
getauscht.

Die Stecker der Stromzuführungen der supraleitenden
Korrekturmagneten wiesen starke Korrrosionserschei-
nungen auf. Aus diesem Grund wurden alle Stecker
dieser Art durch neue ersetzt sowie eine Konstruk-
tionsänderung an der Abschirmung der Stecker vor-
genommen, die Feuchtigkeitsbildung und Korrosion
verhindern soll.

Mit der erhöhten Komplexität der neuen Wechselwir-
kungszonen in HERA tritt eine Schwäche des HERA
Sicherheitssystem stärker zutage und stellt neuerdings
ein praktisches Problem dar: Fällt einer der Fokussier-
magnete in der Wechselwirkungszone (low-beta Qua-
drupolmagnet) aus, so erfolgt der Verlust des Protonen-
strahls so schnell, dass das Alarmsystem nicht recht-
zeitig die sichere Entsorgung des Protonenstrahls im
Protonendump gewährleisten kann. Dies führte in der
Vergangenheit gelegentlich zu unkontrollierten Proto-
nenstrahlverlusten, die in der Regel einen Quench der
supraleitenden Magnete verursachen. Durch die Erhö-
hung von 6 auf 14 kritische Stromkreise haben diese
Strahlverluste ein tolerierbares Maß überschritten, und
ein umfangreiches Programm zur Lösung des Problems
wurde eingeleitet.

Die folgenden Maßnahmen wurden 2003 eingeleitet
und teilweise abgeschlossen:

– Die kritischen großen Netzgeräte werden einer re-
gelmäßigen Funktionskontrolle unterworfen.

– Im Fehlerfall werden die im Netzgerät auftretenden
Alarmmessungen direkt an das zentrale Alarmsys-

tem weitergegeben. Der bisherige Signalpfad über
eine speicherprogrammierte Steuerung (SPS) ist zu
lang. Diese Maßnahme wurde mit einem Prototyp
getestet. Die Auslösung des Strahldumps erfolgte
nach 150 µs, mindestens 2 ms vor Auftreten von
Strahlverlusten.

– Der Strom der Netzgeräte wird unabhängig über-
wacht. Diese Maßnahme ist in der Vorbereitungs-
phase.

– Die Signalverzögerung im ringweiten Alarmsam-
melsystem wird durch optimierte Schaltungen um
200 µs verkürzt.

– Eine Verzögerung bei der Auslösung des Protonen-
strahldumps von 600 µs wurde durch eine verbes-
serte Schaltung vermieden.

– Der Protonenstrahlstrom wird durch zwei unabhän-
gige Monitore auf seine Stabilität überwacht. Dieses
Sicherungssystem wurde erfolgreich erprobt und in
den Betrieb integriert.

– Die Strahllage des Protonenstrahls wird überwacht.
Diese Maßnahme wurde erfolgreich getestet, und die
routinemäßige Anwendung ist in Vorbereitung.

Die Gesamtheit dieser Maßnahmen sollte unkontrol-
lierte Protonenstrahlverluste auf etwa einen Fall pro
fünf Betriebsjahre reduzieren.

Zusammenfassung

Die Probleme, die einen erfolgreichen Betrieb von
HERA in den beiden Vorjahren behinderten, sind zu ei-
nem großen Teil behoben. HERA hat den routinemäßi-
gen Luminositätsbetrieb mit longitudinal polarisierten
Positronstrahlen an allen drei Wechselwirkungspunk-
ten wieder aufgenommen. Die Produktionsrate der Lu-
minosität lag gegen Ende des Berichtszeitraums bei
380 nb−1 pro Tag und übersteigt damit die Luminosi-
tätsproduktion im Jahre 2000.

Die technische Funktionsfähigkeit von HERA wird
mit großem, kontinuierlichem Einsatz aller technischen
Gruppen erhalten und ausgebaut.
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Speicherring DORIS III

DORIS III Betrieb 2003

Der Wiederanlauftermin für DORIS war der 2. Januar
und der offizielle Nutzerbetrieb für HASYLAB startete
am 6. Januar. Wie im Jahr zuvor, wurde mit HASY-
LAB der übliche 5:1 Wochenrhythmus vereinbart, d. h.
fünf Wochen Synchrotronstrahlungsbetrieb gefolgt von
einer Service-Woche.

Der Betrieb der ersten beiden Monate war sehr erfolg-
reich:

Es wurden sehr gute Lebensdauern im 5-Bunch-Betrieb
erzielt: 22 h bei 135 mA, 25 h bei 120 mA und 28 h bei
105 mA.

Die Zuverlässigkeit von DORIS erreichte über 96%.

Der Vertikal-Kicker arbeitete störungsfrei.

Eine neue, global arbeitende Strahllageregelung wurde
testweise in Betrieb genommen, die nach dem SVD
Verfahren (Singular Value Decomposition) arbeitet.
Dieser Test war sehr erfolgreich und verspricht
deutlich stabilere Strahllagen für alle Strahlführun-
gen.

Am 3. März begann die geplante 16-wöchige Betriebs-
unterbrechung. Dieser Zeitraum war durch Arbeiten am
Linac II und am Interlock-System bestimmt.

Arbeiten in DORIS

Einbau der drei neu konstruierten Injektions-Kicker und
der benachbarten Vakuumkammern.

Verlegung eines Hohlleiters, der vier Resonatoren ver-
sorgt, um Platz für den Einbau eines neuen Wigglers
zu schaffen im Austausch für den HARWI-Wiggler mit

harter Röntgenstrahlung bis 100 keV. Der neue Wiggler
wird im kommenden Jahr eingebaut.

Die Wiederinbetriebnahme von DORIS als Vorberei-
tung für den regulären Synchrotron-Strahlungsbetrieb
begann am 16. Juni mit der Festlegung der Parameter
für die Strahllageregelungen.

Aktueller Betrieb

Alle Kicker arbeiten ordnungsgemäß. Die Lebensdauer
hat sich relativ schnell erholt, und die Orbitbewegung
während einer 8-stündigen Messzeit ist deutlich kleiner
geworden. Dies ist eine Konsequenz des Austausches
der Injektionskicker und der Nachbarkammern.

Trotz der Belüftung des DORIS Ringes in der War-
tungsperiode erzielten wir zu Beginn des regulären
Synchrotronstrahlungsbetriebes am 18. Juni eine Le-
bensdauer von 11 h bei einem gespeicherten Strom von
120 mA.

Mitte Juli musste zum Austausch eines Resonator-
Koppelfensters eine weitere Belüftung der DORIS Süd-
Geraden vorgenommen werden.

In der Service Woche vom 6. bis 12. Oktober wurde ein
weiterer intensiver Test der neuen global arbeitenden
Strahllageregelung vorgenommen. Da keine Probleme
auftraten, wurde entschieden, diese neue Strahllagere-
gelung ab dem 13. Oktober als Standard-Regelung zu
benutzen.

Die vertikalen Strahllagen in zwei Bypass-Strahlfüh-
rungen sind in Abb. 97 im Vergleich gezeigt.

Der von HASYLAB genutzte integrierte Strahlstrom
erreichte den Wert von 514 Ah. Das Betriebsergebnis
ergibt sich aus dem Verhältnis von 4913 Stunden ge-
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Abbildung 97: Mit der bisherigen lokalen Regelung konnte der Versatz der Strahllagen
über eine Mess-Periode von 8 Stunden nicht ausgeglichen werden. Mit der neuen globalen
Regelung nach dem SVD Verfahren ist dies kein Problem mehr.

planter Strahlzeit für HASYLAB und 4736 Stunden,
in denen tatsächlich Synchrotronlicht geliefert werden
konnte. Die, verglichen mit dem letzten Jahr, um etwa

1% größere Betriebseffizienz von 96.9% ist unter an-
derem auf die geringere Zahl von Zwangsbelüftungen
zurückzuführen.
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Die Vorbeschleuniger

LINAC II und PIA

Neben dem Routinebetrieb als Vorbeschleuniger für
alle nachfolgenden Maschinen konzentrierten sich die
Arbeiten an LINAC II und PIA im Berichtszeitraum
auf den noch ausstehenden Austausch der letzten vier
Beschleunigerabschnitte und den Umbau der letzten
drei Modulatoren. Diese Arbeiten wurden während der
Betriebsunterbrechung im Sommer erfolgreich durch-
geführt. Somit ist die Erneuerung der wesentlichen
LINAC II Komponenten abgeschlossen.

LINAC III

Im Berichtszeitraum standen beide H−-Quellen am LI-
NAC III sowie der Linac selbst mit sehr hoher Zuver-
lässigkeit nahezu ohne Ausfälle zur Verfügung. Neben
den üblichen Wartungsarbeiten war eine altersbedingte
Reparatur im Bereich eines der Hochfrequenzsender
notwendig. Die entsprechenden Arbeiten konnten in
der Wartungsperiode durchgeführt werden.

DESY II

DESY II lieferte mit gewohnt hoher Zuverlässigkeit Po-
sitronen für die Teststrahlbenutzer, DORIS, PETRA
und HERA. Die Injektions-Effizienz lag wie in den
letzten Jahren regelmäßig im Durchschnitt bei 85%–
90%. Mehrere Sicherheitsmassnahmen sind implemen-
tiert worden, unter anderem ein neues Personeninter-
locksystem und zwei Brand-Früherkennungssysteme
imSynchrotron-Elektronik-Raum(SER) sowie imRing
Zentrum (RZ). Um die Zuverlässigkeit von DESY II
weiter zu erhöhen, wurde die HF-Amplitudenregelung
erneuert. Der Magnetstrom hat eine Frequenzregelung
nachneuesterTechnologieerhalten,dieeineverbesserte

Ausregelung von Frequenzschwankungen bewirkt. Wie
bei den anderen Beschleunigern ist das Kontrollsystem
auf Windows-NT umgestellt worden.

In Vorbereitung für Betrieb mit sogenannter Top-Up
Mode Injektion bei PETRA III sind anfängliche Tests
mit DORIS erfolgreich durchgeführt worden. Dabei ist
eine Konstanz des Gesamtstroms von 0.5% erreicht
worden. Weitere Tests sind in Vorbereitung.

DESY III

Als Beschleuniger für PETRA und HERA lieferte
DESY III Protonen mit sehr hoher Zuverlässigkeit. Die
Frequenzkontrolle für dasHFSystemwurdevollständig
durch modulare, einheitliche Module ersetzt. Während
der Wartungsperiode wurde der Beschleuniger vermes-
sen und neu justiert. Zusätzlich erleichtert eine neue Re-
gelungselektronik für den Magnetstrom die präzise Ein-
stellung der Regelparameter. In diesem Zusammenhang
wurde die Messtechnik verbessert und eine Diagnostik
zur Überwachung des Magnetstroms entwickelt.

PETRA

Übersicht

Im Betriebsjahr 2003 lief PETRA für 254 Tage. Die
Betriebszeit teilt sich im Wesentlichen in drei Teile.
Im Januar und Februar wurde nach einer kurzen Un-
terbrechung der Betrieb des vorangegangenen Jahres
fortgesetzt. Danach gab es eine dreimonatige Unter-
brechung von Anfang März bis Anfang Juni. Daran
schloss sich eine weitere Betriebsperiode bis zum Ende
des Jahres an. Die Verteilung der Zeit auf die einzel-
nen Betriebsmodi entnimmt man Abbildung 98. Der
Betrieb im einzelnen sah wie folgt aus:
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Abbildung 98: Aufteilung der Betriebszeit 2003 auf die einzelnen Betriebsmodi. Vorbe-
schleunigerbetrieb: Positronen und Protonen, Synchrotronstrahlungsbetrieb: HASYLAB,
Maschine im Wartezustand: bereit

Betrieb als Vorbeschleuniger

Elektronen/Positronen

Die Maschine lief ca. 35% der Zeit als Positronen-
Vorbeschleuniger für HERA. Die Verteilung auf die
einzelnen Monate war aber recht unterschiedlich. Beim
Wiederanlauf von HERA im August wurde die Ma-
schine im Wesentlichen mit Positronen betrieben – fast
70% der Zeit.

Der Betrieb war wie in den vorangegangenen Jahren
unproblematisch. Es gab allerdings eine Schwierigkeit
während der Wiederaufnahme des Betriebes im Juni.
Mehrere unglücklich miteinander verknüpfte Probleme
führten dazu, dass der Positronenstrahl von DESY II
sich nicht in PETRA injizieren ließ. Eines dieser Pro-
bleme war ein defekter Quadrupol am Ende des Trans-
portweges von DESY II nach PETRA. Vermutlich war
dieser Quadrupol aber schon seit einigen Jahren defekt
und wurde diesmal nur aufgrund der anderen Probleme
entdeckt.

Protonen

16% der Zeit wurde die Maschine als Vorbeschleuni-
ger für HERA benutzt. Für Testzwecke und für den
Luminositätsbetrieb benötigte HERA während des
größten Teils des Jahres nur geringe Protoneninten-
sitäten, was den Betrieb für PETRA erleichterte. Zum
Ende des Jahres wurde das Füllmuster geändert. Statt
60 Bunche wurden jetzt 40 Bunche gefüllt. Für die
60-Bunch-Füllung werden die DESY III Pakete, be-
stehend aus jeweils 10 Bunchen, in PETRA anein-
ander gereiht, wobei ein kleiner Abstand von zwei
Bunchabständen (192 ns) zwischen den einzelnen Pa-
keten liegt. Für die 40-Bunch-Füllung wurde jeweils
das zweite und fünfte Zehner-Paket nicht injiziert und
dafür eine entsprechend lange Lücke gelassen. Ob-
wohl die Anforderungen an den Gesamtstrom geringer
waren, mussten die Intensitäten für die einzelnen
Zehner-Pakete nahe bei der Entwurfsintensität liegen.
Damit hat man im Wesentlichen dieselben Probleme
wie mit 60 Bunchen und voller Intensität. Die Intensi-
tätsrekordwerte des letzten Jahres konnten zwar nicht
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wieder erreicht werden, aber die Intensitäten bei Ejek-
tionsenergie (40 GeV) lagen dicht bei den Entwurfs-
werten.

Betrieb als Synchrotronstrahlungs-
quelle

Der Zeitanteil, der in diesem Jahr auf den Betrieb als
Synchrotronstrahlungsquelle entfiel, war mit 15 % sehr
niedrig. Die Ursache dafür lag in der hohen Beanspru-
chung der Maschine durch HERA. Im Monat Juni aller-
dings lag der Zeitanteil deutlich höher – über 50%, da
zu dieser Zeit die Maschine von HERA nicht gebraucht
wurde.

Zukünftige Nutzung von PETRA als
dedizierte Synchrotronstrahlungs-
quelle

Im Berichtszeitraum 2003 wurde eine detaillierte Studie
(TDR) zur zukünftigen Nutzung von PETRA als Syn-
chrotronstrahlungsquelle weitgehend fertig gestellt.
Der Name dieser Lichtquelle ist PETRA III. PETRA III
soll bei der Energie von 6 GeV mit einem Teilchen-
strom von 100 mA und einer Emittanz von 1 nmrad
betrieben werden. Insgesamt sollen 13 Undulatoren als
Strahlungsquellen in die Maschine eingebaut werden.
Dazu wird ein Achtel des existierenden Rings komplett
erneuert. Die Magnetanordnung sowie die Magnetpara-
meter dieses Teils der Maschine sind festgelegt worden,
und mit der technischen Auslegung der anderen Kom-
ponenten wie z. B. des Vakuumsystems ist begonnen
worden.

Verschiedene Optionen zur Erreichung der kleinen
Emittanz von 1 nmrad sind studiert worden. Schließ-
lich hat man sich entschieden, die existierende FODO
Struktur in den verbleibenden sieben Achteln der Ma-

schine beizubehalten und die Strahlungsdämpfung mit
so genannten Dämpfungswigglern zu erhöhen, um die
Entwurfs-Emittanz zu erzielen. Die Dämpfungswigg-
ler sollen in zwei der vier langen geraden Stücke (Länge
104 m) untergebracht werden. Die anspruchsvolle Aus-
legung dieser Dämpfungswigglersektionen ist in An-
griff genommen worden.

Eine weitere Neuerung besteht in dem sogenannten
Top-up Modus. Hierbei wird in sehr kurzen Zeitab-
ständen von z.B. einigen Sekunden wieder in die Ma-
schine injiziert, um Teilchenverluste auszugleichen und
den Strom in der Maschine möglichst konstant zu hal-
ten. Diese Teilchenverluste können durchaus signifi-
kant sein, da für einen Betriebsmodus die Intensität des
Strahls nur auf wenige Bunche verteilt wird und dann
der Touschek-Effekt die Lebensdauer des Strahls auf
wenige Stunden begrenzt. Für das reibungslose Funk-
tionieren des Top-up Modus ist eine hohe Zuverläs-
sigkeit der Vorbeschleuniger notwendig. Die sich dar-
aus ergebenden Konsequenzen wurden untersucht. Die
kleine Emittanz bedingt sehr hohe Anforderungen an
die Lagestabilität des Teilchenstrahls, da nur dann die
hohe Qualität des Lichtstrahls ausgenutzt werden kann.
Passive und aktive Maßnahmen wurden untersucht, um
die notwendige Strahllagestabilität zu erzielen.

Wie erwähnt, wird ein Achtel der Maschine komplett
umgebaut und mit neuen Komponenten ausgestattet.
Im verbleibenden Rest der Maschine sollen existie-
rende Komponenten weiterbenutzt werden, um eine
kostengünstige Realisierung des Projekts zu erreichen.
Andererseits soll die Zuverlässigkeit von PETRA III
sehr hoch sein, so dass die existierenden Komponenten
auf notwendige Modernisierung bzw. Erneuerung un-
tersucht wurden. Diese Untersuchungen führten unter
anderem zur Erkenntnis, dass das Vakuumsystem der
Maschine und die Spulen der Magnete erneuert werden
müssen. Die Ergebnisse der oben aufgeführten Studien
und Untersuchung werden Bestandteil des TDR sein,
der Anfang 2004 fertig gestellt sein soll.
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Arbeiten der Gruppen
des Bereichs Beschleuniger

Beschleunigerphysik und
Beschleunigerkoordination

Die Gruppe Beschleunigerphysik (MPY) und die Koor-
dinationsgruppenbefassensichvorwiegendmitderEnt-
wicklung, Inbetriebnahme und Verbesserung aller bei
DESY befindlichen Beschleuniger und Speicherringe.
Viele Arbeiten dieser Gruppen sind bereits im Abschnitt
Beschleuniger erwähnt worden. Einige Arbeiten sollen
hier erläutert werden.

Spinpolarisation

Polarisation der Positronen in HERA II

Ende Februar wurden erstmalig die Spinrotatorpaare im
Süden und Norden, zusätzlich zum Rotatorpaar im Os-
ten, in Betrieb genommen. Danach wurde eine Woche
lang die Polarisation optimiert. Nach Optimierung der
Maschinenparameter und des Orbits erreichte die Pola-
risation des Positronenstrahls 54% bei eingeschalteten
Experimentesolenoiden.Kurzdaraufwurden51%unter
Kollision mit einem 20 mA Protonenstrahl erreicht.

Der nach Simulationen erwartete Wert ist 57.0%±
3.2%.Die Simulationen wurden unter folgenden Bedin-
gungen durchgeführt: Ohne die Antisolenoiden, die vor
der Luminositätserhöhung den Einfluss der Solenoiden
der Detektoren H1 und ZEUS auf Orbit und Polarisation
kompensierten, mit den nunmehr notwendigen gedreh-
ten Quadrupolen und mit der stärkeren Fokussierung
und mit realistischen Aufstellungsfehlern.

Dieses war das erste Mal, dass longitudinale Polarisa-
tion gleichzeitig in drei Wechselwirkungspunkten in ei-
nem Hochenergie-Elektronen-Speicherring (27.5 GeV
Positronen) mit Hilfe der Sokolov-Ternov Selbst-
Polarisation erzeugt wurde. Die Ergebnisse können,

in Anbetracht der nach der Luminositätserhöhung un-
günstigeren Bedingungen für die Polarisation, als sehr
ermutigend betrachtet werden.

Nach der Wartungsperiode wurde die Maschine Mitte
September wieder für Polarisation optimiert. Die He-
lizität der Spins wurde bei allen drei Experimenten
durch Umpolen der vertikalen Ablenkmagnete umge-
dreht. Durch Tunen der Maschine wurde die Polarisa-
tion von 7% auf 40% erhöht. Im anschließenden Lu-
minositätsbetrieb fluktuierte die Polarisation zwischen
20% und 45%.

Erwartungsgemäß ist es sehr wichtig, den Orbit der
Positronen bei jeder Maschinenfüllung gut zu reprodu-
zieren. Im Moment ist der Energiebereich, in dem die
Polarisation nahezu konstant ist, ca. 10 MeV schmal.
Dieser außergewöhnlich schmale Bereich verursacht
die große Empfindlichkeit der Polarisation auf kleine
Änderungen der Maschinenparameter.

Eine weitere Herausforderung wird in Zukunft die Er-
haltung der Polarisation bei gleichzeitig vergrößerter
vertikaler Emittanz (zur Anpassung der Strahlhöhe an
die der Protonen) sein.

Andere Aktivitäten

Der erste Abschnitt einer ausführlichen Studie über das
Konzept des sog. ,,spin tunes“ ist fertig, und ein Report
wurde zur Veröffentlichung eingereicht. Die Fortfüh-
rung der mathematischen Analyse wird die Gültigkeit
gewisser Approximationen des spin tunes erhellen.

Software zur Simulation des Strahl-Strahl Effektes auf
die Polarisation von Elektronen/Positronen befindet
sich in der Entwicklung. Diese aufwändigen Rechnun-
gen werden wesentlich durch die moderne Computer
Hardware und Software unterstützt.
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Numerische Berechnung der
Maxwellschen Gleichungen

Bei DESY wird an zahlreichen Problemen der nu-
merischen Berechnung elektromagnetischer Felder ge-
arbeitet. Dabei kommen die Programme OPERA-
2D, TOSCA (Magnetostatik), MAFIA (Elektro- und
Magnetostatik, Temperaturberechnungen, zeitharmo-
nische und transiente Felder, resonante Felder und
selbstkonsistente Teilchen-Feld-Wechselwirkung), Mi-
crowave Studio (zeitharmonische und resonante Fel-
der), HFSS (zeitharmonische Felder), TRAFIC4 , CSR-
Track (selbstkonsistente Berechnung von Bunchen
auf gekrümmten Bahnen, kohärente Synchrotronstrah-
lung), ASTRA (Teilchentracking mit Raumladungs-
effekten im niederenergetischen Bereich), ELEGANT
(hochenergetisches Teilchentracking), GENESIS (FEL
Berechnung) und V (Ensemble Tracking) zum Ein-
satz.

Neu- und Weiterentwicklung von Programmen

Zusätzlich zu TRAFIC4 wurde das Programm CSR-
Track zur selbstkonsistenten Berechnung der Strahldy-
namik unter Berücksichtigung kohärenter Synchrotron-
strahlung entwickelt. Parallelisierte Versionen von bei-
den Programmen werden bei DESY auf einem LINUX-
PC-Cluster betrieben. Die große Rechenleistung, die
somit zur Verfügung steht, gestattet eine wesentlich
bessere Beschreibung der Wechselwirkungsvorgänge
in Bunchkompressoren und die Identifizierung wichti-
ger physikalischer Effekte. Im Programm CSR-Track
stehen verschiedene Modelle zur Feldberechnung zur
Auswahl: Teilchen-Teilchen Wechselwirkung, Modell
mit Green’scher Funktion und eindimensionales Mo-
dell. Somit können die effizienten vereinfachten Metho-
den (Green’sche Funktion, 1D Modell) für Voruntersu-
chungen und Parameterstudien herangezogen und di-
rekt mit exakten Rechnungen (unter Berücksichtigung
der vollständigen Teilchen-Teilchen Wechselwirkung)
verglichen werden.

Der an der Universität Rostock entwickelte 3D-
Multigrid-Poisson Solver wurde an das Tracking Pro-
gramm GPT (General Particle Tracer) angepasst. Da
der Aufwand für die Feldberechnung nahezu unabhän-
gig von der Anzahl der verfolgten Teilchen ist, eignet
sich diese Methode besonders für Probleme mit sehr

vielen Teilchen, z. B. bei stark deformierten Phasen-
raumverteilungen.

An der Technischen Universität Darmstadt wird das
Programm V erweitert auf die Berechnung von Pha-
senraumverteilungen höherer Ordnung (> 2). Für die
Berechnung longitudinaler und transversaler transien-
ter Wakefelder von ultrakurzen Bunchen in sehr langen
rotationssymmetrischen Strukturen wurde das semi-
implizite Programm ECHO entwickelt.

Projekte

Zahlreiche Berechnungen wurden für die existieren-
den und geplanten Beschleuniger durchgeführt, wie
zum Beispiel Koppler (TTF II, PITZ), Wakefeld-
Berechnungen und Resonatoren (TTF II, HERA, H1,
ZEUS, HERMES), Magnete (LINAC II) und EMV-
Untersuchungen (HERMES). Der Einfluss von Geo-
metriestörungen in TESLA Resonatoren wurde an der
TU Darmstadt und an der Universität Rostock unter-
sucht. Die in Rostock entwickelte CSC-Methode (Cou-
pled Scattering Parameters) ist besonders geeignet für
gekoppelte Resonatoren. Wakefelder ultrakurzer Bun-
che (TTF, LOLA) und Dunkelströme in der PITZ-RF-
Kanone wurden in Darmstadt simuliert.

Arbeiten der technischen
Gruppen

Injektion/Ejektion – MIN –

Die Gruppe MIN-Injektion ist für den Betrieb und
die Weiterentwicklung der Injektionsbeschleuniger
LINAC II, LINAC III und PIA verantwortlich, ferner
für die Strahltransportwege zu den Vorbeschleunigern
DESY II und DESY III, für alle Injektions- und Ejek-
tionselemente in allen Beschleunigern und Speicher-
ringen, und für die sogenannten Beam-Dumps in al-
lenSpeicherringenundSynchrotrons.Hinzugekommen
sind weiterhin Aufgaben in Zusammenhang mit dem
Betrieb des TESLA Test Facility Linac. Der Schwer-
punkt liegt hier im Bereich des Injektionssystems und
in der Koordination des TTF-Linac-Betriebes.
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Elektronen/Positronen LINAC II und PIA

Als Vorbereitung für die Betriebsunterbrechung im
Sommer wurden Anfang des Jahres die Abstimmung
der Frequenz und des VSWR des letzten noch benötig-
ten Beschleunigerabschnitts abgeschlossen. Im Früh-
jahr konnte die Vorkonditionierung mit Leistung im
Teststand erfolgreich durchgeführt werden. In den ver-
gangen Jahren wurden bereits acht Beschleunigungsab-
schnitte erneuert. An den noch verbliebenen Positionen
5, 6, 7 und 12 im Linac erfolgte der Einbau der letzten
vier neuen Beschleunigerabschnitte während der War-
tungsperiode im Sommer. Damit sind nun alle 12 alten
Beschleunigerabschnitte von VARIAN gegen neue, bei
DESY gefertigte, ausgetauscht.

Beim Austausch der Beschleunigerabschnitte 5 und 6
wurde aus Strahlenschutzgründen auch der zwischen
diesen beiden Abschnitten liegende Positronenkonver-
ter gewechselt. Dieser Arbeit ging eine Abklingzeit
von drei Wochen voraus. Da die Fokusspulen der Ab-
schnittsfokussierung von Abschnitt 6 seit Beginn des
Linac-Betriebes im Jahre 1971 der starken Strahlung
des Positronenkonverters ausgesetzt waren und des-
halb entsprechende Strahlenschäden aufwiesen, wur-
den auch sie wegen der sonst drohenden langen Aus-
fallzeit während des Betriebes gewechselt.

Die letzten drei noch ausstehenden Modulatoren 1, 2
und6wurden inderWartungsperiodeebenfallsaufKon-
densatorladegerät und SPS-Steuerung umgebaut. Da-
mit waren dann neben allen Beschleunigerabschnitten
auch alle Modulatoren umgerüstet.

An weiteren größeren Umbaumaßnahmen während der
Wartungsperiode sind die komplette Erneuerung der
Klimaanlage für die Modulatoren sowie der Umbau
des Wasser-Pumpstandes 6 und der Brandmeldeanlage
zu nennen.

Zur Reduzierung der Aktivierung des Positronenkon-
verters wurde eine Kontrollelektronik installiert, die
dafür sorgt, dass der Linac nur dann Teilchen liefert,
wenn sie von den nachfolgenden Beschleunigern an-
gefordert werden, z. B. bei Transferanforderung etwa
von DORIS und PETRA oder für die Teststrahlbe-
nutzer am Synchrotron. Bei kurzfristigen Füllpausen
wird nur der Trigger für den Ante-Linac-Chopper zeit-
lich verschoben, bei längeren Füllpausen als 15 Mi-
nuten wird die Hochspannung der Kanone ausgeschal-

tet. Auf ähnliche Weise wird beim Unterdrücken von
Linac-Zyklen zur Reduzierung der Intensität in PIA
verfahren. Auch hier wird nur der Trigger für den
entsprechenden Zeitpunkt verzögert, damit der Ante-
Linac-Chopper im 50 Hz-Betrieb durchlaufen kann und
sich keine temperatur-abhängigen Zeitverschiebungen
auswirken können.

Diese Änderungen wurden durch die vollständige Inbe-
triebnahme des neuen Trigger-Generators der Gruppe
MSK Anfang des Jahres möglich, der seitdem stö-
rungsfrei läuft und wesentlich stabilere Trigger für
die schwankungsempfindlichen Ante- und Post-Linac-
Chopper sowie die SLED-Pulser liefert und damit für
eine bessere Strahlstrom- und Energiestabilität des Li-
nacs sorgt.

Der im Vorjahr begonnene und Anfang des Jah-
res gelieferte neue 125-MHz-Resonator wurde beim
Fraunhofer-Institut in Braunschweig durch ein aufwän-
diges Sputterverfahren im Vakuum mit einer Titannitrit-
Beschichtung im Bereich des Beschleunigungsspal-
tes versehen, die Multipactor-Entladungen verhindern
hilft. Anschließend wurde der Resonator nach der An-
lieferung bei DESY in einem Testaufbau zusammen mit
dem neuen Leistungs-PIN-Schalter durch Abdrehen auf
Resonanz abgestimmt. Die gemessenen Werte für die
Shunt-Impedanz, die Güte, die Eingangsreflexion und
die Dämpfung durch den angekoppelten PIN-Schalter
stimmen sehr gut mit den erwarteten Werten überein.
Deshalb kann das gesamte neue 125-MHz-System in
der nächsten Wartungsperiode in PIA eingebaut wer-
den.

LINAC III

,,Low Energy Beam Transport“

Die an der Magnetron- und der Volume-Quelle vorhan-
denen Low Energy Beam Transport (LEBT) Systeme
führen zu einer erheblichen Strahlstromreduzierung in
dem folgenden RFQ. Es sind deshalb Simulations-
rechnungen mit dem Programm KOBRA an Systemen
mit unterschiedlichen Strahlrohrdurchmessern durch-
geführt worden, die jeweils zwei Solenoid-Magnete
zur Strahlfokussierung nutzen. Dabei hat sich gezeigt,
dass Solenoide, die etwa 25 cm lang sind und eine
Öffnung von 10 cm Durchmesser haben, zu einem ge-
ringen Emittanzwachstum und einem kleinen Fokus-
punkt führen. Es ergab sich eine Übereinstimmung zwi-
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schen den Rechnungen und messtechnisch bekannten
Ergebnissen.

Eine Korrektur des Feldverlaufes an den Spulenen-
den hat sich als vorteilhaft herausgestellt. Die bekann-
ten Endfeldkorrekturen führen zu großen Solenoid-
konstruktionen. Durch MAFIA-Berechnungen konnte
eine neue schlanke Konstruktion gefunden werden. Die
Zeichnungen für diese Spulen sind fertig. Gegenwär-
tig wird noch versucht, eine horizontale bzw. vertikale
Korrekturspule mit zu integrieren.

Frequenzabhängigkeit der Volume-Quelle

Die H−-Quelle sollte einen hohen Strom bei möglichst
geringer Emittanz liefern. Dies lässt sich bei der Vo-
lumeproduktion durch die Erzeugung einer hohen H∗

2
Rate bei geringer Plasmatemperatur erreichen. Aus we-
nigstens zwei Gründen ist diese Produktion frequenz-
abhängig: Die optimale Energie für die Produktion
von angeregten Vibrationszuständen in H∗

2 ist inner-
halb einer halben Periode zu erreichen. Ist die Zeit zu
kurz, weil die Frequenz zu hoch ist, so ist es möglich,
die zugeführte Leistung zu erhöhen. Hierdurch wird
aber die Plasmatemperatur angehoben. Bedingt durch
den Skineffekt ist die Felddurchdringung des Plasmas
frequenzabhängig.

Eine Untersuchung dieses Zusammenhanges wurde
durch die Kooperation mit der Universität Frankfurt
möglich, die einen über diesen Bereich durchstimm-
baren Sender (15 kW) zur Verfügung stellte. Der Ver-
such wurde im Rahmen einer EU-Kooperation auch
finanziell gefördert.

Abbildung 99 zeigt eines der Resultate. Es ist die Ab-
hängigkeit der 90%-rms-Emittanz von dem H−-Strom
und der Frequenz dargestellt. Zur Darstellung der Ab-
hängigkeit wurde der H−-Strom gewählt, da er am ein-
deutigsten gemessen werden kann. Die Kurven zeigen
eine ähnliche Charakteristik. Der höchste Strom und
die geringste Emittanz wurde im Frequenzbereich zwi-
schen 2-5 MHz erreicht. Die zugeführten maximalen
Leistungen waren in etwa gleich.

Reparatur einer Endstufe

Im LINAC III wurde die Endstufe von Sender 3 in der
Wartungsperiode komplett zerlegt und repariert, weil
HF-Kontakte durch den hohen Strom im Anodenreso-
nator verbrannt waren und erneuert werden mussten.

Abbildung 99: Emittanz in Abhängigkeit von Quellen-
strom und Frequenz.

Außerdem musste ein großer Anoden-Isolationsring
ausgetauscht werden, da der eingebaute Teflonring
die Resonanz so verstimmt und bedämpft hatte, dass
der Sender nicht mehr genug Ausgangsleistung liefern
konnte.

Kickerlabor

Bei den Arbeiten im Kickerlabor wurden im Berichts-
zeitraum einige Verbesserungen an bestehenden Anla-
gen vorgenommen. Daneben gab es eine Reihe von Ent-
wicklungsarbeiten für die Zukunftsprojekte PETRA III
und VUV-FEL.

Die Injektionspulser von HERA-e wurden so modifi-
ziert, dass sie jetzt mit einer Spannung von 4.5 kV, ent-
sprechend 5.4 kA, betrieben werden können. Dies führt
zu einer Erhöhung des Ablenkwinkels um 50%. Die
Pulslängen der insgesamt vier Injektionspulser wurden
so abgeglichen, dass der Pulslängenunterschied klei-
ner als 0.1% ist. Auf diese Weise konnte die Schwin-
gung des Strahls bei Injektion deutlich verkleinert
werden. Die Pulser der sogenannten Opti-Kicker wur-
den ebenfalls umgebaut. Die Anstiegszeit liegt jetzt
bei 81 ns. Ein Strom von 750 A fließt für 210 ns. Als
letzte Maßnahme im Bereich HERA-e wurden tech-
nisch veraltete Ansteuerungsplatinen gegen neue ge-
tauscht.
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Die Injektion von PETRA-e wurde durch den Abgleich
von drei Pulsern optimiert. Der Pulslängenunterschied
liegt jetzt unter 0.4%. Für die Ejektion aus PETRA nach
HERA wurden vier neue Kabelpulser gebaut. Mit jetzt
nur noch einem Thyratron pro Pulser ist die Betriebs-
sicherheit deutlich erhöht. Gleichzeitig wurden durch
Wegfall von zwei weiteren Thyratrons die Betriebs-
kosten reduziert. Anfang 2004 werden diese Pulser
eingebaut.

In Zusammenhang mit dem PETRA III Projekt wurde
ein erster Prototyp für die Elektronen-Injektion gebaut
und im Labor getestet. Der erreichten Betriebsdaten:
6 kV, 3.4 kA, 11 µs Pulslänge.

Um DESY II für den PETRA III Betrieb vorzube-
reiten, wurde die Ejektion gründlich untersucht. Zur
Zeit werden die Ejektionspulser als sogenannte Aus-
schwingpulser betrieben, um das remanente Feld im
Kickermagneten zu reduzieren. Dies ist aber nur bei
kleiner Strahlenergie von Bedeutung. Ob ein solches
remanentes Feld den Betrieb wirklich stört, wurde un-
ter Verwendung einen Sinus-Halbwellen Pulsers un-
tersucht. Dabei stellte sich heraus, dass ein Umbau
möglich ist. Die Ejektionspulser können also ent-
sprechend modifiziert werden. Hierbei wird der Ein-
satz von Halbleiterschaltern in Thyristortechnologie
Betriebssicherheit schaffen und gleichzeitig Betriebs-
kosten senken.

Während der Betriebsunterbrechung im Sommer wur-
den modifizierte Injektionskicker in DORIS eingebaut.
Aufgrund neuer Leiterbefestigungen haben sie eine zu-
sätzliche Wasserkühlung der Haltebleche. Zwei alte
Feedbackkicker (horizontal und vertikal) werden z. Z.
so umgestaltet, dass der Frequenzgang und die Kühlung
der Ferrite verbessert werden.

Für den VUV-FEL sind jeweils zwei horizontale und
zwei vertikale Feedbackkicker für den Einbau vor-
bereitet worden. Diese Kicker basieren auf dem am
TTF-Linac getesteten Betrieb und werden bei der In-
betriebnahme des VUV-FEL Linac zum Einsatz kom-
men.

Als Fortführung der begonnenen Arbeiten am TESLA-
Dämpfungsringkicker wurde ein Laborpulser entwi-
ckelt, der 1000 Pulse mit einer Wiederholrate von
1 MHz erzeugen konnte. Jeder dieser Pulse hat eine
Länge von 15 ns. Die Ausschwinglänge beträgt ca. 45 ns
bei einem Strom von 72 A.

Septumlabor

Nach zweijähriger Bauzeit sind die Vollreserven für
das PETRA e+-Ejektions-Haupt- und das DESY III-p-
Ejektions-Septum fertiggestellt worden.

Infolge Produkteinstellung eines langjährigen Bauteil-
lieferanten musste für die Septum-Pulser der Einschub
mit dem Kondensatorpaket neu konstruiert werden.
Durch Ausführen der Konstruktion in 3D konnte der
mechanische Aufbau optimiert und trotz größerer Bau-
teile 80% der bisher eingebauten Kondensatormenge
untergebracht werden.

Hochfrequenztechnik – MHF –

Die Gruppe MHF ist verantwortlich für den Betrieb
und die Entwicklung aller Hochfrequenzanlagen in
den Kreisbeschleunigern bei DESY. Die Arbeiten tei-
len sich drei Untergruppen. Die erste ist zuständig für
die sehr umfangreichen normalleitenden 500 MHz Be-
schleunigungsanlagen und 1000 MHz Rückkopplungs-
systeme für Elektronen oder Positronen in DESY II,
DORIS III, PETRA II und HERA. Die zweite, MHF-sl,
betreut das supraleitende 500 MHz System im HERA-
Elektronen-Ring und die supraleitenden 1.3 GHz Re-
sonatoren der TTF. Die Hochfrequenzsysteme für die
Protonen-Beschleunigung in DESY III, PETRA II und
HERA sowie die 1.3 GHz Klystrons der TTF werden
von der dritten Untergruppe, MHF-p, betreut.

Supraleitende Beschleunigungsstrecken
– MHF-sl –

HERA

Die supraleitenden Beschleunigungsstrecken in HERA
bestehen aus 16 Resonatoren (500 MHz) mit jeweils 4
Zellen. Die Betriebstemperatur der Niobresonatoren ist
4.2 K, sie werden durch Helium gekühlt. Eine genaue
Beschreibung der supraleitenden Beschleunigungsstre-
cke wurde in früheren Jahresberichten gegeben.

Die Betriebszeit der supraleitenden Resonatoren hat
sich seit der Inbetriebnahme von HERA im Jahr 1991
auf über 70 000 Stunden aufsummiert. Dank des Hoch-
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spannungssystems zur Unterdrückung des Multipac-
ting in den koaxialen Kopplern war ein sicherer Be-
trieb möglich. Einige elektrische Durchbrüche in der
Hochspannungsisolierung traten nach Verwendung von
besserem Isoliermaterial nicht mehr auf.

Am Ende der Betriebszeit 2002 zeigte sich bei einem
Keramik-Kopplerfenster erhöhte Erwärmung. Diese
wurde auf eine Metall-Belegung der Keramikoberflä-
chen zurückgeführt. Der betroffene Koppler wurde in
der Wartungszeit in 2003 unter Reinraumbedingungen
im HERA Tunnel ausgetauscht. Dies war der zweite
Kopplertausch nach 12 Jahren Betriebszeit.

TTF

Supraleitende Resonatoren

Im Jahr 2003 wurden im TTF Tuning Labor 47 Re-
sonatoren mechanisch und optisch vermessen sowie
die Frequenz eingestellt. Für die mechanische Vermes-
sung zukünftiger Resonatoren wurde eine halbautoma-
tische Exzentrizitätsmessung in die Tuningmaschine

Abbildung 100: Erster Test eines supraleitenden
9-zelligen Resonators mit einer Beschleunigungsfeld-
stärke von 40 MV/m. Dieser Resonator (AC70) wurde
bei einer Temperatur von 800°C geheizt, bei DESY elek-
tropoliert und anschließend einer Wärmebehandlung
bei 120°C unterzogen. Das Diagramm zeigt die Güte
Q0 in Abhängigkeit der Beschleunigungsfeldstärke Eacc

bei verschiedenen Temperaturen. Bemerkenswert ist die
sehr hohe Güte Q0 > 9∗109 bei maximaler Feldstärke.

Abbildung 101: Ergebnis des horizontalen Tests des
ersten bei DESY elektropolierten 9-zelligen Resonators.
Im horizontalen Test ist der Resonator mit allen auch
später im Modul benötigten Zusatzeinrichtungen wie
Heliumtank, Leistungskoppler, HOM-Koppler und Tu-
ner ausgestattet und wird mit gepulster Leistung, aber
ohne Belastung durch den Elektronenstrahl betrieben.
Das Diagramm zeigt die Güte Q0 des Resonators in
Abhängigkeit von der Beschleunigungsfeldstärke Eacc.
Zum Vergleich ist das Ergebnis der vertikalen Messung
dargestellt.

integriert. Damit ist eine genauere Bestimmung der
elektrischen Achse der Resonatoren möglich.

Nach Einführung der Elekropolitur an den Resonatoren
war es notwendig, die Messung der Feldflachheit un-
ter Reinraumbedingungen durchzuführen. Dazu wurde
eine entsprechende Vorrichtung entwickelt. Die ers-
ten bei DESY elektropolierten neunzelligen Resona-
toren wurden gemessen. Erstmalig konnte im vertika-
len CW-Test eine Beschleunigungsfeldstärke größer als
40 MV/m erreicht werden (Abb. 100)

Zwei bei DESY elektropolierte neunzellige Resonato-
ren wurden im horizontalen Test bei Beschleunigungs-
feldstärken größer als 35 MV/m betrieben. Dabei waren
die Resonatoren mit allen auch später im Modul benutz-
ten Zusatzeinrichtungen wie Heliumtank, Leistungs-
koppler, HOM-Koppler und Tuner ausgestattet. Ein
Langzeittest des Resonators AC73 über 1100 Stunden
hat gezeigt, dass dieser hohe Gradient auch über lange
Zeit ohne Reduzierung der Güte aufrechterhalten wer-
den kann (Abb. 101). Gleichzeitig wurde demonstriert,
wie die Verstimmung der Resonanzfrequenz durch die
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Abbildung 102: Das Diagramm zeigt die Kompensa-
tion der Lorentz-Kraft-Verstimmung des supraleitenden
Resonators AC73 im horizontalen Test. Dargestellt ist
die Verstimmung der Resonanzfrequenz in Abhängig-
keit von der Pulslänge bei 35 MV/m ohne (Kreis) und
mit (Stern) der Kompensation durch ein Piezoelement.

Lorentz-Kraft mittels eines Piezo-Tuners kompensiert
werden kann (Abb. 102).

Neubestellungen von Resonatoren

Für die noch benötigten weiteren Module im VUV-
FEL wurden 30 Resonatoren bestellt. Alle für diese
Produktion benötigten Niob Bleche wurden bei DESY
auf Verunreinigungen untersucht, um eventuell verun-
reinigte Bleche aussortieren zu können. Erstmals wird
die Produktion durch ein Engineering Data Manage-
ment System (EDMS) begleitet. Im Hinblick auf zu-
künftige Aufgaben (wie beim Bau von XFEL) soll hier
der Einsatz moderner Management-Werkzeuge geübt
werden.

Modul-Tests

Nachdem im Sommer 2003 weitere drei Module (Num-
mer 3*, 4 und 5) in den Linac eingebaut waren, wurden
sie getestet. Die Module 3* und 4 sind mit Kopplern
der alten Generation ausgestattet, während am Mo-
dul 5 ausschließlich Koppler der letzten Generation
montiert sind. Die Koppler Interlocksysteme sind für
den VUV-FEL Betrieb verbessert worden. Anstelle des
Profibussystems als Verbindung zum TTF Kontrollsys-
tem wurde jetzt eine direkte Verbindung zu den VME

Abbildung 103: Dieses Bild zeigt das Ergebnis des
Tests von Modul 5, das bereits im TTF-Beschleuniger
installiert ist. Dargestellt ist die durchschnittliche Güte
Q0 aller 8 Resonatoren in Abhängigkeit von der Be-
schleunigungsfeldstärke Eacc. Für Feldstärken unter-
halb 15 MV/m wurden keine Daten genommen, weil bei
hoher Güte (geringe Verluste) die Messzeiten sehr lang
sind.

Analog- und Digital-Eingängen hergestellt. Für den HF
Test standen zwei Klystrons zur Verfügung. Ein 5 MW
Klystron treibt das Modul 3* und ein 10 MW Multibeam
Klystron die Module 4 und 5.

Obwohl die Testzeit stark durch den Aufbau des VUV-
FEL limitiert war, konnten sehr gute Ergebnisse erreicht
werden. Das Modul 5 (ACC5) konnte bei der TESLA
Design Pulslänge von 500 µs Füllzeit, 800 µs Flat Top
und der Wiederholrate von 5 Hz mit einemdurchschnitt-
lichen Gradienten von 25 MV/m und der Güte von
8×109 betriebenwerden (Abb.103).Nachdemdiezwei
limitierenden Resonatoren verstimmt wurden, konnten
mit den anderen 6 Resonatoren Beschleunigungsfeld-
stärken von 30 MV/m erreicht werden.

Leistungseinkoppler

Am 7. Juli weihten Professor Michel Spiro, Direktor des
IN2P3 (Institut National de Physique Nucléaire et de
Physique des Particules) und Professor Albrecht Wag-
ner, DESY, in Orsay einen neuen Teststand für Hochfre-
quenzkoppler ein. Aufgebaut und ausgestattet wurde er
im Rahmen einer Kooperationsvereinbarung zwischen
dem IN2P3 und DESY. Künftig werden in Orsay Hoch-
frequenzeinkoppler – wichtige Komponenten für den
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Betrieb von supraleitenden Beschleunigern – entwi-
ckelt und optimiert. Für die Entwicklung bietet der neue
Teststand am LAL in Orsay weltweit beste Bedingun-
gen: Einen komplett ausgestatteten Reinraum zur sau-
beren Montage der Einzelteile, einen Vakuum-Ofen im
Reinraum zum Backen der Einzelteile vor der endgülti-
gen Montage sowie ein Hochfrequenz-Leistungssystem
(Modulator und ein 5-Megawatt-Klystron).

Für die noch im Rahmen des VUV-FEL zu bauenden
Module wurden 40 Koppler bei zwei verschiedenen
Firmen bestellt, wovon 22 geliefert werden konnten.
Erstmalig wurde zusammen mit dem Kollaborations-
partner LAL die gesamte Fertigung den Firmen über-
tragen. Dafür war es notwendig, umfangreiche Messun-
gen für die Qualifizierung besonders der Verkupferung
durchzuführen. Bis auf die Bedampfung der Kerami-
ken ist somit die gesamte Fertigung der Koppler an die
Industrie übertragen worden.

Die nötigen 88 TiN-Beschichtungen der Kopplerkera-
miken wurden bei DESY durchgeführt (die TiN Be-
schichtung ist notwendig, um das Multipacting an den
Kopplerkeramiken zu unterdrücken). Um die Beschich-
tungen in Zukunft effektiver durchführen zu können
(Bau von XFEL oder TESLA), wurde ein neuer Be-
dampfungsbehälter entwickelt. In diesem Behälter wird
es möglich sein, mehr als 44 Kopplerkeramiken zur glei-
chen Zeit mit TiN zu bedampfen. Ziel ist es auch, dieses
Verfahren auf die Industrie zu übertragen.

Workshop on RF Superconductivity

Vom 8.–12. September 2003 fand der elfte Workshop
on RF Superconductivity in Lübeck/Travemünde statt.
Dieser Workshop wird alle zwei Jahre weltweit von
größeren Labors veranstaltet. Im letzten Jahr hat DESY
zum zweiten Mal diese Veranstaltung organisiert. Der
wesentliche Teil der Vorbereitung und Durchführung
lag in der Verantwortung der Gruppe MHF-sl.

Generell werden die neuesten Entwicklungen auf dem
Gebiet der supraleitenden Beschleuniger vorgestellt
und diskutiert. Das Programm umfasste diesmal Plenar-
vorträge (sowohl Reviews als auch spezialisierte The-
men), Poster Beiträge, Diskussionsrunden und Tuto-
rials. Der wissenschaftliche Teil wurde ergänzt durch
eine Ausstellung solcher Firmen, die mit der Planung
und dem Bau supraleitender Hochfrequenzkomponen-
ten für Beschleuniger tätig sind.

Die Anzahl der Teilnehmer betrug zum ersten Mal
mehr als 200 Personen. Hierin spiegelt sich die
wachsende Nutzung dieser Technologie in moder-
nen Beschleunigeranlagen wider. Neben der klassi-
schen Anwendung für Beschleuniger aus dem Be-
reich der Hochenergiephysik sind Anwendungen im
Bau oder in der Planung für Spallationsquellen (Pro-
tonenbeschleuniger), Kernphysik (schwere oder ra-
dioaktive Ionen), Synchrotonlichtquellen (Kreisbe-
schleuniger) oder Linearbeschleuniger zur Erzeugung
von kohärenter Strahlung (FEL). Das Programm des
Workshops, die Vorträge und die Veröffentlichungen
sind auf der Web-Seite http://srf2003.desy.de/ zu fin-
den.

Aktivitäten im Rahmen des FP6 EU-Programms

Im Rahmen der EU-Förderung zur Verbesserung vor-
handener Beschleunigeranlagen (I3: Integrated Infra-
structure Initiative) wurde ein Antrag zur Entwicklung
verbesserter Komponenten der TESLA Test Facility
bei DESY gestellt. Im Rahmen eines größeren Konsor-
tiums (CARE) wurde in einem Arbeitsbereich (JRA:
Joined Research Activity) gezielt die Förderung zur
Weiterentwicklung mehrerer Komponenten (z. B. Re-
sonatoren, HF Kontrollen, Abstimmeinheiten) des su-
praleitenden TTF Linearbeschleunigers beantragt. Die
Koordinierung der R&D Aktivitäten der 11 Europä-
ischen Partner obliegt gemeinsam CNRS-IN2P3 und
DESY (Gruppe MHF-sl). Der Konsortialantrag CARE
wurde gegen Ende des Jahres 2003 genehmigt. Die ge-
samte EU-Förderung beträgt rund 15 Mio. Euro, davon
entfallen 5 Mio. Euro auf das Arbeitspaket zur Verbes-
serung des TTF-Linacs. Einzelheiten sind auf der Web
Seite http://esgard.lal.in2p3.fr/ zu finden

Normalleitende Beschleunigungs-
strecken für Elektronen/Positronen
– MHF-e –

MHF-e betreibt die 500-/1000-MHz-HF-Systeme al-
ler Elektronen-Ringbeschleuniger. Diese HF-Systeme
bestehen aus 16 Senderanlagen mit insgesamt
28 Dauerstrich-Klystrons. Davon sind 23 800-
kW-Klystrons, ein 600-kW-Klystron, zwei 300-kW-
Klystrons und zwei 250-kW-Klystrons. Die DC-
Anschlussleistung der 16 Senderanlagen beträgt
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34 MW. Die HF-Leistung wird über ca. 3,5 km Hohl-
leiter auf ca. 120 normalleitende und 16 supraleitende
Resonatoren verteilt.

HF-Betrieb für HERA-e

Im Berichtsjahr 2003 gab es zwei Betriebsperioden,
die durch eine 4-monatige Wartungsperiode unterbro-
chen waren. An den technischen Störungen der ers-
ten Betriebsperiode waren die 500-MHz HF-Systeme
von HERA-e mit 87 Störungen beteiligt. Das ent-
spricht 6,2 Anlagenstörungen pro Woche, bzw. einem
mittleren Zeitraum von 9 Tagen zwischen zwei Stö-
rungen eines HF-Systems. Die Anlagenzuverlässigkeit
war somit durchschnittlich. Der langjährige Durch-
schnittswert für die 500-MHz HF-Systeme liegt bei
10 Tagen. Auch die Verteilung der Störungen auf
die HF-System-Komponenten war recht durchschnitt-
lich.

In der zweiten Betriebsperiode waren insbesondere die
Übergangszeit von der Wartungsperiode zur Inbetrieb-
nahme und die folgenden Betriebswochen durch große
technische Probleme gekennzeichnet. Kurz vor Ende
der Wartungsperiode brannte der HV-Raum des HF-
Systems HERA-SL aus und verunreinigte sowohl den
benachbarten HV-Raum des HF-Systems HERA-SR,
als auch die Senderhalle. Das HF-System HERA-SR
konnte erst nach Abschluss der Sanierungsarbeiten in
der dritten Septemberwoche wieder in Betrieb genom-
men werden. Der Wiederaufbau des ausgebrannten HV-
RaumeskonntebisEndeDezember2003abgeschlossen
werden.

Während der Inbetriebnahmephase trat ein Erdschluss
an einem BU-Magneten in HERA-NR auf. Für die Re-
paratur musste das e-Vakuumsystem geöffnet, zwei Re-
sonatoren und 25% des Hohlleitersystems ausgebaut
und nach Reparatur des Magneten wieder eingebaut
werden. Die nicht einsatzfähigen HF-Systeme HERA-
SL und -SR und die daraus resultierende höhere Be-
lastung der verbliebenen HF-Systeme, verbunden mit
dem relativ schlechten Resonator-Vakuum, führten zu
einer vergleichsweise schlechten Betriebszuverlässig-
keit der HF-Systeme in der zweiten Betriebsperiode.
Die mittlere Dauer zwischen zwei Störungen eines HF-
Systems lag nur bei 2.8 Tagen. Die relativen Anteile der
Hauptursachen (Resonator-Vakuum Probleme, Sender-

ausfälle und HV Störungen) betrugen 44%, 30% und
18% in der ersten Periode und 73%, 19% und 4% in
der zweiten Periode.

Kühlkreise der HF-Absorber bei DESY II

Am HF-System für DESY-II wurden alle 12 koaxia-
lenHF-AbsorbergegenHohlleiter-Ferrit-Absorberaus-
getauscht, um das bis dahin erforderliche Glykol aus
den Absorberkühlkreisen zu verbannen. Bei DORIS,
PETRA und HERA ist die vollständige Umrüstung auf
HF-Absorbertypen, die ohne Glykolzusatz betrieben
werden können, aus technischen Gründen nicht mög-
lich. Der Test eines aus Umweltgesichtspunkten unpro-
blematischen Ersatzstoffes auf Natriummolybdat-Basis
läuft seit einigen Monaten an einer Test-Senderanlage.
Der vollständige Austausch des Glykols gegen diesen
Ersatzstoff an allen HF-Systemen ist in der Wartungs-
periode 2004 vorgesehen.

Austausch von Plungern mit zu geringem Kühl-
wasserdurchfluss bei HERA

In der Vergangenheit wurden relativ oft Störungen von
der Durchflussüberwachung der Resonator-Kühlkreise
ausgelöst. Messungen zeigten, dass im Wesentlichen zu
hohe Strömungswiderstände in einzelnen Resonator-
Plunger-Kühlkreisen die Ursache waren. Von 165
Resonator-Plungern wurden daraufhin 13 in der War-
tungsperiode 2003 ausgetauscht.

Tuning eines zusätzlichen Reserve-Klystrons
für das HERA-e Multi-Bunch Feedback

Für die longitudinalen Multi-Bunch Feedback-Systeme
bei HERA und DORIS ist je ein breitbandiges
1-GHz-Klystron vom Typ Philips YK 1250B in-
stalliert. Die Klystrons sind bereits 45 000 bzw.
60 000 Stunden in Betrieb und nicht mehr liefer-
bar. Als Reserve stehen für DORIS und HERA
insgesamt drei Klystrons des Vorgänger-Typs YK
1250 zur Verfügung, die bereits in den Jahren 1989
und 1991 bei DESY von High-Efficiency Klystrons
zu Breitband-Klystrons umgestimmt wurden. Hier-
bei wurde die Bandbreite von 2 auf 7 MHz erhöht.
Die Klystrons wurden in den Jahren 1981-84 für ein
Bunchverlängerungs-System für PETRA I angeschafft
und waren schon einige 10 000 Stunden in Betrieb.
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Die Wartungsperiode 2003 wurde genutzt, um ein wei-
teres altes Klystron des Typs YK 1250 von einer
High-Efficiency Abstimmung auf eine Breitband-
Abstimmung umzustimmen.

Planungen zur PETRA III HF

Die Eignung unterschiedlicher HF-System-Varianten
für die neue Synchrotronstrahlungsquelle PETRA III
wurde mit dem Ziel untersucht, eine Konfiguration zu
finden, die höchste Betriebszuverlässigkeit bei mög-
lichst geringen Investitions- und Betriebskosten erwar-
ten lässt. Die Ergebnisse der Untersuchung werden im
PETRA III Design Report dargestellt werden.

Klystron-Reserven

Durch den Wegfall eines unserer beiden Klystronliefe-
ranten und überhöhte Preisforderungen des verbliebe-
nen ist die Situation der 500-MHz-Reserve-Klystrons
bei DESY seit 2002 angespannt. Bei DORIS, PETRA
und HERA sind 19 kompatible 800-kW-Klystrons in
Betrieb. Der Klystronverbrauch liegt im Mittel bei 2,4
Stück pro Jahr. Derzeit haben wir noch drei neue Reser-
veklystrons und zwei weitere, die bereits 26 000 und
31 000 Betriebsstunden geleistet haben. Die mittlere
Lebensdauer liegt bei 40 000 Betriebsstunden.

Mitte 2004 wird die Lieferung von zwei neuen
Klystronserwartet.EinezusätzlicheKlystron-Reparatur
ist beauftragt und könnte bis Ende 2004 durchge-
führt werden. Wenn es im Jahr 2004 keine Häufung
von Klystronausfällen gibt, dann wird die Reserve-
Situation Ende 2004 ähnlich wie Ende 2003 sein. Auf-
grund der hohen Anzahl sehr alter Klystrons muss je-
doch mit einer Ausfallhäufung im Jahr 2004 gerechnet
werden. Eine daraus resultierende Einschränkung des
HERA-Betriebes ist nicht auszuschließen. Im Jahr 2005
wird sich die Situation durch die Lieferung von vier
Klystrons eines neuen Lieferanten entspannen, sofern
die zugesagten Liefertermine eingehalten werden.

Anlagen zur Beschleunigung
von Protonen – MHF-p –

Die Gruppe MHF-p ist verantwortlich für die Hoch-
frequenzsysteme zur Protonenbeschleunigung in den

Ringbeschleunigern DESY III, PETRA und HERA,
für die Entwicklungsarbeiten der HF-Systeme für den
Freien-Elektronen-Röntgenlaser XFEL und den vor-
geschlagenen Linear Collider TESLA und die HF-
Systeme der TESLA Test Facility (TTF).

Protonen-HF-Systeme

Im Berichtszeitraum wurden die Hochfrequenzsender
zur Protonenbeschleunigung wieder bei höheren Leis-
tungen betrieben, da in HERA teilweise wieder hohe
Protonenintensitäten beschleunigt wurden. Bis auf klei-
nere Ausfälle oder den für Arbeiten zur Feinabstim-
mung notwenigen Zeitaufwand gab es dabei keine län-
geren Unterbrechungen oder Probleme. Darüber hin-
aus fanden umfangreiche Wartungsarbeiten während
der Wartungsperiode statt.

Bei HERA wurden die Leistungsteile der 208-MHz-
Systeme gewartet und überholt. Da die in den Syste-
men installierten Treiber- und Endstufenröhren bereits
mehrere Jahre in Betrieb waren und die Grenze der zu
erwartenden Lebensdauer erreicht hatten, wurden alle
Röhren ausgetauscht, um weiterhin eine hohe Zuverläs-
sigkeit der 208-MHz-Sender zu gewährleisten. Im Zuge
dieserMaßnahmenwurdenauchdieKühlleitungenaller
208-MHz-Endstufen erneuert. Außerdem wurden die
Netzgeräte der Pre-Treiber ausgetauscht. Die 52-MHz-
Sender wurden ebenfalls gewartet. Da die installierten
Röhren aber erst kürzere Zeit installiert und im Be-
trieb waren, wurde kein Röhrentausch durchgeführt.
Der Austausch eines Tunernetzgerätes bei System B
beseitigte eine 30-Hz-Anregungsline, die auf dem ge-
speicherten Protonenstrahl teilweise beobachtet wer-
den konnte. Das Interlock-System der 52-MHz-Sender
wurde dahingehend modifiziert, dass der Ausfall eines
der zehn Treibermodule eines Senders nur noch eine
interne Warnung erzeugt, aber nicht mehr eine Unter-
brechung der Kommunikation mit dem Kontrollsystem
verursacht.

Bei PETRA wurden die 52-MHz-Sender gewartet. Die
Treiber- und Endstufenröhren wurden ausgetauscht,
da sie ebenso wie die HERA-208-MHz-Röhren be-
reits mehrere Jahre im Betrieb waren und nun die
Grenze der zu erwartenden Lebensdauer erreicht hat-
ten. Die HOM-Absorber (Higher Order Modes) bei-
der 52-MHz-Systeme mussten mehrere Male während
des Betriebs ausgetauscht werden. Als Ursache für de-
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ren Ausfall werden HOMs hoher Spannungsamplitude
vermutet, die nicht während des Protonenbetriebs von
PETRA entstehen, sondern während des Positronen-
betriebs mit hohen Bunchintensitäten, die auch HOM-
Schwingungen in den 52-MHz Resonatoren anregen
können. Das Problem wird derzeit weiter untersucht.
Bei DESY III wurde die Endstufenröhre ausgetauscht.
Die Arbeiten an den 52-MHz-Ersatzresonatoren für
HERA und PETRA wurden fortgesetzt. Dabei wur-
den die Senderaufsätze fertiggestellt. Die Resonato-
ren mussten an den Hersteller zur Behebung eines
Vakuumlecks zurückgeschickt werden.

XFEL, TESLA und TTF HF-Systeme

Die Umbaumaßnahmen bei TTF für den Betrieb des
VUV-FEL nahm einen Großteil der Gruppenaktivität
in Anspruch.

Für den VUV-FEL wurde eine neue state-of-the-art di-
gitale Reglung entwickelt und gebaut. Diese basiert
auf dem C67 DSP von Texas Instruments, der auf-
grund seiner etwa 10-fach höheren Leistungsfähigkeit
die Hardware vereinfacht und die Implementierung we-
sentlich komplexerer Algorithmen erlaubt. Das DSP-
Board verfügt über 8 Gigalink-Interfaces, mit denen
8-Kanal ADC und DAC Karten angesprochen werden.
Das System wurde erfolgreich mit einem Resonator
Simulator getestet.

Ein einziger digitaler Signalprozessor erlaubt die Re-
gelung von bis zu 32 Resonatoren mit einer Latenz-
zeit von insgesamt 3.3 µs von ADC-Eingang bis zum
DAC-Ausgang.

Ein neues Master-Oszillator-System und hochstabiles
Frequenzverteilungssystem wurden spezifiziert, um die
neuen Anforderungen an zusätzliche Frequenzen und
die hohe Phasenstabilität für den VUV-FEL zu garan-
tieren. An neuen Frequenzen werden 2856 MHz für
die Bunchlängenmessung mit transversal ablenkender
Struktur und 13.5 MHz für den neuen Photokathoden-
laser benötigt. Diese Systeme werden zur Zeit instal-
liert und Anfang 2004 in Betrieb genommen. Im Rah-
men der Kollaboration mit der Warsaw University of
Technology (WUT) wurde ein erster Prototyp einer
FPGA-basierten digitalen HF-Regelung erprobt, der
Latenzzeiten von unter 100 ns garantiert und somit vor-

teilhaft zur Regelung der normalleitenden RF Kanone
eingesetzt werden kann.

Ebenfalls realisiert wurde ein Resonator-Simulator, der
vorteilhaft zur Erprobung der digitalen HF-Regelung
eingesetzt werden kann. Im Rahmen der Piezotuner-
Entwicklung wurde der zuverlässige Betrieb eines Re-
sonators bei einem hohen Gradienten von 35 MV/m
mit Lorentzkraft-Kompensation über den Zeitraum von
etwa 1000 h demonstriert. Ein Teststand für die Ka-
librierung von Kraftsensoren, die bei kryogenischen
Temperaturen betrieben werden, wurde von unseren
Kollaborationspartnern am INFN gebaut. Diese Kraft-
messung ist von großer Wichtigkeit, da die Lebensdauer
der Piezoaktuatoren kritisch von der mechanischen Vor-
spannung abhängt.

FürdenVUV-FELwurdenaußerdemneueWellenleiter-
Hochfrequenzverteilungssysteme installiert und die be-
stehenden modifiziert. Nachdem die dafür notwendigen
Komponenten wie 3-Stub-Tuner, Zirkulatoren, Hoch-
frequenzlasten, gerade Hohlleiter und Bögen bereits
im letzten Jahr geliefert worden waren, wurde nun der
Aufbau vorgenommen. Dabei übernahm die Gruppe
MHF-e den Teil der Koordination des Aufbaus der
Verteilungen an den supraleitenden Modulen, während
sich MHF-p um den Aufbau an den Klystrons küm-
merte. Zusätzlich wurden die Verlegung neuer tempe-
raturstabilisierter Hochfrequenzkabel zur Kontrolle der
Eingangs- und reflektierten Leistung und der Hochfre-
quenzamplitude in allen Resonatoren in Auftrag ge-
geben.

Der Aufbau zweier neuer Hochfrequenzsender für den
VUV-FEL wurde beendet und die Sender wurden
mit einem 5-MW-Klystron bzw. einem 10-MW-Mul-
tibeamklystron in Betrieb genommen. Beide Sender
wurden anschließend für den Test der neu installierten
supraleitenden Hochfrequenzmodule verwendet. Der-
zeit werden die notwendigen Maßnahmen getroffen,
um die Sender in das TTF-Kontrollsystem einzubin-
den und komplett ferngesteuert betreiben zu können.
Mit einem der beiden Sender wurde ein neues Multi-
beamklystron bei maximalen Parametern von 117 kV
Pulsspannung, 1.5 ms Pulslänge, 10 Hz Folgefrequenz
und 10 MW Ausgangsleistung getestet. Auf Grund
von Anzeichen, die das Auftreten von Spannungs-
überschlägen, wie sie bereits an einem baugleichen
Klystron beobachtet wurden, wahrscheinlich machen,
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wurde es an den Hersteller zur Untersuchung zurück-
gegeben.

Neben den genannten Tätigkeiten im Umfeld des
VUV-FEL wurden Arbeiten für den XFEL und den
TESLA Linear Collider durchgeführt. Die Planungs-
arbeiten für einen Teststand von Multibeamklystrons
und Wellenleiterkomponenten wurden weitergeführt,
die Bestellungen zum Teil eingeleitet und erste Maß-
nahmen für den Aufbau getroffen. Die Planungsar-
beiten für den Hochfrequenzsender des Teststandes
für supraleitende Module wurden wieder aufgenom-
men. Weiterentwicklungen der bei TTF verwendeten
Hochspannungsmodulatoren wurden zusammen mit
dem Hersteller eingeleitet. So sollen z. B. neuartige
lasergetriggerte Thyristoren als Crowbar verwendet
werden. Die theoretischen Untersuchungen eines al-
ternativen Modulators auf Basis eines 150 kV Halb-
leiterschalters wurden soweit geführt, dass in einem
nächsten Schritt die praktische Erprobung durchge-
führt werden könnte. Verschiedene neuartige Hohllei-
terkomponenten wie z. B. 5-MW-Phasenschieber oder
5-MW-Keramikfenster wurden entwickelt und getes-
tet. Ein weiterer Hersteller von Klystrons konnte dazu
gewonnen werden, an der Entwicklung und dem Bau
eines Prototypen eines 10-MW-Multibeamklystron zu
arbeiten. Somit entwickeln neben dem französischen
Hersteller, der die bei TTF verwendeten Multibeam-
klystrons entwickelt und gefertigt hat, derzeit ein ame-
rikanischer und ein japanischer Hersteller jeweils ein
10-MW-Multibeamklystron.

Software und Technik zur
Kontrolle von Beschleunigern
– MST –

Die M-Bereichsgruppe MST betreibt die Kontroll-
systeme der Beschleuniger LINAC II/III, DESY II/III,
DORIS, PETRA und HERA sowie der dazugehören-
den Strahltransportwege. Hierzu entwickelt und betreut
MST Software und betreibt ein umfangreiches Netz-
werk mit über 500 angeschlossenen Rechnern. Darüber-
hinaus unterhält MST ein Entwicklungs- und Service-
labor für prozessorgesteuerte Beschleunigerkontrollen
und ist verantwortlich für die Technik und den Be-
trieb der Personenschutzeinrichtungen im Rahmen des
Beschleunigerstrahlenschutzes.

Rechnergestützte Beschleunigerkontrollen

Applikations- und Systemsoftware: Die schwierige
Wiederinbetriebnahme von HERA stellte vor allem
besondere Anforderungen an die Software zur Kon-
trolle und Beeinflussung des in HERA gespeicher-
ten Strahls. So wurde das ,,Referenzorbit“-Konzept er-
folgreich implementiert, welches das Einstellen von
gewünschten Strahlorbitabweichungen und die regulie-
renden Eingriffe des automatischen Strahlorbitstabili-
sators effektiv entkoppelt. Ferner wurde ein umfangrei-
ches Softwarepaket zur Messung und Darstellung der
longitudinalen Schwingungen der Protonenbunche und
des transienten Verhaltens der Protonenhochfrequenz-
systeme entwickelt. Darüberhinaus fanden bei HERA
viele Detailverbesserungen aus dem täglichen Betrieb
und auf Grund von Weiterentwicklungen von techni-
schen Subsystemen Eingang in die Bedienungs- und
Serverprogramme.

Im Berichtsjahr konnte die Umstellung der Rechner-
systeme auf 32-bit Windows im Bereich LINAC III/
DESY III und LINAC II/DESY II zu Ende gebracht und
bei DORIS soweit abgeschlossen werden, dass erste
Betriebstests durchgeführt werden konnten. Diese Um-
stellungsarbeiten und die Anforderungen aus dem tägli-
chen Betrieb waren wie bei HERA oft der Anlass für die
Implemetierung von vielfältigen Verbesserungen und
Neuerungen. Ferner konnte die globale Strahllagere-
gelung bei DORIS, die für einen stabilen Nutzerbe-
trieb an den Synchrotronlichtstrahlwegen unerlässlich
ist, mit neuen Algorithmen erfolgreich in Betrieb ge-
nommen werden. Die seit vielen Jahren kontinuierlich
weiter entwickelte Systemsoftware TINE (Threefold
Integrated Network Environment), welche Kommuni-
kation und Handlungen zwischen verteilten Rechnern
in den Kontrollsystemen erlaubt, wurde um weitere Ei-
genschaften wie z. B. der Möglichkeit, Ereignisse mit
Millisekundengenauigkeit zu protokollieren, erweitert.

Betrieb und EDV-Sicherheit: Das bei HERA mit
großer Akzeptanz benutzte elektronische Logbook
wurde auf Grund von Wünschen der Koordinato-
ren/innen der anderen Beschleuniger um weitere Nut-
zungsmöglichkeiten (z. B. beschleunigerübergreifende
Übersichten, zusammenfassende Kurzdarstellungen)
erweitert, um in Zukunft auch im Bereich der Vorbe-
schleuniger, bei DORIS und PETRA eingesetzt wer-
den zu können. Im Bereich der Kontrollsystemnetz-
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werke fanden mehrfache Release- und Betriebssys-
temwechsel bei Netzwerkkomponenten statt, um die
im Vorjahr aufgetretenen Betriebsprobleme im Zusam-
menspiel mit der zentralen, DESY-weiten Netzwerkin-
frastruktur zu beseitigen. Maßnahmen zur Erhöhung
der Redundanz wurden vorgenommen, neue Eigen-
schaften wie z. B. Multicast in Betrieb gesetzt sowie
noch existierende Konfigurationsfehler beseitigt. Viel-
fältige Maßnahmen zur Erhöhung der Betriebssicher-
heit, wie z. B. ein verbessertes Disk-Monitoring der
HERA-Fileserver, wurden durchgeführt. Hierzu gehör-
ten auch bauliche Maßnahmen zur Verbesserung des
Brandschutzes und der Brandfrüherkennung im Be-
schleunigerkontrollraum und den angrenzenden Rech-
nerräumen. Die sich mehr und mehr häufenden At-
tacken durch Software-Viren bzw. die Existenz von
Sicherheitslücken in den verwendeten Betriebssyste-
men und Applikationen erforderten ein konsequentes
und umfangreiches Handeln zur Erhaltung der EDV-
Sicherheit in den Kontrollsystemnetzwerken und auf
den Kontrollsystemrechnern.

Front-End Systeme: Die technologische Entwicklung
im EDV-Bereich führt u. a. dazu, dass traditionelle Mi-
kroprozessoren ohne Betriebssysteme verstärkt durch
leistungsstarke, miniaturisierte Rechnersysteme (em-
bedded computer), z. B. auf Linux- oder Windows-
Basis, ersetzt werden. Diese können sogar bereits als
Softwarekerne in sogenannte FPGA-Chips implemen-
tiert werden. Der sich ergebende Vorteil liegt darin, dass
die zukünftigen Front-End Systeme einerseits drastisch
vereinfacht und andererseits flexibler und leistungs-
stärker werden könnten. Im Berichtsjahr wurde des-
halb intensiv die Nutzung dieser Technologierichtung
untersucht.

Projekt PETRA III: Zur Vorbereitung des Umbaus
von PETRA in eine dedizierte Synchrotronlichtquelle
wurde ein Konzept für das zukünftige Kontrollsystem
von PETRA III erarbeitet. Die geplante hohe Betriebs-
verfügbarkeit dieser Anlage erfordert ein sorgfälti-
ges Abwägen zwischen dem Einsatz neuer, innova-
tiver EDV-Technologien einerseits und der Nutzung
erprobter EDV-Technologien andererseits. Zentrales
Element des vorgeschlagenen, mehrschichtigen, ver-
teilten Kontrollsystems von PETRA III wird der TINE-
Softwarebus sein, der jedoch in Hinblick auf neue kom-
merzielle Standards wie z. B. Web-Services erweitert
werden wird. Die Erfahrungen aus dem Betrieb der

existierenden Beschleuniger bei DESY und eine detail-
lierte Analyse der zu erwartenden kontrollsystemspe-
zifischen Anforderungen der technischen Subsysteme
ergab eine Reihe von Empfehlungen in Hinblick auf
die zukünftig unterstützten Software- und Hardware-
systeme. Neuerungen werden sich hierbei durch den
Einsatz von JAVA als Programmiersprache für graphi-
sche Benutzeroberflächen sowie durch die sich verstär-
kende Nutzung eingebetteter Rechnersysteme ergeben.
Darüber hinaus sollen eine Reihe von Diensten, z. B. zur
Datenarchivierung oder zur Dokumentation und Infor-
mation, die Benutzer des PETRA-III-Kontrollsystems
unterstützen und ihnen erlauben, aufgabenspezifisch
optimierte Hilfsmittel für die Softwareentwicklung zu
nutzen.

Prozessorgesteuerte Beschleunigerkontrollen

Betrieb: Prozessorgesteuerte Elektronik kommt im Be-
reich der Beschleunigerkontrollen in großer Stückzahl
zum Einsatz. So mussten im Berichtsjahr über dreitau-
send Kontroller verbessert, gewartet und gegebenen-
falls repariert werden. In steigendem Umfang fanden
bei der Wartung und Fehlersuche computergerstützte,
automatisierte Mess- und Testprozeduren Anwendung.
Der im Vorjahr entwickelte Kontroller zur Ansteue-
rung der gepulsten Magnete aller DESY Beschleuniger
wurde in großer Stückzahl gefertigt und eingebaut.

Neuentwicklungen: Die Entwicklungsarbeiten für den
neuen Netzgerätekontroller vom Typ PSC 3, welcher
beim VUV-FEL zum Einsatz kommen wird, wur-
den erfolgreich abgeschlossen. Dieser Kontroller be-
findet sich im gleichen Überrahmen wie das dazu-
gehörige Netzgerät. Reglerelektronik und Kontroller
kommunizieren über eine serielle Schnittstelle mitein-
ander. Der Kontroller seinerseits ist über eine CAN-
Bus Leitung mit einem übergeordneten eingebetteten
Linux-Computer auf PC 104 Basis verbunden, der
als sogenannter Deviceserver die Schnittstelle zum
Beschleunigerkontrollsystem darstellt. Das gesamte
Prototypsystem wurde umfangreichen Systemtests im
Labor und unter Feldbedingungen unterworfen. Die
daraus resultierenden Modifikationen fanden Eingang
in das endgültige Design der Serienmodule, deren Pro-
duktion begonnen hat. Für den Einsatz am LINAC III
wurde ein neues DELAY-Module, das veraltete und in
ihren Funktionen unvollständige Timermodule ersetzt,

209



Arbeiten der Gruppen des Bereichs Beschleuniger

abschließend entwickelt und erfolgreich in Betrieb ge-
nommen. Aus dem gleichen Grund wurde ebenfalls
die Regeleinheit für den Arbeitspunkt bei PETRA neu
entwickelt.

Personenschutzeinrichtungen

Betrieb: Die gesetzlich vorgeschriebenen und jährlich
zu prüfenden Personenschutzeinrichtungen im Rah-
men des Beschleunigerstrahlenschutzes wurden an al-
len DESY Beschleunigeranlagen von der Gruppe MST
betrieben, bei Bedarf erweitert oder umgebaut sowie
gewartet.

Neuentwicklungen: Die seit längerer Zeit stattfinden-
den Entwicklungsarbeiten für ein neues Interlocksys-
tem fanden im Berichtsjahr ihren vorläufigen Höhe-
punkt mit dem Einbau und der erfolgreichen Inbe-
triebnahme eines weitverzweigten, neuen Türeninter-
locksystems für die Beschleunigerräume von LINAC II
und DESY II/III. Das neue System vereint konventio-
nelle Sicherheitslogik basierend auf zwangsgesteuerten
Relais mit programmierbarer Computerüberwachung.
Verteilte Front-End Elektronikmodule sind über CAN-
Bus oder andere serielle Verbindungen mit eingebet-
teten Linux-Computern auf PC 104 Basis verbunden.
Diese steuern und unterstützen Abläufe wie z. B. Ab-
suchvorgänge und leiten Statusinformationen an die
graphische Bedienungsoberfläche zur Visualisierung
weiter. Es ist vorgesehen, weitere Interlockkomponen-
ten wie z. B. die sogenannte Freigabensteuerung oder
das Interlocksystem der Hochfrequenzsysteme in der
neuen Technologie auszuführen. Die Entwicklungs-
arbeiten wurden deshalb neben den vorbereitenden
Arbeiten für die Erweiterung und Modifizierung des
Türen- und Hochfrequenzinterlocks im VUV-FEL Be-
schleunigerraum fortgesetzt.

Diagnose und Instrumentierung – MDI –

Die Gruppe MDI ist zuständig für die Erfassung und
Messung der Strahleigenschaften in nahezu allen Be-
schleunigernundSpeicherringenbeiDESY.Dazugehö-
ren die Analyse von Strahllage, Strahlströmen, Strahl-
profilen sowie die Messung der Strahlverluste und das
Kollimieren der Strahlen, was für den Schutz der Ex-
perimente und der supraleitenden Magnete bei HERA
von außerordentlicher Wichtigkeit ist.

Bei HERA wurde die intensive Wartung der Protonen-
Strahllage Monitore (BPMs) und ihres Auslesesys-
tems, das seit dem Start von HERA im Jahre 1992
unverändert läuft, fortgesetzt. Die Elektronenstrahl-
Profilmessung mit Hilfe des Synchrotronlicht-Monitors
wurde deutlich verbessert. Das Temperaturverhalten
des Beryllium-Spiegels wurde eingehend untersucht
und die thermische Belastung deutlich verringert. Die
verschiedenen Beiträge zur Begrenzung der Auflö-
sung des Monitors wurden detailliert untersucht. Da-
bei mussten Effekte berücksichtigt werden, die über
die klassische Betrachtungsweise hinaus gehen. Eine
weitere Verbesserung der optischen Auflösung wurde
durch Einbau von Interferenzfiltern (450 nm) und
Polarisationsfiltern erreicht. Die Inbetriebnahme des
Synchrotronlicht-Monitors für die Messung des Strahl-
profils am HERA-Protonenring wurde vorbereitet und
erste Untersuchungen am Strahl wurden vorgenommen.

Bei der Übertragung von analogen Strom-Monitor-
signalen aus den HERA-Hallen in den BKR wurde
ein neues LWL-System (mit Mono-Mode Faser) ein-
gesetzt. Die Qualität der Signale hat damit deutlich
zugenommen und das Rauschen verringert. Die Wire-
Scanner in HERA-p wurden neben der Strahlprofil-
messung auch zur Messung des Strahlhalos verwendet.
Ein neuer Betriebsmodus lässt ein exaktes Positionieren
des Drahtes im Halo-Bereich zu. Gemessen wurde die
Rate der am Draht gestreuten Teilchen. Dabei konnte
das Strahlhalo mit einem dynamischen Bereich von
besser als 107 untersucht werden. Weitere Studien zur
Halomessung mit einem Vibrating-Wire-Scanner sind
in Kollaboration mit dem Yerevan Physics Institute in
Vorbereitung.

Das zum Jahresende aufgetretene Problem der sehr
schnellen Strahlverluste wurde intensiv von MDI be-
handelt. Es wurden mehrere Systeme zum schnel-
len Triggern eines Strahldumps entwickelt. Ein Sys-
tem basiert auf der Bunch-für-Bunch Beobachtung der
Strahllage in den Bögen von HERA. Eine zu große
Ablage löst einen schnellen Strahldump aus. Eine
Auswertung der Strahlstromverluste durch die beiden
Strahlstrommonitor-Systeme (AC und DC) durch kurz-
fristig gebaute Elektronik kann ebenfalls zur schnel-
len Dumpauslösung benutzt werden. Erfolgreiche Tests
wurden durchgeführt und die Systeme in Betrieb ge-
nommen. Weitere Systeme zur schnellen Beobachtung
von Magnetströmen sind zur Zeit in Entwicklung.
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Abbildung 104: Messung von Strahllage – Oszillationen in PETRA, (oben horizontal,
unten vertikal). 1024 BPM Daten wurden mit 10 MHz aufgenommen, gemittelt und mit
1 kHz dargestellt.

Die Strahl-Instrumentierung in den Vorbeschleunigern
wurde ergänzt, verbessert und weiterentwickelt. Für
PETRA wurde die präzise und schnelle Nebenbunch-
messung mit einer Auflösung von ca. 0.3 ns weiter aus-
gebaut. Die Besetzung der HF-Buckets läßt sich in we-
niger als 1 Minute auf < 10−6 bestimmen. Aufgrund der
Nebenbunchmessung konnten alle empfindlichen Para-
meter der Vorbeschleuniger optimal eingestellt und ge-
speichert werden. Den Nutzern der Undulatorstrahlung
bei PETRA konnten mit diesen optimierten Strahlpara-
metern gute Experimentierbedingungen zur Verfügung
gestellt werden.

Ein neu entwickeltes, sehr flexibles Elektronikmo-
dul zur schnellen und präzisen Beobachtung von
Strahllage-Oszillationen wurde erfolgreich in PETRA
und DORIS eingesetzt. Damit konnten bei PETRA ho-
rizontale Strahl-Oszillationen mit einer Amplitude von
ca. 30 µm und einer Frequenz von 6 Hz deutlich de-
tektiert werden. Die Auflösung des Systems liegt dabei
bei ca. 1 µm. Die Messung erfolgt im Bunchabstand
von 96 ns mit einer nachfolgenden Mittelung über eine
einstellbare Anzahl von Messungen (Abb. 104).

In Zusammenarbeit mit dem Institut FZR in Rossen-
dorf wurde ein ringumfassendes Strahlverlustmonitor-
System für PETRA entwickelt. Es basiert auf der
Nutzung von luftgefüllten Koaxialkabeln, welche als
segmentierte Ionisationskammern betrieben werden.
Erste Tests wurden erfolgreich bei PETRA vorgenom-
men. Das System soll 2004 komplettiert werden. We-
gen der Gefahr eines Vakuumlecks wurde der induk-
tive Strommonitor für die Einzelbunchmessung an der
neuen Position OR42 eingebaut. In Petra OR7 wurde
wegen des Alterns der Widerstände der Widerstands-
monitor mit neuer Technik ausgerüstet. Hierbei wer-
den die Auskoppelsignale über Kabel gedämpft, dann
summiert und an die Verbraucher verteilt.

Die in DORIS arbeitende Nebenbunchmessung stellte
auch hier diversen Nutzern die entsprechenden Ex-
perimentierbedingungen sicher. Die Konstruktion ei-
ner neuen und verbesserten Pinhole-Kamera zur Mes-
sung der Strahlprofile in DORIS wurde in Angriff
genommen. Das gesamte System wird Anfang 2004
in Betrieb gehen. Die Einzelbunch-Strommessung bei
Doris wurde mit neuer Hardware (Analogsignalaufbe-
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reitung, ADC-Board und Triggerelektronik) und NT-
Server Software versehen, erfolgreich getestet und in
Betrieb genommen.

Die Einzelbunch-Strommessung für den EL- und PR-
Weg wurde weiter entwickelt. Eine Darstellung auf PCs
wurde im Kontrollsystem implementiert.

DESY III: Der Herward-Monitor (D3/24) wurde mit
neuer Elektronik im Tunnel ausgerüstet.

LINAC III: Ein neuer Strom-Monitor für die Magne-
tron-Quelle wurde vor dem RFQ eingebaut und ins
Kontrollsystem eingebunden.

LINAC II: Wegen der Gefahr eines Vakuumlecks
wurde der Widerstands-Monitor L1 getauscht. Durch
die Erneuerung der Flansche in den Abschnitten vom
LINAC II wurde der Widerstandsmonitor WM-A7 er-
neuert sowie die entsprechenden Abschnitte mit neuen
BPMs und Kabeln ausgerüstet.

Für den VUV-FEL wurden wesentliche Entwicklungs-
arbeiten zur Strahlinstrumentierung (Strahlintensität,
Strahllage und Strahlphase) abgeschlossen und die Fer-
tigung betreut.

Die von MDI entwickelten Strahllagemonitore für den
VUV-FEL wurden unter Reinraumbedingungen fertig-
gestellt und die meisten davon fest in die Quadru-
pole eingebaut. Ein Teststand zum Messen der Abwei-
chung der Monitorachse von der magnetischen Achse
des Quadrupols wurde aufgebaut und in Betrieb ge-
nommen und entsprechende Reserven beschafft bzw.
neu gebaut. Alle eingebauten Monitore wurden in ei-
ner Serienmessung mit einer Präzision von ca. 10 µm
vermessen (Abb. 105). Dazu wurden die Steuerpro-
gramme (Magnetstrom- u. Schrittmotorsteuerung) für
den Teststand komplett neu entwickelt. Zur deutlichen
Verbesserung der Messgenauigkeit wurde ein Pulser
mit 10-fach höherer Ladung als der vorhandene Pulser
entwickelt und in Betrieb genommen. Abb. 106 zeigt
die Einbaugenauigkeiten aller Monitore. Die Messda-
ten werden für jeden Monitor als Kalibrierungsparame-
ter aufgenommen und bei der Strahllagemessung mit
berücksichtigt.

Die Entwicklung einer neuen BPM-Ausleseelektronik
für den VUV-FEL wurde in enger Zusammenarbeit
mit DESY Zeuthen intensiv betrieben und nahezu
abgeschlossen. Erste Elektronikmodule wurden zur
Fertigung in Auftrag gegeben. Die Ausleseelektronik

kann für unterschiedliche Arten von BPMs verwendet
werden, insbesondere für die Knopfmonitore und die
Stripline-BPMs im TTF-Linac. Die Entwicklung eines
Phasenmonitors mit einer Auflösung von ca. 5 ps wurde
abgeschlossen. Eine kapazitive, koaxiale Ringantenne
(Abb. 107) liefert unabhängig von den Strahlparametern
ein differenzielles und sehr breitbandiges Signal, wel-
ches für präzise Phasen- und TOF-Messungen genutzt
werden kann. Des weiteren wurden alle Widerstands-
monitore für den TTF Linac von MDI entwickelt und
fertiggestellt. Für den neuen Injektions-Laser wurde
eine neue Ansteuerung nahezu fertiggestellt. Gegen-
über der alten Lösung lässt die neue Ansteuerung keine
Zeitsprünge im Timing mehr zu, sie kann 2 Pockels-
zellen in einem voreingestellten Schema ansprechen
und ist mit einem Doocs-Interface zur weitreichenden
Kontrolle ausgestattet.

In Zusammenarbeit mit Saclay wurde ein neuer
Reentrant-Strahlpositionsmonitor fertiggestellt und
in eines der kalten Beschleunigungsmodule ein-
gebaut. Dieser Monitor soll als Testobjekt für
die Standardmonitore in den XFEL bzw. TESLA-
Beschleunigungsmodulen dienen. Für die Wire-
Scanner im TTF-Linac wurden neue Keramik-Gabeln
mit einer Spannvorrichtung für drei Drähte entwickelt
und konstruiert. Ein neuer schlupffreier Kugelspindel-
Antrieb für die Scanner wird zur Zeit noch unter-
sucht. Die mechanische Konstruktion und Elektro-
nik (Verstärker, Filter) der induktiven Strom-Monitore
für den TTF-Linac wurden weiter entwickelt und
verbessert. Für das Maschineninterlocksystem vom
TTF-Linac wurde bei MDI die Entwicklung der
Beam Interlock Concentrator Module (BIC) gestar-
tet, die alle Alarmsignale der technischen Kompo-
nenten sammeln und schnell an das Interlocksys-
tem weiterleiten. Der VUV-FEL erhält damit neben
einem schnellen Schutzsystem auch einen eindeuti-
gen Hinweis auf technische Fehler von Komponen-
ten. Ein weiterer Bestandteil der MDI-Aktivitäten war
die Zusammenarbeit mit anderen internen und exter-
nen Gruppen im Rahmen der TESLA-Kollaboration.
Das OTR-Vorhaben (INFN Frascati) wurde wei-
ter unterstützt, das Projekt Toroid-Alarmsystem für
den VUV-FEL (Saclay) weiterentwickelt und das
Strahlverlustmonitor-System (DESY-FE) für den TTF-
Linac mit konzipiert.

Der ständige Ausbau, die Wartung und die Dokumen-
tation der Lichtleiter-, Koaxial- und Steuer-Kabelnetze
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Abbildung 105: Teststand zum Vermessen der elektrischen Achsen des BPMs und der
magnetischen Achse des Quadrupols. In der Bildmitte ist ein TTF2-Quadrupol mit einem
eingebauten BPM zu erkennen. Die Auslenkung eines durch das Rohr gespannten Drahtes
wird mit einer Laser/Dioden-Messeinheit auf der rechten Seite gemessen. Der Quadrupol
befindet sich auf einem Fahrtisch zur exakten Positionierung der magnetischen Achse zum
Draht. Die Lageinformation des BPMs bei exakter Lage wird durch einen HF-Puls analysiert.

in allen Beschleunigeranlagen wurde von MDI in Zu-
sammenarbeit mit externen Firmen zuverlässig weiter-
geführt. Ein besonders wichtiger Service ist dabei die
sofortige Störungsbeseitigung bei auftretenden Fehlern
in den verschiedensten Übertragungssystemen für alle
Signale vom BKR zu den Beschleunigern, inklusive
von Änderungen und dem Austauschen von Monito-
ren in den BKR-Konsolen. Ebenso wurde die Wartung,
Instandhaltung und Neubau des Pilotherm-Systems in
allen Beschleunigern weiter verfolgt. Insbesondere im
TTF-LinacwurdenvieleVerkabelungsarbeiten fürviele
DESY-Gruppen und externe Gruppen unter der Regie
von MDI zuverlässig erledigt. Für die Interlocksys-

teme an allen Beschleunigern wurden weiterhin um-
fangreiche Rangier-, Verkabelungs- und Beschriftungs-
arbeiten vorgenommen sowie diverse Verteilerschränke
aufgebaut und installiert. Im Zuge von Sicherheits-
maßnahmen wurden im Elektronikkanal von HERA-
p alle Elektronikschränke neu geerdet. In nahezu al-
len Maschinen bei DESY wurden Kabelverlegungen
und Konfektionierungen für diverse Messungen (z. B.
Tune-Messungen, seismologische Messungen, Laser-
Wire-Scanner, LAN) geplant und durchgeführt. Ein
besonders gern genutzter Service stellt weiterhin die
Anschaffung und Anfertigung von Spezialleitungen für
andere DESY-Labors dar.
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Abbildung 106: Gemessene Abweichungen der BPM
Achse (Messpunkte) von der magnetischen Achse (0;0)
für alle Monitore.

Abbildung 107: Phasenmonitor mit einer Auflösung
von ca. 5 ps für TTF2. Die koaxiale Sonde ist in einem
Flansch integriert.

Die Entwicklung und der Service von Spezialmoni-
toren und die Zusammenarbeit mit auswärtigen Insti-
tuten wurden von MDI weitergeführt. So wurde ein
Laser-Wire-Scanner bei PETRA zusammen mit der
Royal Holloway University of London (RHUL) und
Bessy aufgebaut und erfolgreich in Betrieb genom-
men. Hierzu wurde ein ausrangierter Laser des Polari-
meters am LEP (CERN) von DESY überarbeitet. Der
4 MW starke grüne Laserpuls wird über Spiegel in den
PETRA-Tunnel transportiert, wo er mit dem Positro-
nenstrahl in einer von MVA konstruierten speziellen Va-
kuumkammer kollidiert. Sie verfügt sowohl über Ein-
und Austrittsfenster für den Laserstrahl als auch einen

Abbildung 108: Strahlprofil in PETRAe, gemessen mit
einem Laser-Wire-Scanner. Die gemessene Strahlbreite
beträgt σ = 68 µm bei 7.1 mA Strahlstrom.

Strahllagemonitor, der für die Feinjustierung des La-
serstrahls zum Positronenstrahl unerlässlich ist. Erste
Strahlprofile im Bereich von 70 µm konnten gemessen
werden (Abb. 108).

Die Zusammenarbeit mit IHEP (Moskau) wurde
weiter betrieben. So wurden der von IHEP entwi-
ckelte Monitor zur Beobachtung von Strahlbreiten-
Injektionsschwingungen in HERA eingebaut und die
Entwicklungen für die neuen, ,,stand alone“ Frame
Grabber vorangetrieben.

Für die Untersuchung der Dunkelstromeigenschaften
der supraleitenden Beschleunigungsmodule wurde die
Konstruktion eines Cryogenic-Current-Comparator in
CHECHIA zusammen mit GSI (Darmstadt) in die-
sem Jahr abgeschlossen und mit der Fertigung begon-
nen; erste Niobteile wurden zusammengeschweißt. Das
SQUID Auslesegerät inklusive der Elektronik wurde in
der Friedrich-Schiller-Universität Jena erfolgreich fer-
tiggestellt und zur Übergabe an DESY vorbereitet. Die
erfolgreiche Online-Dosimetrie mit Hilfe von Licht-
wellenleitern wurde in Zusammenarbeit mit MPY, dem
Hahn-Meitner-Institut in Berlin und dem Fraunhofer-
Institut in Euskirchen weiter unterstützt.

Die üblichen Wartungs- und Verbesserungsaktivitä-
ten bei MDI reichen über den Service für die meis-
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ten SEDAC Verbindungen, der Wartung von Antrie-
ben, Stromversorgungen, SEDAC-Steuerungen, Küh-
lungen (Wasser, Luft), Kameras und Gasalarmsteuerun-
gen, bei den Schrittmotorantrieben von Kollimatoren,
Scrapern, Brücken, Schirmmonitoren, optischen Moni-
toren und Strahlfallen bis zur Wartung der Strahllage-,
Strahlprofil- und Strahlstrom- Monitore in nahezu al-
len DESY-Beschleunigern, inklusive deren Dokumen-
tation. Im Jahr 2003 wurden von MDI wieder einige
Schüler- und Fachhochschulpraktikanten sowie Som-
merstudenten betreut. Der Betrieb aller DESY Be-
schleuniger wurde von vielen Operateuren von MDI
im Beschleuniger-Kontrollraum unterstützt.

Strahlkontrollen – MSK –

Die Gruppe ist zuständig für spezielle Kontroll- und
Instrumentierungsaufgaben im Zusammenhang mit der
Strahldynamik in HERA und in den Vorbeschleunigern
sowie für die TESLA Test Facility TTF. Dazu gehören
die folgenden Aufgabenschwerpunkte:

– Transfersteuerung und Synchronisation bei der Teil-
cheninjektion

– Markersysteme und Triggererzeugung

– HF-Ansteuerung der Vorbeschleuniger und HERA

– Strahlfeedback an allen Beschleunigern

– Messung longitudinaler Strahlschwingungen

– Messung der Q-Werte durch Analyse der transver-
salen Strahlschwingungen

– Magnetstromsteuerung für DESY II und III

– Frequenzsteuerung für die HF der Protonenmaschi-
nen

Im vergangenen Jahr wurden im Wesentlichen folgende
Einzelaufgaben bearbeitet:

Masteroszillator: Die absolute Genauigkeit der Fre-
quenz der HF in HERA sollte auch langzeitlich besser
als 1E-7 sein. Zur Überwachung des Masteroszillators
ist deshalb ein GPS-Empfänger installiert worden mit
einer Antenne auf dem Dach von Gebäude 30.

Frequenzsteuerung und Magnetstromsteuerung für
DESY III: Für die Vereinfachung der Bedienung wird

die VME-Hardware weiterentwickelt. Dazu wird ge-
nerell auf VxWorks-Controller umgerüstet, damit das
normale LAN verwendet werden kann. Die Frequenz-
steuerung wurde an die Ausstattung der anderen Be-
schleuniger angepasst, weshalb die Phasenregelschleife
neu konzipiert werden musste. Bei der Magnetstrom-
steuerung ist zunächstdieSteuerungderStrom-Rampen
von der Netzgeräte-Steuerung entkoppelt und die Ist-
und Sollwerterfassung der Magnetströme für eine
detaillierte Fehler-Diagnose verbessert worden. Au-
ßerdem wurde für die Dipolstrom-Messung ein hoch-
auflösendes VXI-Modul installiert, mit dem die sensi-
ble Reglereinstellung des Netzgerätes überprüft werden
kann.

Zyklusunterdrückung für den LINAC II: Zur Steue-
rung der akkumulierten Teilchenladung in PIA werden
einige 50-Hz-Strompulse aus der Kanone durch einen
Ante-Linac-Chopper unterdrückt. Damit kann auch die
Aktivierung des Positronen-Konverters beim gleichzei-
tigen Betrieb von DESY III minimiert werden, indem
automatisch die unerlaubten Zyklen unterdrückt wer-
den. Es werden jeweils die Zyklen unmittelbar vor
der Kompression mit dem 125-MHz-HF-System un-
terdrückt, so dass sich auch noch eine Verbesserung
der Strahl-Qualität durch die größere Dämpfungszeit
ergibt.

Einzeltransfer aus DESY II (top up): Als Vorstudie
für den PETRA-III-Betrieb wurde ein stabiler Einzel-
transfer auf Anforderung der Zielmaschine erfolgreich
mit DORIS getestet. Dabei wurde eine Verknüpfung der
Zyklusunterdrückung für den LINAC II und der Veto-
Steuerung für DESY II hergestellt. Die Veto-Steuerung
bewirkt allgemein, dass nur dann die Ejektion aus
DESY II freigegeben wird, wenn der Dipolstrom in
DESY II bei der Injektion akzeptabel war. Diese Funk-
tion, die nur auf die Ejektions-Kicker wirkt, wurde zum
Einzeltransfer umgerüstet. Zur Kontrolle des Strahlbe-
triebes werden in der Bereitschaftsphase alle Zyklen bis
auf einen unterdrückt. Bei Anforderung aufgrund einer
Einzelbunch-Strommessung in DORIS wird das ent-
sprechende Bucket im LINAC-Triggergenerator adres-
siert, die Zyklusunterdrückung auf einen vorgewählten
Wert eingestellt und die Ejektions-Septa getriggert. Um
einige hundert Millisekunden verzögert wird dann der
Transfer freigegeben, damit die Septum-Amplitude sta-
bilisiert ist, bevor die Veto-Steuerung den Einzelbunch
passieren lässt.
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AM-Generator für DESY II: Hier war dringend
Handlungsbedarf, weil keine funktionsfähige Reserve-
Hardware existierte. Basierend auf der Vorarbeit
vergangener Jahre, wurde ein neuer AM-Generator
in Betrieb genommen, der eine optimale Klystron-
Modulation während der Strahlbeschleunigung er-
möglicht. Dadurch wurde der mittlere Sender-
Leistungsbedarf um ca. 150 kW verringert, was auch
gut für die Lebensdauer der Klystrons ist.

Die Hardware besteht aus einem VME-Modul, in
das zwei verschiedene Programme geladen werden
können, und einem HF-Detektor mit großer Dy-
namik, der die vektorielle Summe der Resonator-
Spannungen an ein Mehrkanal-ADC-Modul liefert, mit
dem auch der Dipol-Magnetstrom aus einem DCCT
erfasst wird. Das VME-Modul wird mit 12.5 Hz syn-
chron zum Dipol-Magnetstrom getriggert und über-
gibt das AM-Programm als frequenzkodiertes Signal
an den Klystron-Modulator. Aus der Vorgabe ge-
wünschter Synchrotronfrequenzen und dem aktuel-
len Dipol-Magnetstrom wird ein Sollverlauf der HF-
Umfangsspannung mittels interaktiver Applikations-
software (VEE) berechnet. Der geeichte Messwert der
HF-Umfangsspannung wird dann in einem Lernvor-
gang unter VEE benutzt um ein AM-Programm im
VME-Modul zu generieren und als stationären File zur
Verfügung zu stellen.

Kabellängenkompensation der HF-Ansteuerung
für HERA-e und PETRA-e: Diese Systeme existieren
seit vielen Jahren sehr zuverlässig. In diesem Jahr war es
aber erforderlich, einigen Alterungserscheinungen Tri-
but zu zollen. Die Arbeitspunktregelung der Halbleiter-
Lasermodule, die für die Ansteuerung der Glasfaser-
Kabel zu den HERA-Hallen verwendet werden, musste
neu eingestellt werden. Dieses wurde durch die insta-
bile Situation des Raumklimas während der Umbau-
maßnahmen im BKR-Umfeld erheblich erschwert. Au-
ßerdem war es nötig, die Steuerung der HF-Posaunen
für die Ansteuerung der PETRA-Sender abzugleichen,
weil sich dort Einstellungen in der Elektronik verändert
hatten.

Timing-Systeme: Beim Betrieb von DORIS ist es üb-
lich, die bestehenden Bunche nachzuladen, wenn sich
die Ladung unter einem Schwellwert reduziert hat.
Dazu ist es wichtig, sich vom richtigen Timing der
Bunche in DESY II zu überzeugen, bevor die Injektion

gestartet wird. Es wurde eine Messeinrichtung für Bun-
che im Transportweg zu DORIS entwickelt, die eine
sichere Diagnose gestattet.

Feedback-Systeme: Die Umstellung auf eine neue
Feedback-Elektronik bei DORIS wurde abgeschlos-
sen. Die Elektronik zur Aufbereitung der Detektor-
signale wurde modifiziert und eine deutliche Verbes-
serung der Signalqualität erreicht, was für die Emit-
tanzerhaltung des Strahls in HERA nach der Erhö-
hung der Luminosität besonders wichtig ist. Außerdem
wurde die Front-End Soft- und Hardware erweitert und
die Benutzer-Software für die Beschleunigerkontrollen
verbessert.

BKR Instrumentierung: Für die Oszillografen und
Signal-Multiplexer im BKR wurde eine turnusmäßige
Wartung durchgeführt und die DORIS Tune-Regelung
wurde weiterentwickelt.

Schnelles Feedback und Phasenmonitor für den
TTF-Linac: Die Weiterentwicklung des sog. schnel-
len Feedback konzentrierte sich hier auf den Prototyp
eines Hochleistungs-Pulsverstärkers. Vier komplette
19′′ Phasendetektor-Einschübe wurden im Labor mit
konstanter Hochfrequenz eingemessen.

Multibunch und Orbit Feedback für PETRA III:
Es wurden die Anforderungen an die Strahlstabilität
diskutiert und Vorbereitungen für den Design und die
Konstruktionsplanungen der Feedback-Systeme durch-
geführt.

Quenchüberwachung

Die Projektgruppe Quenchüberwachung besteht aus
Mitgliedern der M-Bereichsgruppen MST, MDI, MVP
und MKS sowie der F-Bereichsgruppe FEB. Die Auf-
gabe der Gruppe besteht darin, die Quenchüberwa-
chungssysteme des HERA-Rings weiter zu entwickeln
und zu betreuen. Von einem Quench spricht man, wenn
ein supraleitender Magnet, zum Beispiel durch einen
Energieeintrag bei einem Strahlverlust, schlagartig in
den normalleitenden Zustand übergeht. Die Quench-
überwachungssysteme sorgen dann unter anderem da-
für, dass der Magnetstrom schnell genug abgeschal-
tet wird, bevor eine Zerstörung der betroffenen Mag-
netspule eintreten kann.
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Esgibteingroßes,HERA-weitesQuenchüberwachungs-
und Alarmsystem für die Hauptmagnete des HERA-
Protonenrings. Zwei lokale, kleinere Systeme überwa-
chen die supraleitenden Magnete in den Wechselwir-
kungszonen von H1 und ZEUS. Alle Systeme verhielten
sich im Berichtsjahr weitgehend unauffällig. Dies ist
u. a. darauf zurückzuführen, dass die Quenchüberwa-
chungssysteme einer regelmäßigen, präventiven War-
tung unterzogen und aufgetretene Fehler umgehend und
systematisch beseitigt wurden.

Vakuum – MVA –

Die Vakuumsysteme der Beschleuniger HERA-e,
PETRA, DORIS, LINAC II, LINAC III, PIA sowie
DESY II werden von MVA betrieben und weiterent-
wickelt. Schwerpunkte im Jahr 2003 waren für die
Verbesserung der Vakuumbedingungen in den HERA-
Wechselwirkungszonen, die Fertigstellung von Kom-
ponenten für den VUV-FEL, erste konzeptionelle Ent-
wicklungen für die neue Synchrotronstrahlungsquelle
PETRA III sowie diverse Entwicklungsarbeiten für
TESLA.

HERA

Nach wie vor ist der strahlinduzierte Untergrund an den
HERA Detektoren das Hauptproblem im Betrieb. Wenn
der Strahlorbit in der Wechselwirkungszone bestmög-
lich justiert ist, repräsentiert die Streuung des Protonen-
strahls an den Restgasmolekülen die Hauptquelle des
Detektoruntergrundes. Mittlerweile wurde die räum-
liche Quellverteilung auf den Bereich vom Wechsel-
wirkungspunkt bis etwa 11 m Abstand auf der rechten
Seite des Detektors eingegrenzt. In einer längeren Be-
triebsunterbrechung wurden mehrere Veränderungen
am Vakuumsystem vorgenommen, um die Vakuumbe-
dingungen in dieser Region zu verbessern. Dazu ge-
hörten Modifikationen der Absorber 1 und 2 mit dem
Ziel, die Pumpquerschnitte zu vergrößern, ohne da-
bei die HF-technischen Eigenschaften dieser Kompo-
nenten wesentlich zu verschlechtern. Weiterhin wur-
den die angeschlossenen Pumpen durch andere Mo-
delle mit höherer Pumpleistung ersetzt. Da die neuen
Pumpen wesentlich mehr Platz beanspruchen, mussten
Gestelle und Halterungen in der Umgebung aufwändig

modifiziert werden. Auf der linken Seite der Wech-
selwirkungszone wurde in einer für den von Elektro-
nen/Positronen generierten Untergrund relevanten Stre-
cke eine modifizierte Vakuumkammer mit integrierter
NEG Pumpe installiert. Die wahrscheinlich wesent-
lichste Verbesserung erfolgte innerhalb des Detektor-
vakuumsystems unter Regie der Experimentegruppen
und Mithilfe von MVA. Hier waren Masken einge-
baut, die sich offenbar unter Einwirkung von strahlin-
duzierten Mikrowellen aufheizten und durch stark er-
höhte Ausgasung den Vakuumdruck verschlechterten.
Die Form und Kühlung dieser Masken wurden verbes-
sert. Weiterhin erhielt H1 eine integrierte Ionengetter-
pumpe, wie sie bei ZEUS bereits existierte. Nach der
Betriebsunterbrechung konnten die Vakuumbedingun-
gen des Vorjahres relativ schnell wieder erreicht wer-
den, und man kann erwarten, dass sie sich im Jahr 2004
durch Strahlkonditionierung weiter verbessern werden.
Zum Jahreswechsel hatten die Experimente recht gute
Untergrundbedingungen erreicht.

Eine andere mit HERA verbundene Aufgabe für MVA
ist die weitere Entwicklung eines beschichteten Ab-
sorbers im Austausch für den gegenwärtig verwen-
deten Septumabsorber rechts vom Wechselwirkungs-
punkt. Die von Synchrotronstrahlung getroffenen Ab-
sorberflächen aus Kupfer sollen mit einer Schichtab-
folge von 100 µm Silber und 15 µm Nickel beschichtet
werden. Von dieser Beschichtung verspricht man sich
eine Reduktion der rückgestreuten Synchrotronstrah-
lung um den Faktor 1.8. Die Beschichtung muss jedoch
in der Lage sein, etwa 6 kW Strahlungsleistung mit ho-
her Leistungsdichte thermisch zerstörungsfrei zu trans-
portieren. Im letzten Jahr war es trotz mehrerer Versu-
che nicht gelungen, eine Schichtabfolge zu erzeugen,
die die notwendigen Lötgänge bei 820◦C übersteht.
Mit einem veränderten Verfahren, das eine 100 µm di-
cke Nickel-Sperrschicht enthält, scheint jetzt jedoch ein
machbares Verfahren gefunden worden zu sein.

VUV-FEL

Die Beiträge von MVA zum Aufbau des VUV-FEL
sind weit gefächert. Die Konstruktion und Fertigung
zweier Vakuumabschnitte wurde von der Gruppe durch-
geführt bzw. betreut. Das betrifft zum einen den rela-
tiv komplizierten Abschnitt des Bunchkompressors III
(s. Abb. 109), der aus sehr breiten, flachen Edelstahl-
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Abbildung 109: Komplexe Vakuumbaugruppe für die
Installation eines OTR Schirms quer zum Strahlweg
(flache Kammer) in der Sektion Bunchkompressor III.

kammern besteht, um horizontal variierende Strahlor-
bits bei verschiedenen Bunchkompressoreinstellungen
zu erlauben. Weiterhin wurde der sogenannte Spektro-
meterarm am Ende des Beschleunigers bei MVA gefer-
tigt. Die Konstruktionen für den VUV-FEL wurden erst-
malig bei MVA ausschließlich mittels 3D-Modellierung
durchgeführt. Beide Abschnitte sind zum Jahreswech-
sel erfolgreich und in funktionsfähigem Zustand instal-
liert.

Ein weiteres Projekt beim VUV-FEL war die Herstel-
lung von 1 m langen Keramikkammern für Kicker-
magnete, die von innen mit einer 0.5 µm dünnen Stahl-
schicht in einer speziellen Apparatur besputtert wurden.
Mit der gleichen Apparatur wurden ca. 50 Vakuum-
kammern für Strahlpositionsmonitore mit Kupfer be-
sputtert. Diese Beschichtung ist notwendig, um die
physikalischen Eigenschaften der sehr kurzen Strahl-
pakete nicht durch schlechte elektrische Leitfähigkeit
der Kammerwand zu beeinträchtigen. Alle besputter-
ten Komponenten durchlaufen die übliche Reinraum-
prozedur und müssen staubfrei eingebaut werden. Nach
anfänglichen Schwierigkeiten mit der Haftung der ge-
sputterten Schichten konnte das Verfahren durch Vor-
und Nachbehandlung der zu beschichtenden Flächen
so verbessert werden, dass die Staubfreiheit nunmehr
sicher gewährleistet werden kann.

Weiterhin wurde eine Probenbeschussanlage zur Un-
tersuchung von Schirm- und Kollimatormaterialien fer-
tiggestellt und in den Bypass eingebaut. Eine wichtige
Messgröße für die Probenbeschussanlage ist die Strahl-
größe an der Probe. Zur Bestimmung dieser Strahl-
größe wurde ein Schirm eingebaut, der die Beobach-
tung optischer Übergangsstrahlung beim Durchtritt des
Strahles ermöglicht. Dieses Messsystem wurde im Rah-
men einer Kollaboration vom Paul Scherrer Institut zur
Verfügung gestellt.

Die beim VUV-FEL und am Teststand PITZ in Zeuthen
eingesetzten HF-Kanonen werden bei MVA gefertigt.
Entscheidend sind dabei hohe Maßhaltigkeit und sehr
gute Oberflächenqualität, umFeldemission zu minimie-
ren. Als Fügetechnik wird Hochtemperaturlöten einge-
setzt. Die Konstruktion der Kanone (Abb. 110) wurde
2003 erneut leicht überarbeitet. Eine modifizierte Ka-
none wurde bei PITZ eingebaut, und die vorher bei
PITZ mit sehr guten Ergebnissen getestete Kanone wird
nunmehr beim VUV-FEL verwendet.

Es ist geplant, beim VUV-FEL eine transversal ablen-
kende Beschleunigungsstruktur für Diagnosezwecke in
Betrieb zu nehmen. Dafür wurden etwa 65 m vakuum-
dichte S-Band Hohlleiter benötigt. Diese wurden bei
MVA in Längen bis zu 3.6 mgefertigt, wobei die Verbin-
dungsflansche induktiv mit den Kupferprofilen verlötet
wurden.

Entwicklungsarbeiten für TESLA und XFEL

An der Elektronenstrahlschweißanlage, die von MVA
gemeinsam mit MKS und ZM betrieben wird, wurden
weitere Versuche zur Optimierung der Schweißpara-
meter beim Schweißen der TESLA Beschleuniger-
strukturen aus Niob durchgeführt. Eine herausragende
Eigenschaft der Schweißanlage sind die guten Vaku-
umbedingungen, die durch hohe Sauberkeitsanfordun-
gen sowie durch den Einsatz besonders leistungsfähiger
Kryopumpen erzielt werden. Wird das Niob während
des Schweißens auf hohe Temperaturen gebracht,
entsteht eine starke Getterwirkung, wobei Restgas-
moleküle im Niob gebunden werden. Diese Verunrei-
nigungen führen zu einer Herabsetzung der Wärme-
leitfähigkeit, die über das Restwiderstandsverhältnis,
den sogenannten RRR Wert, diagnostiziert wird. In
der Praxis werden beim Schweißen Drücke im Bereich
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Abbildung 110: L-Band HF Kanone für den VUV FEL. Deutlich zu erkennen ist die
aufwändige Verteilung der Wasserkühlung, die für die Temperaturstabilität der Kanone
sehr wichtig ist.

10−6..10−7 mbar erreicht. Es konnte festgestellt wer-
den, dass der RRR Wert in den Schweißnähten bis zu
370 beträgt, während in herkömmlichen Schweißanla-
gen nur 250 erreicht wurde.

Glatte Oberflächen mit guter elektrischer Leitfähigkeit
werden in vielen XFEL Vakuumkomponenten benö-
tigt. Die Eindringtiefe der begleitenden elektromagne-
tischen Felder von kurzen Teilchenpaketen bewegt sich
im sub-µm Bereich. Im Hinblick auf die wegen ihres
kleinen Durchmessers besonders kritischen Wiggler-
kammern wurden verschiedene dünnwandige Kupfer-
rohre mit einem Rasterkraftmikroskop auf ihre Oberflä-
chenrauigkeit untersucht. Es zeigt sich, dass mit beson-
ders glatten und harten Ziehwerkzeugen Rauigkeiten

unter 100 nm in Rohren mit einem Durchmesser von
9 mm erzielt werden können. Diese Rohre scheinen da-
her geeignete Kandidaten für die XFEL Wigglerkam-
mern zu sein. Die geringe Wandstärke von nur 0.2 mm
erlaubt es, den Magnetspalt weiter zu reduzieren.

Weitere betreute Beschleuniger

Bei DORIS wurden drei neue Injektionskicker, die un-
ter Mitarbeit von MVA gefertigt wurden, eingebaut. Für
den LINAC II wurden zwei neue S-Band Strukturen ge-
fertigt sowie 4 dieser Strukturen im Linac ausgetauscht.
Diese Strukturen waren im Rahmen des S-Band Linear
Collider Projektes entwickelt worden. Sie bestehen aus
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156 Zellen mit jeweils verschiedenen Dimensionen und
sind ca. 5 m lang. Die Herstellungstechnik zeichnet sich
durch ein induktives Lötverfahren aus.

Bei PETRA wurde eine spezielle, bei MVA gefertig-
te, Vakuumkammer eingebaut, die die Wechselwirkung
eines Laserstrahls mit dem gespeicherten Elektronen-
strahl erlaubt. Durch Messung der rückgestreuten Pho-
tonen und seitliches Scannen der Laserposition kann mit
dieserauchLaserwiregenanntenAnordnungdasStrahl-
profil gemessen werden. Diese Aktivität wurde unter
Federführung englischer Kollegen als Vorbereitungs-
arbeit im Rahmen der TESLA Kollaboration durchge-
führt.

Für den geplanten Umbau von PETRA zur Synchro-
tronstrahlungsquelle PETRA III wurde mit konzeptio-
nellen Überlegungen begonnen. Das gesamte Vakuum-
system der Maschine mit einer Länge von ca. 2.4 km
muss neu konstruiert und gefertigt werden. Ein Achtel
des Beschleunigers wird mit Undulatoren zur Erzeu-
gung hochbrillanter Synchrotronstrahlung ausgestattet.
Die kritischste Problematik bei der Konzeption des
Vakuumsystems liegt neben der Erzielung eines gu-
ten Drucks darin, eine möglichst hohe mechanische
Stabilität der Vakuumkomponenten zu erreichen. Be-
wegungen der Vakuumkomponenten, etwa durch ther-
mische Einflüsse, wirken sich auf die genauen Posi-
tionen von BPM’s und Quadrupolmagneten aus, was
wiederum zu Strahlbewegungen führt. Schon kleinste
Winkeländerungen des Teilchenstrahls sind jedoch für
die Experimente problematisch, da der große Abstand
zwischen Undulator und Experiment zu einem langen
Hebelarm führt. Intensive Überlegungen werden da-
her zur thermischen Konstanz der Vakuumkammern
sowie zur bewegungsfreien Unterstützung der Strahl-
positionsmonitore angestellt. Es wird beabsichtigt, im
neuen Achtel von PETRA eine Kombination aus Edel-
stahlkammern und lokalisierten Kupferabsorbern zu
verwenden. Gepumpt wird das System durch verteilte
NEG-Pumpen und lokale Ionen-Getterpumpen, wobei
speziell in den engen Undulatorkammern eine NEG-
Oberflächenbeschichtung eingesetzt werden soll. In den
anderen Bogenabschnitten wird ein gezogenes Alumi-
niumprofil verwendet, das einen verteilten Absorber
enthält und mit NEG Streifen gepumpt wird. Alle Über-
legungen befinden sich Ende 2003 noch im konzeptio-
nellen Stadium. Es wurden mit Elektronenbombarde-
ment simulierte Desorptionsmessungen an den verwen-

deten Materialien Aluminium, Kupfer und Edelstahl
durchgeführt, wobei keine signifikanten Nachteile von
Aluminium sichtbar wurden. Weitere Versuche wur-
den zur thermischen Verformung der Aluminiumprofile
durch die erwartete Wärmebelastung gemacht. Es wird
angestrebt, 2004 einige Prototypkammern bei PETRA
zu testen.

Im Jahr 2003 wurde erstmals die gesamte Produktion
von Strahlbeobachtungsschirmen bei MVA durchge-
führt. Dünne Trägerfolien aus Aluminium, Stahl oder
Glas werden mit einer lumineszierenden Schicht aus
Zinksulfid oder neuerdings YAG-Material beschich-
tet. Beim Durchtritt des Strahls kann dessen Abbild
mit einer Kamera beobachtet werden. Im Berichtsjahr
wurden ca. 50 Schirme für die DESY-Beschleuniger,
insbesondere TTF-Linac und PITZ sowie HASYLAB,
als auch für externe Kollaboranten in den USA und
Italien hergestellt. Eine ähnlich gelagerte Aktivität
ist die Entwicklung, Fertigung und Betreuung von
Strahlkollimatoren für alle DESY-Beschleuniger. In der
HERA-Wechselwirkungszone wurden feste Kollimato-
ren durch motorbetriebene, justierbare Geräte ersetzt.
Durch den gewonnenen Freiheitsgrad der Kollimator-
position kann nunmehr ein bestimmter, durch Synchro-
tronstrahlung generierter Untergrund unabhängig von
der Strahlposition beeinflusst werden.

Protonenvakuum – MVP –

Die Gruppe MVP ist für die Vakuumsysteme des Pro-
tonenrings von HERA einschließlich der Isoliervaku-
umsysteme für die Heliumtransferleitung und die su-
praleitenden Magnete sowie die Vakuumsysteme von
DESY III und der TESLA-Test-Facility (TTF) ver-
antwortlich. Diese werden von der Gruppe entwor-
fen, gebaut, betrieben und weiterentwickelt. Weiter-
hin ist die Gruppe maßgeblich an der Entwicklung
und dem Betrieb des Kontrollsystems für den TTF-
Linearbeschleuniger beteiligt. Mit vorbereitenden Ar-
beiten für die Vakuum- und Kontrollsysteme des XFEL
wurde begonnen. Im Berichtsjahr 2003 bereitete der
Betrieb dieser Systeme keinerlei Probleme. Neben ei-
nigen Umbauarbeiten bei HERA konzentrierten sich
die Aufgaben der Gruppe vor allem auf die Weiterent-
wicklung und den Ausbau der Vakuum- und Kontroll-
systeme für den VUV-FEL sowie diverse Wartungs-
und Reparaturarbeiten.
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HERA

Um einen weiteren Detektor für das H1-Experiment
in HERA zu integrieren, der gestreute Teilchen unter
sehr kleinen Winkeln messen kann (Very Forward Pro-
ton Spectrometer/VFPS), wurden in der Wartungs- und
Umbauperiode im Frühjahr 2003 im Bereich NL einige
Meter kalte Driftstrecke durch ein warmes Strahlrohr
ersetzt. Durch zwei zusätzliche Vakuumventile kann
dieser neue warme Abschnitt von den angrenzenden
kalten Abschnitten separiert werden. Weiter wurde der
Einbau eines Monitors zur Messung der Strahlgröße
unterstützt.

Vakuumsysteme für TTF, XFEL und TESLA

Die Gruppe ist für die gesamten Vakuumsysteme
der Testeinrichtungen und des supraleitenden TTF-
Linearbeschleunigers von der Elektronenquelle bis zum
Beginn der Photonenstrahlführung verantwortlich. Im
Rahmen der Entwicklungsarbeiten für neue Linearbe-
schleuniger (XFEL/TESLA) ist die Gruppe mit ver-
schiedenen Einrichtungen in den Testbetrieb der su-
praleitenden Resonatoren eingebunden. Hier wurden
weitere Verbesserungen und Erweiterungen an den Va-
kuumsystemen vorgenommen, um die Abläufe zu op-
timieren und den neuesten Erkenntnissen anzupassen.
InsbesonderewurdenzweiweitereAufbautenzumAus-
heizen der Resonatoren unter Vakuum nach der Präpa-
ration angefertigt.

Für die Vakuumkomponenten der TESLA-Test-Fa-
cility und zunehmend auch für Komponenten in
den Strahlführungen des Synchrotronstrahlungslabors
von HASYLAB bestehen gegenüber den bisherigen
Beschleunigern erhöhte Anforderungen hinsichtlich
Staub- und Partikelfreiheit. Hierzu wurde die Inbe-
triebnahme einer neuen Ultraschallreinigungsanlage
(Abb. 111) für Ultrahochvakuumkomponenten, eine
Zusammenarbeit der Vakuumgruppe vom HASYLAB
und MVP, abgeschlossen. Zur Reinigung von Vaku-
umbauteilen bis 5 m Länge steht nun ein Reinraum
(Klasse 100/10 000) mit zwei Ultraschallbecken, ei-
nem Leitwertspülbecken, einem Trockner sowie einer
Durchreichewaschmaschine für kleinere Bauteile zur
Verfügung. Für sämtliche Nassprozesse wird Reinst-
wasser verwendet, dasvor Ort erzeugt wirdund ineinem
Tank zwischengespeichert werden kann. Ergänzt wird
dieser Arbeitsbereich durch einen Montagetisch in der

Abbildung 111: Blick in die neue Ultraschallreini-
gungsanlage mit Ultraschallbecken, Leitwertspülbe-
cken, Trockner und Montagebereich (von links nach
rechts).

Klasse 100 sowie einen ölfreien Pumpstand mit Leck-
sucher und Quadrupolmassenspektrometer. Für ein ef-
fizientes Arbeiten haben sich sowohl der Trockner in
der Klasse 100 sowie die Durchreichewaschmaschine
bewährt. Hierdurch konnten die Arbeitsabläufe im Ver-
gleich zu denen, die in der Anlage für die Bearbeitung
der supraleitenden Resonatoren angewendet werden,
deutlich verkürzt werden.

Für den derzeit stattfindenden Ausbau des supralei-
tenden TTF-Beschleuniger werden überwiegend Vaku-
umkammern mit Kupferoberflächen (Vollkupfer oder
verkupferter Edelstahl) eingesetzt. Hierdurch wird die
elektrische Leitfähigkeit der Strahlrohre gegenüber
Edelstahl erhöht und somit der Einfluss der resisti-
ven Wakefelder auf die sehr kurzen Elektronenstrahl-
pakete minimiert. Auf diesen Oberflächen können sich
leicht Oxidschichten bilden, vor allem bei Nassprozes-
sen wie z. B. der Leitwertspülung. Daher wurde für
diese Kammern der Reinigungsablauf im Reinraum so
optimiert, dass die Dicke der Oxidschichten unterhalb
der geforderten 40 nm bleibt.

Für den Ausbau des TTF-Beschleunigers zum VUV-
FEL wurden nach dem Abbau des gesamten warmen
Strahlrohrs der Phase I für einen ersten HF-Test ohne
Strahl zunächst drei neue Module im Linac installiert
und deren Vakuumsysteme betriebsfertig gemacht. Pa-
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rallel wurde mit den vorbereitenden Arbeiten für den
Aufbau der neuen Vakuumabschnitte für den VUV-FEL
begonnen. Hierzu wurden sämtliche Vakuumkompo-
nenten einem abschließenden Lecktest unterzogen und
dann in der oben beschriebenen Reinigungsanlage so
weit wie möglich von Staub und Partikeln gereinigt.
Komplexere Einheiten wie Monitore wurden bereits
im Reinraum vormontiert.

Im Berichtszeitraum 2003 wurde die Detailkonstruk-
tion der kompakten Abschnitte Injektor, Bunchkom-
pressor II sowie zugehöriger Diagnosestrecke abge-
schlossen und die Fertigung der Komponenten durch-
geführt. Der Einbau von vormontierten Einheiten in
den Beschleuniger steht kurz bevor. Ebenso wurde
die Fertigung der Vakuumkammern für die tempo-
rären Strahlführungen im Bereich der erst später zu
installierenden Seeding-Undulatoren sowie der Module
6 und 7 abgeschlossen. Die Konstruktions- und Ferti-
gungsarbeiten von mehreren Beschleunigerabschnitten
durch andere Gruppen in DESY Hamburg und Zeuthen
wurden weiterhin vakuumtechnisch durch MVP be-
treut.

Die Fertigung der Vakuumkammern für die kombinier-
ten OTR-Drahtscanner, bei der die OTR-Schirme bzw.
Drähte von zwei verschiedenen Positionen aus im Ab-
stand von wenigen Millimetern in den Strahl gefah-
ren werden müssen, wurde ebenfalls abgeschlossen.
Die Kammern, eine Schweiß-Lötkonstruktion, wurden
nach der Reinigung von Mitarbeitern des INFN Fras-
cati mit den Monitoreinsätzen im Reinraum mit Unter-
stützung der Gruppe MVP bestückt. Ebenso wurde die
Reinigung und Montage von anderen Monitoreinheiten
unterstützt.

Für Komponenten, bei denen eine abschließende Par-
tikelreinigung konstruktionsbedingt nicht zuverlässig
durchgeführt werden konnte, wurde die Partikelreini-
gung in den Fertigungsablauf integriert. Hierzu wurde
in der zentralen Schweißerei ein lokaler Reinraum
mit Schweißplatz aufgebaut, so dass die abschließende
Schweißung der gereinigten Bauteile unter Reinraum-
bedingungen ohne erneuten Partikeleintrag durchge-
führt werden konnte. Dieses Verfahren wurde unter
anderem bei den Kollimatoren sowie den Strahllage-
monitoren angewendet.

Um die Staubfreiheit der Vakuumkomponenten auch
im Beschleuniger zu erhalten, erfolgt der Einbau der

Abbildung 112: Aufbau der neuen Strahlführung im Li-
nac des VUV FEL - unten: montierter Abschnitt der Kol-
limatorstrecke, oben: teilmontierte Komponenten im
aufsteigenden Ast des Bypasses.

Kammern in den Linac unter lokalen Reinräumen
(Klasse 100). Die Montagearbeiten mehrerer Vakuum-
abschnitte wurden im Berichtszeitraum bereits abge-
schlossen, die verbleibenden Abschnitte befinden sich
derzeit im Aufbau (Abb. 112). So konnte z. B. bereits
mit dem Konditionieren der Kupferstruktur zur Bun-
chlängenmessung (LOLA) begonnen werden, nachdem
der entsprechende Vakuumabschnitt sowie der 80 m
lange Hohlleiterzug aufgebaut und abgepumpt waren.
Weitergehende Arbeiten wie der Anschluss und die In-
betriebnahme der Vakuumpumpen sowie deren Anbin-
dung an das Kontrollsystem sind weit fortgeschritten.

Kontrollsysteme für TTF, XFEL und TESLA

Zur Vorbereitung auf die nächste Betriebsphase des
TTF-Linac wurden in dem Berichtszeitraum eine ganze
Reihe von Verbesserungen und Anpassungen vor-
genommen. So konnte eine kommerzielle Speicher-
Programmierbare-Steuerung (SPS) mit einer modernen
Ethernet-Kommunikation für das Klystron zur Bun-
chlängenmessung (LOLA) vollständig in das Kontroll-
system integriert werden. Darüber hinaus wurden auch
Steuerungen der Wasserversorgung und der Strahlven-
tilsteuerung mit der neuen TCP/IP-Kommunikation in
Betrieb genommen. Bei den bisherigen Steuerungen
wurde die Kommunikation über Profibus durchgeführt.
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Nach den ersten Erfahrungen mit dieser neuen Ethernet-
Verbindung zeigt sich, dass sie für zukünftige Anla-
gen preiswerter und einfacher zu handhaben und daher
besser geeignet ist. Künftig soll auch das Maschinen-
Interlock-System auf diese Weise an das DOOCS-
Kontrollsystem angeschlossen werden. Für dieses Sys-
tem zur Überwachung der einwandfreien Funktion des
TTF Beschleunigers und für die neue Steuerung der
Vakuumventile des Strahlweges wurden die Entwick-
lungsarbeiten begonnen. Beide Systeme sind ebenfalls
SPS basiert.

Die ca. 100 Motorsteuerungen der Schirme im Strahl-
rohr, der verfahrbaren Quadrupole und Kollimatoren
sowie der Spiegelsteuerung der Laserstrahlführung für
den VUV-FEL werden einheitlich mit einem neuen Sys-
temaufgebaut.EinTeilderSteuerungensowieeineerste
Version der Software zur Motorsteuerung und Positi-
onsauslese konnten fertig gestellt werden. Dieses neue
System basiert auf dem CAN-Bus und verwendet in-
dustrielleModulezurSchrittmotorsteuerungundLVDT
bzw. Potentiometerauslese.

Um die Betreiber des Beschleunigers einfacher über
den Fehlerzustand der Anlagen zu informieren, wurde
ein neues System zum Alarm- und Informationsmana-
gement entwickelt und als erster Prototyp in den Testbe-
trieb genommen. Hierfür versendet das System auf der
Geräteserverseite XML-Nachrichten an eine zentrale
Datenbasis. Benutzer erhalten die Übersicht aller Sub-
systeme auf einer JAVA-Anwendung oder auf einem
Web-Browser. Es werden neben dem aktuellen Alarm-
zustand auch die Geschichte der Alarme sowie wei-
tere Geräteinformationen angezeigt. Das verwendete
DOOCS-Kontrollsystem basiert stark auf gemeinsa-
men Programmbibliotheken. Diese wurden um parallel
laufende Prozesse (sogenanntes Multi-Threading) auch
auf der Anwendungsseite erweitert. Ältere Listenver-
arbeitung wurde auf die C++ Standard Library umge-
stellt, um leichter moderne Compiler auf verschiedenen
Plattformen verwenden zu können.

In dem Berichtzeitraum wurde auch an dem neuen
Datennahme-System für den VUV-FEL gearbeitet. Das
System verbindet das Beschleunigerkontrollsystem mit
den Eigenschaften eines Experimentedatennahmesys-
tems. Es soll mit Datenraten von 100 MB pro Sekunde
alle diagnostischen Daten zur Beurteilung der Strahl-
qualität sammeln und für lange Zeit speichern. Die Da-
ten sollen zur on-line Darstellung und zur nachträgli-

chen Analyse bereitgestellt werden. Dieses sogenannte
DAQ-System wird als Kollaboration mit Cornell, der
Ohio State Universität sowie DESY Zeuthen und einem
Experten von HERA-B entwickelt. Für das Projekt ist
eine Web-Site (gan.desy.de) eingerichtet worden, auf
der alle Dokumente und Spezifikationen abrufbar sind.
Die vorläufigen Papiere sind jedoch nur für die Mit-
glieder der Kollaboration zugänglich. Die Web-Site ist
auch als generelle Informationsquelle für die Aktivitä-
ten zum Global Accelerator Network eingerichtet. Ein
Ziel dieses Projektes ist es, auch Erfahrungen mit kolla-
borativer Arbeit (collaborative work) und entsprechen-
den Werkzeugen zu sammeln. Die Spezifikation des
DAQ-Systems ist abgeschlossen und in über 60 Bei-
trägen dokumentiert. Erste Teile des Systems konnten
auf einem Testrechner bereits erprobt werden.

Auf der beschriebenen DAQ Web-Site wird auch das
von MVP entwickelte elektronische Logbuch verwen-
det. Dieses eLogBook wurde weiterentwickelt und wird
bei DESY nach dem erfolgreichen Einsatz beim TTF-
Linac inzwischen auch bei allen anderen Beschleuni-
gern und in mehreren Gruppen eingesetzt. Mittlerweile
wird es auch in anderen Instituten zur Dokumenta-
tion von Messungen, Betriebszuständen und Abläufen
eingesetzt, zum Beispiel bei allen Beschleunigern im
SLAC (USA) und auch beim INFN Mailand (Italien).
Die Gesamtzahl der installierten Logbücher liegt bei
über 30. Das elektronische Logbuch hat sich als ein
gutes Werkzeug für ,,kollaboratives“ Arbeiten heraus-
gestellt. Darüber hinaus wurde auch das ,,VRVS“-Vi-
deo-Konferenz-System installiert und ist in den Kol-
laborationstreffen im Einsatz. Die Dokumente auf
den Konferenzen werden über einen Bildschirmserver
(VNC) ausgetauscht und können damit auch weltweit
gemeinsam bearbeitet werden. Ebenso ist die gemein-
sam entwickelte Software über ein Verwaltungssystem
(CVS) verfügbar.

Kryogenik und Supraleitung – MKS –

HERA-Betrieb und -Wartung

Die kryogenische Helium-Versorgung der supraleiten-
den Protonenringmagnete, der Referenzmagnete, der
vier supraleitenden Luminositäts-Upgrade-Magnete
GO und GG an den Wechselwirkungszonen bei H1
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und ZEUS sowie die Kühlung der supraleitenden Ka-
vitäten des e-Ringes und der Experimente H1, ZEUS
und HERMES liefen im Berichtszeitraum sehr stabil
mit einer mittleren Verfügbarkeit von 97.60%. Dabei
wurdendieProtonenringmagneteunddieLuminositäts-
Upgrade-Magnete im abgesenkten Temperaturbereich
bei 4.0 K, d.h. bei subatmosphärischem Druck in den
entsprechenden Helium-Vorkühlern betrieben, so dass
eine optimal hohe Quenchsicherheit der Magnete ge-
währleistet wurde. Die benötigte Kühlleistung für die
Luminositäts-Upgrade-Magnete konnte mit Hilfe der
Zirkulationskühlkreisläufe in den jeweiligen Versor-
gungsboxen sehr wirtschaftlich betrieben werden. Die
verwendeten Zirkulationspumpen zeigten keine Aus-
fälle. Die Strahlrohre der Magnete GO und GG wur-
den wiederholt in wenigen Stunden von der normalen
Betriebstemperatur (40 K) ausgehend auf Raumtem-
peratur erwärmt und wieder zurückgekühlt, um die als
Kryo-Vakuumpumpe wirkenden Strahlrohroberflächen
zu regenerieren.

Die Magnetfeldmesssysteme in den Referenzmagneten
konnten ohne nennenswerte Störungen betrieben wer-
den. Detaillierte Untersuchungen an der Signalqualität
der NMR Signale sind durchgeführt worden. Zur Ge-
währleistung der Betriebsbereitschaft der Magnettest-
stände für supraleitende Magnete in Halle 55 wurde die
Datenerfassungs- und Analysesoftware ersetzt und auf
PCs neu realisiert. Das zum Schutz der Magnete bei ho-
hem Strom notwendige Quench-Überwachungssystem
wird zur Zeit modernisiert. Dazu waren umfangreiche
Vorarbeiten notwendig.

In der geplanten HERA-Wartungsperiode von März
bis Juni 2003 wurden die Protonenringmagnete, die
Referenzmagnete, die supraleitenden Luminositäts-
Upgrade Magnete GO und GG an den Wechselwir-
kungszonen, die Experimente H1, ZEUS, Hermes und
die supraleitenden Resonatoren des Elektron-Ringes
aufgewärmt. Es wurden folgende Arbeiten ausgeführt:
Der GG Magnet bei H1 wurde um ca. 50 cm zeitweilig
abgesenkt, um Zugang zum Inneren des Strahlrohres an
der Wechselwirkungszone zu bekommen. Dabei muss-
ten keine kryogenischen Verbindungen gelöst oder ge-
öffnet werden. Die bereits bei der Planung konzipierte
flexible kryogenische Verbindung zu den Magneten zu-
sammen mit den absenkbaren Magnetunterstützungen
hat sich bestens bewährt. Bei ZEUS mussten sowohl der
GG- als auchder GO-Magnet ausgebaut werden,umAr-

Abbildung 113: Transport der H1 VFPS-Bypass Trans-
ferleitung an die HERA Tunnelposition NL 220 m.

beiten am Strahlrohr und im Zentralbereich des Detek-
tors zu ermöglichen. Dazu mussten nach Wiedereinbau
sowohl alle Lötverbindungen der supraleitenden Kabel
wiederhergestellt werden als auch die Flanschverbin-
dungen der kryogenischen Versorgung einem erneuten
Druck- und Leck-Test unterzogen werden. Die schwie-
rigen Montagearbeiten konnten auf Anhieb erfolgreich
erledigt werden.

An der Position HERA-NL 220 m wurde die vorhan-
dene Transferleitung (,,kaltes gerades Stück“) demon-
tiert und auf der gleichen Position der kalte Bypass für
das von H1 in HERA-NL konzipierte Very-Forward-
Proton-Spectrometer (VFPS) eingebaut und erfolgreich
in Betrieb genommen (Abb. 113). Im Rahmen der Tun-
nelmontage mussten u. a. komplizierte Leiterverbin-
dungen zu den supraleitenden Protonenmagneten auf
beiden Seiten des Bypasses hergestellt werden. Der
kalte Bypass wurde im Auftrag der H1 Kollaboration
von Fremdfirmen konstruiert und gefertigt und von der
Gruppe MKS vor dem Einbau in HERA in der Magnet-
Testhalle in dem eigens dafür umgebauten Teststand
kalt getestet.

Es wurden vorsorglich alle Abstützungen im Innern der
24 kalten geraden Verbindungsstücke in HERA mit ei-
ner Röntgenquelle durchleuchtet. Damit konnten mög-
liche Dejustierungen und Materialbrüche, wie sie bei
einem kalten geraden Stück in HERA-SR im Jahre 2002
aufgetreten waren, ausgeschlossen werden.

224



Arbeiten der Gruppen des Bereichs Beschleuniger

Die Kryoversorgung des VUV-FEL-Linacs wurde wäh-
rend einer Betriebsperiode von drei Monaten von der
HERA-Kälteanlage aus durchgeführt und vom HERA-
Kryokontrollraum aus betrieben und kontrolliert.

Der ehemalige ZEUS-Kompensatormagnet, der in der
HERA Kältehalle zum Teststand für Time-Projection-
Chamber-Prototypen aufgebaut und in Betrieb genom-
men wurde, wurde übers Jahr kryogenisch versorgt und
vom Kryokontrollraum aus betrieben und überwacht.

Für HASYLAB und die Labors wurden im Jahre 2003
in der HERA-Kryoanlage insgesamt 2340 kg Helium
verflüssigt und in Kannen bereitgestellt.

Die HERA Kälteanlage war ein viel besuchter, zentraler
Anlaufpunkt und Ausstellungsort für die Öffentlichkeit
am diesjährigen Tag der offenen Tür.

HERA-Kryokontrollen

Nach umfangreichen Vorarbeiten konnte das Kon-
trollsystem der HERA-Kälteanlage, dessen Systemzeit
noch im Jahre 1999 lief, termingerecht auf neueste
Technik umgerüstet werden. Damit gehören eine Viel-
zahl von Problemen (Jahr-2000-Eignung, Ersatzteil-
probleme für den Kommunikationslink, eingeschränkte
Unterstützung für das Betriebssystem VMS) der Ver-
gangenheit an. Die Bedienkonsolen (Abb. 114) beste-
hen aus DESY Standard-PCs mit dem Betriebssystem
Windows-2000. Redundante Ethernet-Verbindungen
zwischendenBedienstationenunddenProzessrechnern
sorgen für die erforderliche Ausfallsicherheit für die
sensiblen Kontrollen der Kompressoren und Turbinen
der Kälteanlage. Die veralteten CPU-Boards wurden
durch schnellere Versionen ersetzt. Die Stromversor-
gung wurde von einer speziellen 48-V-Versorgung auf
eine batteriegestützte, redundante 230-V-Versorgung
umgerüstet. Neue Techniken wie z. B. OPC ermögli-
chen den Datenaustausch mit den auf EPICS basieren-
den Kontrollen. Der Einsatz von Microsoft Terminal-
Server Lösungen ermöglicht die verteilte Wartung des
Kontrollsystems durch den Zugriff über die lokalen
Bedienstationen.

TESLA Test Facility/VUV-FEL-Linac

Im Jahre 2003 wurden zwei Kryomodule für den Ein-
satz im VUV-FEL Beschleuniger repariert beziehungs-
weise mit neuen Resonatoren bestückt. An den Re-

Abbildung 114: Bedienkonsolen des Kontrollsystems
der HERA-Kälteanlage.

sonatoren des Moduls Nr. 3* wurden Kupferablage-
rungen im Bereich der Einkoppler festgestellt, die Be-
grenzungen der Beschleunigungsfeldstärken während
des Strahlbetriebs verursacht hatten. Eine Reparatur-
behandlung mittels partieller chemischer Behandlung
wurde entwickelt und erfolgreich an den 8 Resonato-
ren dieses Moduls angewandt. Im Modul Nr. 2* wurden
die noch mit Nioblippendichtungen versehenen Reso-
natoren durch solche der zweiten Bauserie mit Niobti-
tanflanschen ersetzt. Bei diesem Modul sind die indivi-
duellen Beschleunigungsspannungen der Resonatoren
ermittelt und den Einbaupositionen eindeutig zugeord-
net worden, um die Anforderungen der Strahldynamik
als Injektormodul an der Position ACC1 zu erfüllen.
Zudem ist in diesem Modul an der Resonator-Position 5
erstmals ein Hochgradienten-Resonator mit 35 MV/m
Beschleunigungsspannung integriert. Während des Be-
triebes im VUV-FEL Linac besteht damit die Mög-
lichkeit, die hohe Beschleunigungsspannung mit Strahl
zu verifizieren und den Einfluss des Strahlbetriebs auf
Hochgradienten Oberflächen zu untersuchen.

Mit dem Einbringen der Kryomodule Nr. 4 (Position
ACC4) und Nr. 5 (Position ACC5), sowie der Bypass-
transferleitung II in den TTF-Tunnel wurde begonnen,
den VUV-FEL Linac (Phase II) aufzubauen. Die By-
passtransferleitung II überbrückt den 24.4 m langen Be-
reich des Bunchkompressors III zwischen den Kryo-
modulen Nr. 3* (Position ACC3) und Nr. 4 (Position
ACC4). Als Abschluss der kryogenischen Struktur im
Linac wurde hinter Kryomodul Nr. 5 eine neue End-
kappe mit Kurzschlüssen der kryogenischen Prozess-
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Abbildung 115: Installation des Kryomoduls Nr. 3* im
TTF-Tunnel.

leitungen installiert. Das Kryomodul Nr. 3* wurde neu
aufgebaut und im TTF-Tunnel installiert (Abb. 115).

Mit diesen Komponenten wurde der Linac kaltge-
fahren, und es wurden während eines Betriebes von
3 Monaten Hochfrequenztests an den Modulen Nr.
4 und Nr. 5 durchgeführt. Dies war der erste Sys-
temtest des neuen Kryomoduldesigns der Module
Nr. 4 und Nr. 5 (,,TTF-Typ-III-Design“). Gegenüber
den Vorgängerversionen wurde an diesen Kryomo-
dulen u. a. die Aufhängung der supraleitenden Niob-
Kavitäten und der Hauptkoppler verbessert und ver-
einfacht. Während des Abkühlens und Aufwärmens
wurde die Position der Resonatoren in Bezug zum äuße-
ren Vakuummantel mit einem Drahtmeßsystem (,,Wire-
Position-Monitor“) kontrolliert. Die Lage der Haupt-
koppler wurde im kalten und warmen Betriebszustand
mittels Röntgen-Durchstahlungsuntersuchungen über-
prüft. Die Hochfrequenzuntersuchungen ergaben Be-
schleunigungsspannungen von mehr als 25 MV/m für
Kryomodul Nr. 5. (Die Hochfrequenzuntersuchungen
an Kryomodul Nr. 4 mussten aus Zeitgründen abgebro-
chen werden). Ingesamt zeigte sich mit den Untersu-
chungen ein voller Erfolg der Konstruktionsänderungen
an den Modulen Nr. 4 und Nr. 5. Mit diesen Ergeb-
nissen wurde das ,,TTF-Kryomodul-Typ-III-Design“
zur Basis der Spezifikationen für die Kryomodule des
Europäischen XFEL Projektes.

Nach den genannten Hochfrequenztests wurde begon-
nen, den Injektorbereich des VUV-FEL-Linacs umzu-

Abbildung 116: Kryogenische Komponenten im TTF-
Tunnel.

bauen. U. a. wird dazu die Position ACC1 des ersten
Kryomoduls in die Nähe der Position des bisheri-
gen Capture-Cavities verschoben, und der Capture-
Cavity Kryostat entfernt. Im Rahmen dieser Umbau-
arbeiten wurden das Superstruktur-Kryomodul (alte
ACC1 Position), Teile der Bypasstransferleitung I (zwi-
schen ACC1 und ACC2), der Capture-Cavity Kryostat
und die zugehörigen Transferleitungen, Einspeise- und
Ventilboxen demontiert. Die für die neuen Injektor-
positionen angepassten kryogenischen Komponenten
(Transferleitungen, Ventilboxen und eine Einspeise-
verbindung) wurden von einer Fremdfirma konstru-
iert, gefertigt und bis zum Jahresende 2003 im TTF-
Tunnel installiert (Abb. 116). Die Endbox am Ende
der neuen Modulposition ACC1 wurde neu aufge-
baut. Für die Montage des Kryomoduls 2* (Design-
Typ-II-Modul) wurden vorbereitenden Arbeiten durch-
geführt. Mit der Installation des Kryomoduls Nr.
2* auf die neue ACC1 Position werden die MKS-
Installationsarbeiten für Phase II des VUV-FEL Pro-
jektes abgeschlossen.

Eine Bewegung der Fokussierungsmagnete in den
Kryomodulen hat Rückwirkungen auf die Eigenschaf-
ten des Elektronstrahls. Um die Bewegung der Ma-
gnete zu untersuchen, wurden in den Modulen an jedem
Quadrupol Schwingungssensoren angebracht. Die Da-
ten werden in einem Datenerfassungssystem mit hoher
Zeitauflösung in einem neu eingerichteten PC-Server
aufgezeichnet und stehen dann für die Analyse zur
Verfügung.
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In den vertikalen und horizontalen Testkryostaten
(CHECHIA) wurden im Jahr 2003 zahlreiche Kalttests
von Einzelresonatoren und Systemkomponenten durch-
geführt: u. a. wurden Hochtemperatur-Supraleiter-
Stromzuführungen und Kryostatdurchführungen der
für die XFEL Kryomodule benötigten supraleiten-
den Magnetpakete getestet. Für die Weiterentwicklung
schneller Resonator-Abstimmsysteme (,,Piezo-Tuner“)
mit den zugehörigen Kraftmesssensoren wurden zahl-
reiche Messungen vorgenommen. Hervorzuheben ist
ein Langzeittest (1000 Stunden) des Einzelresonators
AC73 bei 2 K und Feldgradienten im Bereich von
35 MV/m im horizontalen Testkryostaten.

Für den Betrieb der TTF-900-W-Heliumkälteanlage im
Geb. 28 wurden zwei neue Schraubenkompressoren
mit jeweils 3000 m3/h Heliumförderleistung bei einer
Verdichtung von 0.1 auf 1.4 MPa von einer Fremd-
firma geliefert, im Geb. 47a installiert und in Betrieb
genommen. Damit wird eine von der Heliumkältever-
sorgung des VUV-FEL Linacs, die im Normalbetrieb
an die HERA-Kälteanlage angebunden ist, unabhän-
gige Versorgung der TTF-Testkryostate zum Test von
Einzelresonatoren gewährleistet. Alternativ kann die
TTF-900-W-Heliumkälteanlage auch zur redundanten
Versorgung des VUV-FEL Linacs eingesetzt werden,
um z. B. Wartungsperioden der HERA-Kälteanlage zu
überbrücken.

In Gebäude 47 (PETRA-Halle NO) wurde die Cavity-
Test-Anlage (CTA) für 36 Tests von einzelligen su-
praleitenden Resonatoren betrieben. Der wechselnde
Betrieb der 300-att-CTA-Kälteanlage wurde routine-
mäßig von der HERA-Kryomannschaft durchgeführt.
Bei der Cavity-Test-Anlage (CTA) wurde der Tieftem-
peraturreiniger neu aufgebaut, so dass nun die gesamte
CTA-Kälteanlage vom Kontrollraum aus fernbedienbar
ist.

TESLA-Test-Facility/VUV-FEL-Kryokontrollen

Wie bei der HERA-Kälteanlage, musste auch bei der
TTF-900-W-Kälteanlage das veraltete D/3-Kontroll-
system ersetzt werden. Im Gegensatz zur Installation
bei HERA, bei der auch die Computerhardware zum
Einlesen und Ausgeben der Daten vom Systemherstel-
ler stammen, konnte bei TTF aufgrund der eingesetz-
ten SEDAC-Hardware auch für das Kontrollsystem eine
kostengünstige Lösung auf der Basis von EPICS imple-
mentiert werden. Hiermit konnte der letzte Schritt hin

zu einem homogenen Kontrollsystem aller kryogeni-
schen Komponenten bei TTF abgeschlossen werden. Im
Zusammenhang mit Inbetriebnahme der neuen Schrau-
benkompressoren der TTF-900-W-Heliumkälteanlage
stand die Einbindung von Speicher-Programmierbaren-
Steuerungen in die Kryokontrollen im Vordergrund
der Entwicklungen. So konnten im Laufe des Jahres
mehrere Kompressoren über Siemens SPSen einge-
bunden werden. Zur Einbindung von Kleinsteuerungen
(wie z. B. für eine Wetterstation) wurde das Modbus-
Protokoll implementiert. Kleinsteuerungen und Intelli-
gente Klemmen stellen eine kostengünstige Alternative
für verteilte Ein-/Ausgabekanäle gegenüber komplet-
ten Speicher-Programmierbaren-Steuerungen dar. Das
Profibus-DP-Protokoll wird zur Einbindung von SPSen
in das D/3-Kontrollsystem genutzt. Intelligente Senso-
ren können mit Hilfe dieses Protokolls auch in EPICS
basierte Kontrollrechner eingebunden werden. Diese
zukunftsweisendeTechnologiewirdexemplarischbeim
VUV-FEL eingeführt. So können auch Erfahrungen für
einen möglichen Einsatz u. a. beim XFEL gewonnen
werden.

Hochgradientenprogramm/Elektropolitur-Anlage

Zwei beim Kollaborationspartner KEK elektropolierte
Resonatoren konnten mit der DESY-Infrastruktur so
weit behandelt werden, dass sie im vertikalen Test bei
2 K Beschleunigungsspannungen von 35 MV/m, mit
sehr geringer Feldemissonsbelastung, erreichten. Da
zur Zeit keine Elektropolitur an Resonatoren mit ange-
schweißtem Tank möglich ist, wurden neue Verfahren
zur Behandlung der elektropolierten hochgradienten
Resonatoren bei der Integration in den Heliumtank ent-
wickelt. Hierbei wird die supraleitende Oberfläche nach
erfolgreichem Vertikaltest gegenüber der Arbeitsum-
gebung verschlossen, und beim Tankschweißen wer-
den geänderte Arbeitsabläufe angewandt. Diese neuen
Arbeitsabläufe sind bei zwei hochgradienten Resona-
toren (AC73 und AC72) erfolgreich angewandt wor-
den. Sie erreichten, nach Integration des Tanks, der
HOM-Koppler und des Einkopplers, im horizontalen
Test (CHECHIA) die im vertikalen Test gezeigten Leis-
tungsdaten von 35 MV/m Beschleunigungsspannung
bei sehr geringer Feldemissionsbelastung ohne mess-
bare Degradation. Der Resonator AC73 wurde zudem
einem 1000-stündigen Dauertest unterzogen und zeigte
auch hierbei keine Anzeichen von Leistungsverlusten.
Die Elektropolituranlage für neunzellige Resonatoren
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Abbildung 117: Die Visualisierung der Prozesssteuerung der Elektropolitur-Anlage.

wurde fertiggestellt und in Betrieb genommen. Zur
ÜberwachungundSteuerungderElektropolitur-Anlage
wurde eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
mit einer Visualisierung auf einem PC installiert, in
ausführlichen Tests erprobt und zusammen mit der An-
lage in Betrieb genommen (Abb. 117). Zur Entsorgung
von alten Säuren ist eine Neutralisationsanlage vor-
handen. Die Steuerung dazu ist ebenfalls auf einer SPS
automatisiert und auf einem PC visualisiert worden.

Nach der Fertigstellung der Elektropolituranlage wur-
den die Arbeitsabläufe zunächst mit Wasser anstelle
von Säure überprüft. Danach wurde die Elektropolitur-
anlage nach weiteren Parameter- und Arbeitsablaufop-

timierungen angefahren. Zunächst wurden 6 Elektropo-
lituren an vier verschiedenen einzelligen Resonatoren
erprobt. Die Optimierung der Arbeitsabläufe und der
Reinrauminfrastruktur für elektropolierte Resonatoren
führte dazu, dass bei allen in der DESY Anlage elek-
tropolierten Resonatoren keine, bzw. nur sehr geringe
Feldemissionsbelastungen, auch bei höchsten Gradien-
ten, auftraten. Drei einzellige Resonatoren verbesserten
sich nach der Elektropolitur in der DESY-Anlage im
Gradienten auf Werte von oberhalb 35 MV/m bis hin
zu 40 MV/m (Tabelle 3, Abb. 118).

Nach den ersten Versuchen mit einzelligen Resonato-
ren wurde die Anlage zur Präparation von neunzel-
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Abbildung 118: Abbildung : Veränderung der Resonatorkennwerte Q und Eacc nach
Elektropolitur am DESY für den Resonator 1S2.

ligen Resonatoren umgebaut. Dabei mussten diverse
Bauteile der EP-Anlage ausgetauscht werden und u. a.
ein Wärmetauscher (WT2) in den Säurekreislauf ein-
gebaut werden. Danach wurden im Berichtszeitraum
10 Elektropolituren an vier neunzelligen Resonato-
ren ausgeführt, darunter Testreihen am AC80 und am
AC70. Der neunzellige Resonator AC70 konnte durch
die Elektropolitur und Behandlung in der DESY Infra-

Cavity Eaccmax Eaccmax after baking

MV/m MV/m

1B8 32.38 (2K) 37.93 (2K)

1S2 31.17 (2K) 41.55 (1.8K)

AC2 30.93 (2K) 38.38 (2K)

Tabelle 3: Ergebnisse von Einzeller Testreihen nach
Elektropolitur am DESY.

struktur von 19 MV/m auf 40 MV/m Beschleunigungs-
feldstärke mit sehr geringer Feldemission verbessert
werden (Abb. 119).

Durch den intensiven Einsatz der EDMS-Produktions-
unterstützung im Bereich der Präparation von Resona-
toren wurde ein vollständiger Datensatz für alle imJahre
2003 angefallenen Behandlungsschritte der supralei-
tenden Resonatoren erstellt. Zusammen mit ca. 200
Filtereinheiten, die während der Hochdruckspülungen
im ablaufenden Wasser der Hochdruckspüle genom-
men und auf durch das Hochdruckwasser abgetragene
Partikel hin untersucht wurden, ist eine nahezu vollstän-
dige Analysemöglichkeit zur Bestimmung von Korre-
lationen zwischen Hochfrequenz-Messergebnissen und
Behandlungsabläufen ermöglicht worden (Abb. 120).

Die wichtigsten Daten über die supraleitenden Kavitä-
ten und Hochfrequenz-Koppler (HF-Koppler) für TTF
werden in einer relationalen Datenbank gespeichert.
Die Daten kommen im Wesentlichen von der visuel-
len, mechanischen und elektrischen Eingangskontrolle
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Abbildung 119: Verbesserung der Beschleunigungsfeldstärke des neunzelligen Resonators
AC70 nach Elektropolitur am DESY.

der Resonatoren, von ihrer chemischen Behandlung und
den Ergebnissen ihrer HF-Messungen bei einer Tem-
peratur von 2 K. Weitere Daten stammen vom Testen
und Konditionieren der HF-Koppler mit und ohne Re-
sonator. Bis jetzt wurden die Daten von mehr als 100
supraleitenden 9-zelligen Resonatoren, etwa 40 Ein-
zellern, einigen 2-, 3-, 5- und 7-zelligen Resonatoren
sowie von ca. 50 HF-Kopplern in der Datenbank gesam-
melt. 30 weitere 9-zellige Resonatoren werden in der
nahen Zukunft erwartet. Die Datenbank ist dynamisch
für alle Benutzer über ein graphisches WEB-Interface
zugänglich, das auf ORACLE-Produkten basiert und
den Benutzern eine schnelle und einfache Selektion
und Analyse der gespeicherten Daten ermöglicht.

Planungen und Entwicklungen
für den Europäischen XFEL-Linac

Die im Zusammenhang mit der TESLA Test Facility,
dem VUV-FEL-Linac, dem Hochgradientenprogramm
für Resonatoren und der Elektropolituranlage aufge-

führten Aktivitäten der Gruppe MKS dienen der mit-
telbaren oder unmittelbaren Vorbereitung des Europä-
ischen XFEL-Projektes. Einige Entwicklungen wurden
darüber hinaus bereits gezielt im Hinblick auf das XFEL
Projekt begonnen:

Ein Magnetpaket aus supraleitenden Quadrupolen und
Korrekturdipolen für den Einsatz im Europäischen
XFEL (oder z. B. bei TESLA) wird in Spanien entwi-
ckelt. Die Magnete sind für den Betrieb bei 2 K vorgese-
hen. Tests an supraleitenden Stromzuführungen und Va-
kuumdurchführungen sind durchgeführt worden. Der
Test des ersten Magneten ist für das erste Quartal 2004
geplant. Es wurde begonnen, Konzepte für die kryo-
genischen Versorgung und für den Test kryogenischer
Komponenten (z. B. für die Kryomodul-Testhalle), die
für das TESLA-Projekt optimiert wurden, an die Er-
fordernisse des XFEL-Projektes anzupassen. Numeri-
sche Berechnungsmodelle zur Simulation stationärer
und instationärer kryogenischer Betriebszustände des
XFEL-Linacs wurden entworfen und mit den bishe-
rigen Erfahrungen beim Betrieb des TTF/VUV-FEL-
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Abbildung 120: Exemplarisches Beispiel der Korrelationen zwischen Partikelzahlen und
Hochfrequenzmessdaten.

Linacs überprüft. Aufbauend auf den Erfahrungen mit
den bisherigen TTF-Kryomodulen wurde angefangen,
die Spezifikationen für die XFEL-Kryomodule zu er-
arbeiten. Im Hinblick auf mögliche Anwendungen im
XFEL-Projekt wurden Datenbank-gestützte Software-
konfigurationen entworfen: zusammen mit IHEP (Prot-
vino/Russland) wurde EPICS-ORA entwickelt: ein Fra-
mework zur Generierung von EPICS Kontrollsoftware.
Aufbauend auf sogenannte Templates (vordefinierte,
sich wiederholende Kontrollstrukturen) können kom-
plexe Anwendungen von mehreren hundert Ein- und
Ausgabepunkten generiert werden. Der generische An-
satz dieser Lösung ermöglicht den Aufbau komple-

xer Objekthierarchien. Dieses ist ein wichtiger Schritt,
um zukünftige Kontrollaufgaben zu implementieren,
zu verwalten und zu dokumentieren.

Arbeitssicherheit

Mit der Einrichtung von Gebietsverantwortlichkeiten
für die MKS-Sachgruppen wurde die Arbeitssicherheit
in der Gruppe teilweise neu organisiert. Insbesondere
im Bereich der elektrischen Sicherheit wurden umfang-
reiche Schulungen durchgeführt und Arbeitsanweisun-
gen erstellt. Für die Arbeiten in der TTF Chemie- und
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Elektropolituranlage wurden Ganzkörperschutzanzüge
nach neuesten Sicherheitsstandards beschafft, die u. a.
eine umluftunabhängige Atemluftversorgung ermögli-
chen. Die in diesen Bereichen beschäftigten Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter wurden in der Benutzung der
Schutzanzüge unterwiesen.

Energieversorgung – MKK –

Die Gruppe MKK betreibt die Energieversorgung bei
DESY. Der Aufgabenbereich beginnt bei den drei 110-
kV-Einspeisungen und den 10-kV-Schaltstationen für
die Energieverteilung. Die Energieverteilung umfasst
die Versorgung der gesamten Beschleunigeranlagen so-
wie die Niederspannungsanlagen für die Gebäudever-
sorgung. Ein großes Aufgabengebiet ist die Magnet-
und Senderstromversorgung. Die gesamte Wasserküh-
lung, Kaltwasser- und Drucklufterzeugung sowie die
Beheizung und Belüftung der Gebäude, Experimente
und Tunnel gehören ebenfalls zu den Aufgaben.

Die wesentlichen Aktivitäten werden im Folgenden
dargestellt:

Allgemeine Stromversorgung

In der Wartungsperiode wurden umfangreiche War-
tungsarbeiten an den 10-kV-Schaltanlagen und -Trans-
formatoren sowie an den Stufenschaltern durchge-
führt. Das Not-Aus-System zum schnellen Abschalten
der Magnet- und Senderstromversorgungen wurde für
PETRA erweitert.

Im Rahmen von Brandschutzmaßnahmen im BKR
wurde eine neue Beleuchtungsanlage installiert, die
LüftungsanlagenerhieltenneueSchaltanlagenundzwei
Niederspannungsverteilungen im Flur wurden versetzt
und vom Flur abgetrennt. Das neue 10-kV-Kabel für
den Bereich PETRA Nord-Ost bis PETRA Nord wurde
in Betrieb genommen. Dadurch gibt es zwei red-
undante Einspeisungen für diesen Bereich. Für das
PETRA-Dipolnetzgerät in PETRA Nord-Ost wurde
das 10-kV-Kabel erneuert. Die neue TTF-Kryoanlage
in Gebäude 47a erhielt eine neue 10-kV- und eine
neue Niederspannungs-Versorgung. Für den Magnet-
teststand in Halle 2 wurde ein neues Netzgerät ver-
kabelt und in Betrieb genommen. Die Kabeltrasse für

die Teststrecke der Modulatorpulskabel zwischen der
Hauptstation C und der Halle 3 wurde ausgebaut.

Im TTF-Tunnel wurden die Kabel für die allgemeine
Stromversorgung, die Magnete und Korrekturmagnete
verlegt. Sie befinden sich unter dem Laufgang und unter
der Tunneldecke. Im Anbau der TTF-Halle wurden die
Niederspannungskabel verlegt. Die Haupt- und Unter-
verteilungen für die Versorgung der Pumpstände, Mo-
torsteuerungen und Feldboxen, Containern, Elektran-
ten und Steckdosen wurden installiert und in Betrieb
genommen.

Probleme gab es bei der unterbrechungsfreien Strom-
versorgungsanlage (USV) des Rechenzentrums. Bei
leichten Netzüberspannungen schaltet sich die USV-
Anlage ab. Das hat zur Folge, dass bei Schaltvorgän-
gen oder Isolationsfehlern im 10-kV-Netz kein Schutz
gegen Stromausfall besteht, da sich die USV-Anlage
abschaltet. Die Ursache konnte vom Hersteller noch
nicht gefunden und behoben werden.

Die Rohrbegleitheizungen für die außen verlegten Was-
serrohre wurden alle überprüft und mit einer Funkti-
onsüberwachung nachgerüstet. Zusätzlich werden sie
bei Frosttemperaturen wöchentlich begangen und auf
Funktion getestet.

Magnetstromversorgung

Die Schwerpunkte lagen zum einen bei der Verbesse-
rung der Betriebszuverlässigkeit der Netzgeräte in den
laufenden Beschleunigern und bei der Weiterentwick-
lung der Netzgeräte für den VUV-FEL bzw. XFEL.

Bei HERA zeigte sich, dass bei Ausfällen der Netz-
geräte der Low-Beta-Quadrupole der Protonenstrahl
schneller verloren geht, als das Strahlverlust- und Pro-
tonendumpsystem reagieren kann, um einen unkon-
trollierten Strahlverlust zu verhindern. Als Sofortmaß-
nahme wurden der Protonenstrom reduziert und Teile
der HERA-Hallen zum Kontrollbereich deklariert. Es
wurde eine Reihe von Maßnahmen an den Netzgeräten
in Angriff genommen, um eine Fehlfunktion schnell zu
erkennen und um ein schnelles Triggersignal für den
Dumpkicker zu gewinnen. Die kritischen Netzgeräte
wurden untersucht und neu justiert. Danach traten keine
Ausfälle mehr auf. Die Zeitverzögerung der Ausfall-
meldung der Netzgeräte konnte von 20 ms auf 10 ms re-
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duziert werden. Bei den kritischen Netzgeräten ist auch
diese Zeitverzögerung viel zu lang. Es ist geplant, ein
schnelleres Signal direkt aus der Regelelektronik zu ge-
winnen und eine dI/dt-Überwachung einzubauen. Diese
Maßnahmen sollen bis Februar 2004 umgesetzt sein.
Für das Netzgerät für den HERA e-Dipol wurde ein
Aktivfilter beschafft. Die Inbetriebnahme soll 2004 er-
folgen. Für die Übertragung des Spannungswertes von
den Netzgeräten an das Kontrollsystem wurden Elek-
troniken beschafft. Die Rotatorsteuerungen in HERA
Nord, Ost und Süd erhielten eine Fernauslesung der
Rotatorpositionen.

PETRA erhielt 8 bipolare Korrekturnetzgeräte.

Für den VUV-FEL wurden die Netzgeräte beschafft.
Die Steuerungen für die neuen Netzgeräte wurden ent-
worfen. Die Schränke für diese Netzgeräte wurden
aufgestellt und ausgerüstet. Die Verkabelung zu den
Magneten wurde verlegt.

In der Regelelektronik wurde eine Reihe von Program-
men implementiert, um das Regelverhalten zu verbes-
sern, um Umschaltspikes zu unterdrücken, um den
Spannungs- und Stromrippel zu reduzieren und um
einen Quench zu erkennen. Die Software lässt eine Be-
urteilung der Qualität der Regelung sowie Korrektur der
Parameter zu, wie PI-Stromregler, PI-Spannungsregler,
Offsetkorrektur und Messung der Zwischenkreisspan-
nung zur Optimierung des Vorfilters.

Der Elektronenstrahl vom TTF-Linac soll im Strahl-
Dump über eine grössere Flaeche verteilt werden. Dafür
wurde ein Sinusgenerator entwickelt, der drei Netzge-
räte ansteuert. Sie erzeugen eine kreisförmige Ablen-
kung. Der Generator arbeitet ebenfalls mit einem FPGA
von Altera und einem Mikroprozessor.

Senderstromversorgung

DESY II: Der Prototyp eines 14-stufigen LTT-Crow-
bars wurde während der Wartungsperiode im Mo-
dulatorraum montiert. Während der anschließenden
Betriebsphase von mehr als 6 Monaten zeigten sich
keinerlei Fehlfunktionen. Die Zuverlässigkeit und Ver-
fügbarkeit der Gesamtanlage verbesserte sich dadurch
erheblich. PETRA: Die neue Mittelspannungsstation
für die PETRA-Sender Süd-links und Süd-rechts wurde
während der Wartungsperiode verkabelt und in Betrieb

genommen. Für beide Senderstromversorgungsanlagen
sind darüber hinaus jeweils ein neues 16-stufiges LTT-
Crowbar für 64 kV aufgebaut worden. Der Test und der
Einbau in die Hochspannungsräume soll in der War-
tungsperiode 2004 erfolgen. Die LTT-Crowbars sollen
die störanfälligen Funkenstrecken ersetzen.

HERA: Im Juni brannte eine Funkenstrecke im
Hochspannungs- und Modulatorraum (HV-Raum) in
HERA-Süd aus. Anschließend musste der HV-Raum
komplett neu aufgebaut werden. Der HERA-Anlauf
wurde dadurch nicht gefährdet. Die wahrscheinliche
Ursache für den Brand ist eine Sprühentladung am Kon-
densatorgehäuse, die schließlich zum Brand führte. Der
Brand konnte vom Technischen Notdienst und von der
Feuerwehr schnell gelöscht werden.

Überwachung und Kontrollen

Für folgende Projekte wurden die Steuerungen projek-
tiert, beschafft und in Betrieb genommen:

Kühlung der Kanone für TTF in Halle 3, Kühlung
des 3-GHz-Klystrons und des normalleitenden LOLA-
Resonators durch den Container-Pumpstand (Abb. 121)
im TTF-Tunnel. Die regelungstechnischen Ergebnisse
sind gut. Die Temperaturstabilität ist besser als 0.1◦C.
Die Steuerungen sind über das DESY Ethernet mit dem
EPICS- und DOOCS-Kontrollsystem vernetzt.

Abbildung 121: Container mit Kühlwasserpumpstand
vor dem Einbau im VUV-FEL-Tunnel.
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Es wurden alle Senderstromversorgungsanlagen, die
eine SPS-Steuerung enthalten, mit dem MKK-Kon-
trollsystem vernetzt. Weiter wurden die digitalen
Schutzgeräte an das MKK-Kontrollsystem angebun-
den.

Die neuen Klimaanlagen für den Linac 2 und die Kli-
maanlage für die Senderstromversorgung HERA Nord
in Gebäude 46c wurden neu aufgenommen. Die Anla-
gengrafiken wurden erstellt und der Alarmhandler er-
weitert. Die Netzwerkstruktur für die Kommunikation
von den Klima- und Wärmeversorgungsanlagen wurde
ausgebaut. Eine Reihe von Akkumulatoranlagen und
die Rohrbegleitheizungen wurden aufgenommen und
in den Alarmhandler integriert.

Wasserkühlung, Brunnenwasser, Kaltwasser
und Druckluft

Nach dem Abschalten des HERA B-Experiments hat
sich die Situation bei der HERA-Wasserkühlanlage
verbessert. Es konnte wieder Betrieb mit zwei Boos-
terpumpen und einer Reservepumpe gemacht werden.
Die zuvor aufgetretenen Kalkablagerungen auf den
Wärmetauscherplatten wurden nicht mehr festgestellt.
Insgesamt wurde ungewöhnlich viel Sand auf den Wär-
metauscherplatten gefunden. Die Ursache ist vermut-
lich der lange und trockene Sommer. Die Engstel-
len im Resonator-Wasserkühlsystem wurden behoben.
Durch den Ausfall eines HERA-Süd-Senders mussten
die verbleibenden Sender mit erhöhter Leistung betrie-
ben werden. Dies führte zu unzulässig hohen Rück-
kühltemperaturen an den Kaltwassererzeugern in den
externen HERA-Hallen. Dadurch brach die Kaltwas-
serversorgung zweimal zusammen. Nach der Umstel-
lung auf das Kältemittel R134a bei Kaltwassererzeu-
gern ist dies wieder zu befürchten, falls nicht geeignete
Vorsorgemaßnahmen getroffen werden.

Für die wasserrechtliche Erlaubnis wurden die Antrags-
unterlagen erstellt und der Umweltbehörde zur Geneh-
migung vorgelegt. Es wird Brunnenwasserbedarf für
Kühlzwecke von bis zu 1 Millionen m3 pro Jahr bis
zum Ende der HERA-Betriebszeit geben. Danach wird
der Brunnenwasserbedarf fallen, da für die neuen Pro-
jekte PETRA III und XFEL hybride Trockenkühler ge-
plant sind. Die Grundwasserentnahme mit der anschlie-
ßenden Versickerung ist aber für den Wasserhaushalt
unkritisch.

Für das PITZ-Projekt in Zeuthen wurde die Rege-
lung der Kühlwassertemperaturen weiter betreut und
verbessert.

Die Wasserkühlanlage für die Heliumkompressoren
von TTF in Gebäude 47a wurde aufgebaut, an das
MKK-Kontrollsystem angebunden und erfolgreich in
Betrieb genommen.

Für das PETRA-III-Projekt wurden die Planungen für
das Wasserkühlsystem durchgeführt. In der warmen
Jahreszeit werden die Kühlflächen der hybriden Tro-
ckenkühler zusätzlich benetzt, um eine konstante Vor-
lauftemperatur von 30◦C zu gewährleisten. Es sollen
zwei neue Kühlstationen bei PETRA-Süd und -Nord-
Ost errichtet werden. Die Kosten und der Personalbe-
darf für den Umbau wurden abgeschätzt.

Raumlufttechnische Anlagen
(Klima-, Lüftung-, Heizung)

Der Linac II erhielt eine neue Klimaanlage. Für den Be-
schleunigerkontrollraum BKR wurden zwei neue Kli-
maanlagen zusätzlich installiert, um eine redundante
Versorgung zu erreichen. Außerdem wurde der Brand-
schutz erneuert und verbessert.

Die Klimaanlage für das Rechenzentrum wurde eben-
falls erweitert, um den gestiegenen Kühlbedarf decken
zu können. Das Konzept mit der direkten Außenluft-
kühlung bei niedrigen Außentemperaturen und Küh-
lung mit Kaltwasser im Sommer hat sich bewährt.
Die automatische Umschaltung funktioniert problem-
los.

Die Klimaanlage für das Gebäude 46c, Senderstrom
HERA-Nord, erhielt eine neue Steuerung. Bei Ausfall
steht ein Raumkühlgerät, das von TTF mit Kaltwasser
versorgt wird, zur Verfügung. Die neuen Klimaanla-
gen wurden in das MKK-Kontrollsystem und in den
Alarmhandler integriert. Das Klimagerät für die Tem-
perierung der Undulatorstrecke des VUV-FEL wurde
ausgeschrieben und beschafft.

PETRA III

Für das PETRA-III-Projekt wurde die Stromversorgung
geplant und die Kosten ermittelt. Die 10-kV-und die
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Niederspannungsversorgung muss erneuert und dem
neuen Bedarf angepasst werden. Das Ziel ist, einen
betriebssicheren Betrieb zu gewährleisten. Für den Be-
reich der Experimentierhalle werden sehr kleine mag-
netische Störfelder gefordert.

Die Wasserkühlanlagen wurden ebenfalls geplant und
die Kosten ermittelt. Es sollen hybride Trockenküh-
ler eingesetzt werden, um den Wasserverbrauch und
die Betriebskosten zu senken. Es sollen zwei Kühl-
stationen in Süd und Nord-Ost errichtet werden. Der
Tunnel soll zwei Kühlkreisläufe, einen für die Alu-
miniumleiter der Magnete und einen für das Kup-
fer von den Absorbern und Resonatoren, erhalten.
Die Experimentierhalle erhält einen eigenen Wasser-
kühlkreis. Für die Wasserkühlkreise werden sehr hohe
Temperaturkonstanz und geringe Vibrationen gefor-
dert.

Die Magnetstromversorgungen wurden geplant und die
Kosten ermittelt. Sie sollen in der Halle Nord-Ost auf-
gebaut werden.

Arbeitssicherheit, Schulungen AuS,
Gefährdungsanalyse

Für die Arbeitssicherheit wurden bei MKK erhebli-
che Anstrengungen unternommen, um Arbeitsunfällen
vorzubeugen. Leider kam es zu einem leichten Elektro-
unfall ohne Folgen bei einem HERA-Kühlturm. Beim
Berühren des nassen Kabelmantels zur Füllstandsüber-
wachung gab es einen Stromschlag. Die Versorgungs-
spannung wurde von 230 V auf 24 V herabgesetzt, um
einem Stromschlag vorzubeugen.

Die Schulungen für Arbeiten unter Spannung, kurz
AuS genannt, wurden abgeschlossen. Es wurde Werk-
zeug für AuS genormt und beschafft. Für die Auswahl
von lichtbogenfester Arbeitskleidung wurden Trage-
versuche gemacht. Die Arbeitskleidung soll 2004 be-
schafft werden, nachdem die Anforderungen für die zu
erwartenden Lichtbögenströme geklärt sind.

Die MKK-Betriebsanweisung wurde überarbeitet und
den aktuellen Vorschriften und Normen angepasst. Sie
soll für die Wasserkühlung und raumlufttechnischen
Anlagen erweitert werden. Die Gefährdungsanalysen
für die Arbeitsplätze sind abgeschlossen. Es wurden
eine Reihe von Betriebsanweisungen geschrieben.

Brandvorsorge und Umweltschutz

Das UKR 2 wurde außer Betrieb genommen und leer
geräumt. Dort sollen die wichtigen Netzgeräte für die
Strahltransportwege zu PETRA und DORIS aus Brand-
vorsorge untergebracht werden.

Mit der Umstellung der Kaltwassererzeuger für die ex-
ternen HERA-Hallen auf das ozonfreundliche Kälte-
mittel R 134a wurde begonnen. Die Umrüstung wird
2004 abgeschlossen.

Beim Brand im Hochspannungsraum HERA-Süd
wurde ein PCB-haltiger Kondensator zerstört. Da Kon-
densatoren mit mehr als 1 Liter PCB-Isolierflüssigkeit
nicht mehr verwendet werden dürfen, wurden alle Fun-
kenstrecken überprüft. Es wurden bei den alten Funken-
strecken noch PCB-haltige Kondensatoren entdeckt, die
bei der Entsorgungsaktion bis 1993 übersehen worden
waren. Diese Kondensatoren wurden gegen PCB-freie
ausgetauscht. Eine gründliche Überprüfung aller elek-
trischen Betriebsmittel bei MKK förderte keine wei-
teren Kondensatoren mit unzulässigen Füllmengen zu
Tage. Es gibt noch einige kleine PCB-haltige Kom-
pensationskondensatoren in alten Beleuchtungsanla-
gen. Hierfür gibt es keine zeitliche Beschränkung über
die Verwendung. Eine Wiederverwendung ist allerdings
untersagt.

Für die quecksilberhaltigen Reserve-Ignitrons wurde
eine zentrale Lagerstätte in einem allein stehenden Con-
tainer eingerichtet. Die Standorte der Geräte mit Hg-
haltigen Ignitrons wurden erfasst und dem Technischen
Notdienst mitgeteilt. Gleichzeitig wurde die Entwick-
lung für Hg-freie Klystron-Crowbars mit lichtgetrig-
gerten Thyristoren weiter vorangetrieben.

Beschleunigerplanung – MPL –

Die Gruppe MPL ist zuständig für Entwicklung,
Bau und Aufstellung von Beschleunigerkomponenten
in Tunneln und Experimentierhallen. Die Entwick-
lung von Komponenten für supraleitende Beschleu-
niger, insbesondere von Niob-Resonatoren, Qualitäts-
kontrolle und Materialuntersuchungen an Niob und
Niob-Legierungen spielt dabei eine wichtige Rolle.
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Beschleunigeraufstellungen

Für den VUV-FEL wurde eine 17 m lange Strecke im
Zusammenhang mit dem Einbau des LOLA-Resonators
und mit Einbauten von Komponenten für EOS (Elektro-
Optical-Sampling), die beide für die Bunchlängenmes-
sung benötigt werden, neu konzipiert. Für den ca. 4 m
langen LOLA-Resonator wurden Halterungen und Jus-
tierungen konstruiert. Zusätzlich mussten eine Schie-
berhalterung, eine Pumpenstütze und eine Kammer-
halterung konstruiert werden. Aufstellungspläne und
Bohrbilder wurden neu gezeichnet. Die Unterbauten
sind bis auf Teilstrecken in der Injektion fertig vor Ort
montiert. Die ersten Entwürfe und Berechnungen für
die Aufstellung und Justierung von Dipol- und Quadru-
polmagneten auf ca. 4 m langen Magnetträgern wur-
den für den Technical Design Report von PETRA III
erstellt. Mit dem Beginn der Arbeiten für PETRA III
vollzogsichauch imRahmeneiner 12-wöchigenTestin-
stallation der Einstieg in das 3D-CAD-System SOLID
EDGE.

Für DORIS III wurde eine Halterung für eine Wiggler-
kammer konstruiert. Einzelteilerstellung und Zusam-
menstellung sind in 3D abgeschlossen. Erstellung von
2D-Fertigungszeichnungen ist in Arbeit.

Entwicklung der Fertigung
von nahtlosen Resonatoren

In Zusammenarbeit mit KEK ist die Entwicklung
von mit Niob ausgekleideten Kupfer-Resonatoren der
TESLA-Geometrie fortgesetzt worden. Das nahtlose
Rohr ist als Cu/Nb/Cu-Sandwich aus Niob- und Kupfer-
Blechen durch gemeinsames Walzen, Tiefziehen und
Drücken hergestellt worden. DESY hat die nahtlosen
Monozellen durch Hydroforming gefertigt. KEK über-
nimmt die Behandlung der inneren Oberfläche und
die Hochfrequenztests. Nach der üblichen Behandlung
(Tumbling, chemisches Polieren, Reinigung, Elektro-
polieren und Glühen bei ca. 800◦C von einer Monozelle
durch KEK wurde schon in dem ersten HF-Test ein her-
vorragendes Ergebnis erreicht (Abb. 122). Die maxi-
male Beschleunigungsfeldstärke von 39 MV/m ist die
gleiche wie bei den besten Resonatoren aus massivem
Niob und überschreitet deutlich die besten Ergebnisse
von mit Niob beschichteten Kupfer-Resonatoren, bei
denen nur Feldstärken kleiner als 25 MV/m erreicht
wurden.

Abbildung 122: Beschleunigungsfeldstärke des naht-
losen einzelligen Nb/Cu Resonatoren.

Tuner für TESLA-Resonatoren

Der von MPL vorgeschlagene Tuner wurde hinsicht-
lich der Kostenreduzierung, der Fertigung, der Mon-
tage und Werkstoffersparnis überarbeitetet und gefer-
tigt. Der Test bei Raumtemperatur mit eingebautem
Motor und der axialen Belastung von ca. 100 kg hat
die spezifizierte hohe Steifigkeit von ca. 15 µm/kN be-
stätigt. Der neunzellige TESLA-Resonator D3 ist in
den Heliumtank mit dem Tuner eingeschweißt worden
(Abb. 123). Der Kalttest in CHECHIA ist für Anfang
2004 geplant.

Werkstoffuntersuchungen

Im Labor für Materialuntersuchungen wurden im Jahre
2003 folgende Probleme bearbeitet:

– Anschaffungen und Qualitätskontrolle von Niob-
Blechen und -Teilen für 30 neue Resonatoren.

– Beschichtungsqualität von Faltenbälgen zwischen
neunzelligen Resonatoren in den Kryomodulen und
für HF-Leistungseinkoppler.

– RRR-Messungen von neunzelligen und einzelligen
Resonatoren.

– Analyse der Schweißqualität von Niob (geschweißt
in der Elektronenstrahlschweißanlage von DESY
und dem Forschungszentrum Jülich).
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Abbildung 123: Tuner mit dem Resonator im He-Tank.

– Untersuchungen der Qualität des Niob von neuen
potentiellen Niob-Lieferanten (CBMM – Brasilien,
Cabot – USA, ITEP – Russland, NIN und NINGXIA
– China).

– Optimierung der Vorrichtung für die Wärmeleit-
fähigkeitsmessungen bei tiefen Temperaturen und
Durchführung von Messungen.

– Entwicklung der Fertigung und Untersuchung der
Eigenschaften von nahtlosen Rohren für Hydrofor-
ming.

Ein Beispiel für Materialuntersuchungen betrifft Be-
schädigungen in Faltenbälgen (Zwischenstücke für
TTF-Kryomodule). Der Faltenbalg aus 14 429 Stahl
hat innen eine ca. 14 µm dicke Kupfer-Beschichtung.
Nach dem Ausbau aus dem Kryomodul sind auf der
inneren Oberfläche der Faltenbälge mehrere dunkle Fle-
cken und Streifen beobachtet worden. Einer der Bälge
ist mit dem Lichtmikroskop und dem REM (Raster-
Elektronen Mikroskopie) untersucht worden. Auf den

REM-Bildern sind Ablagerungen an der beschädigten
Oberfläche zu sehen (Abb. 124). Das EDAX-Spektrum
(Energie-Dispersive X-ray Analyse) zeigt neben dem
Kupfer auch Reflexe von Schwefel und Kohlenstoff
(Abb. 124). Es wurde vermutet, dass die Beschädi-
gungen durch den Dunkelstrom der Resonatoren ver-
ursacht wurden. Schwefel als Verunreinigung ist nor-
malerweise relativ gleichmäßig in der Kupfer-Schicht
verteilt. Eine starke lokale Erwärmung durch den Dun-
kelstrom wird, wie aus dem Zustandsdiagramm folgt,
zur Ausscheidung von Schwefel als Kupfersulfid Cu2S
führen. Im Bild der entsprechenden Mikrostruktur wäre
zu erwarten, dass in der Grundmasse eutektische Ein-
schlüsse von Cu2S eingelagert sind. Die Abbildung 124
bestätigt die Präsenz von solchen Ablagerungen.

Die Vermutung, dass die Beschädigungen durch den
Dunkelstrom verursacht sind, lässt sich durch Simu-
lationen bestätigen. Der Dunkelstrom, der durch die
Emission von Elektronen im Resonator entsteht, sollte
die gleiche Wirkung haben wie ein Elektronenstrahl mit
mäßiger Energie. Eine Simulation der Beschädigung
an Proben aus dem Faltenbalg sind mit dem Elektro-
nenstrahl an der Schweißanlage der Lufthansa Tech-
nik AG durchgeführt worden. An mit dem Elektronen-
strahl behandelten Stellen zeigten sich Schwärzungen,
deren Morphologie ähnlich den beobachteten an Falten-
bälgen aus dem TTF-Modul sind. Die EDAX-Analyse
zeigt die gleichen Elemente; Kohlenstoff und meistens
feine Ablagerungen von Schwefel in dem beschädigten
Bereich.

Aufbau von Beschleunigern
und Experimenten – MEA –

Das Aufgabengebiet der Gruppe MEA umfasst:
Aufbau der Beschleuniger und Experimente mit
Projektplanung, Vermessung, Experimentesicherheit,
Tieftemperatur- und Gaseservice.

Die Gruppe MEA führte in enger Zusammenarbeit
mit dem Z-, M- und F-Bereich die Planung, Koor-
dination und Terminverfolgung der Aufbau-, Umbau-
und Wartungsarbeiten in den Beschleunigern und bei
den HERA-Experimenten durch. Neben den üblichen
Wartungs- und Reparaturarbeiten in den Experimentier-
bereichen und dem Beschleunigerverbundsystem wur-
den im Berichtszeitraum die im Folgenden aufgelisteten
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Abbildung 124: REM-Bilder und EDAX-Diagramm von dem beschädigten Bereich.

Arbeiten ausgeführt: Die Auslegung und Berechnung
neuer Magnettypen für das PETRA-III-Projekt und die
Berechnung und Konstruktion des supraleitenden So-
lenoidmagneten für den im Bau befindlichen HERMES
Recoil-Detektor wurden im Rahmen des Kooperations-
vertrages mit dem EFREMOV-Institut in St. Petersburg
durchgeführt.

Beschleuniger und Experimente

HERA

In der Wartungsperiode wurde in HERA-NL die
Protonen-Driftstrecke bei NL 220 m ausgebaut und

durch einen Bypass um das H1 Very Forward Pro-
ton Spektrometer VFPS vor Ort ersetzt. Die Transport-
arbeiten aus und in den Tunnelabschnitt NL erfolg-
ten über die HERA-Halle Nord, die Montagearbeiten
im Tunnel wurden mit einer von MEA als Baukasten-
system konstruierten Hebe- und Verschiebevorrichtung
durchgeführt.

In HERA-NR wurde bei einem der vertikal ablenken-
den BU-Magnete eine defekte Spule ausgetauscht. Um
die Arbeiten wie Trennen des 20 t Magneten und Tausch
der 2 t schweren Spule vor Ort ausführen zu können,
wurden in Zusammenarbeit mit der Betriebsschlosse-
rei ZBAU11 diverse Hilfsvorrichtungen konstruiert und
eingesetzt.
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In den Oktanten HERA-NL und -SR wurden in die
Vakuumkammern des Elektronenrings, die durch das
Joch der GA-Quadrupolmagnete des Protonenrings ge-
führt werden, Getterpumpen eingebaut: Dazu wurde
von MEA eine Montagevorrichtung konstruiert und
gebaut, mit welcher die GA-Magnete in Strahlposi-
tion in der Horizontalebene getrennt werden und die
Vakuumkammern vor Ort aus- und eingebaut werden
können.

Nach mehr als zwei Jahren Planung und Vorbereitung
wurde in der Wartungszeit 2003 in Zusammenarbeit mit
H1/LAL, HERMES, MHE, MVA und ZBAU11 ein so-
genannter optischer Resonator nebst optischem Tisch,
Elektronik, Einhausung und Laserinterlock im HERA-
Tunnel OR 63 m eingebaut. Mit Hilfe dieses optischen
Resonators soll die Messung der Spinpolarisation der
Leptonen verbessert werden. Neben der Koordination
der InstallationwarMEAwesentlich fürdieEinhausung
und das Laserinterlocksystem zuständig.

PETRA III

Für den neu aufzubauenden Oktanten von PETRA III
zwischen PETRA-NO und PETRA-O wurde in Zu-
sammenarbeit mit MPL ein Montagekonzept entwi-
ckelt. Mehrere Strahlführungsmagnete werden zusam-
men mit Vakuumpumpen, Monitoren etc. auf einem ge-
meinsamen Träger (Girder) montiert und feinjustiert.
Jeweils 4 Girder - 2 Quadrupolgirder QG bestehend
aus je 3 Quadrupolmagneten und 2 Dipolgirder DG
bestehend aus je 2 Quadrupolmagneten und einem Di-
polmagneten - bilden eine Zelle. Insgesamt besteht der
Oktant aus acht solcher Zellen.

Der Vorteil dieses Konzeptes ist die Möglichkeit, alle
mit dem Girder verknüpften Elemente außerhalb des
Speicherringtunnels zu montieren, zu vermessen und
zu testen. Dieses ist insbesondere wichtig für die Jus-
tierung der Magnete, die mit einer Genauigkeit von im
Mittel 50 µm in Bezug auf die Strahlachse auf dem Gir-
der justiert werden müssen. Für diese Aufgabe muss der
entsprechende Freiraum um den Girder zur Verfügung
stehen.

Für den PETRA III Technischen Design Report wur-
den in Zusammenarbeit mit dem EFREMOV-Institut
Magnete und Girder entworfen und berechnet und
als technisch machbare Lösung im Rahmen der von
der Maschinenphysik vorgegebenen Randbedingungen

vorgestellt. Um die Herstellungskosten für das vorge-
schlagene Girdersystem im Vergleich zu anderen Spei-
cherringen zu minimieren, wird trotz der geforderten
hochpräzisen Aufstellgenauigkeit der Magnete in be-
zug auf die Strahlachse weitgehend auf kosteninten-
sive bearbeitete Flächen am Girder und an den Ma-
gneten verzichtet. Die Justierung der Magnete auf dem
Girder erfolgt über preiswerte, im Handel erhältliche
Justierelemente mit Feingewinde, die mit Hilfe eines
Lasertracker-systems auf Sollmaß eingestellt werden.
In Sollposition wird der Magnet auf dem Girder fixiert.

Erste Versuche mit einem Testaufbau, bei dem ein 2-t-
Magnet mit den Justierelementen auf einem Träger
montiert, justiert und dann fixiert wurde, zeigen, dass
nach Transport mit Kran und Tieflader die Position des
Magneten auf dem Träger innerhalb der geforderten
Toleranz erhalten bleibt.

VUV-FEL

Im gesamten Berichtszeitraum wurden die Installati-
onsarbeiten für den VUV-FEL fortgeführt. Im Januar
wurden in das Verbindungsgebäude zwischen Halle 3
und dem TTF-Tunnel die Module 4 und 5 mit einem Au-
tokran eingebracht und montiert. Weiterhin wurden alle
Unterbauten für die Strahlführungen im Tunnel einge-
baut und die mehr als 100 Strahlführungs-Magnete nach
magnetischer und optischer Vermessung am MEA-
Magnetmessplatz auf die Unterbauten gesetzt, sowie
6 Undulatoren montiert .

Im Bereich der Halle 3 wurde die Superstruktur ACC1
ausgebaut und die Untergestelle in die neuen Positionen
verschoben.

HERMES

Nach Überarbeitung und Anpassung der Konstruk-
tionspläne des gesamten Recoil-Detektors an die vor-
handenen Baufreiräume im Targetbereich konnten in
der ersten Hälfte des Berichtszeitraums die Konstruk-
tionszeichnungen des supraleitenden Solenoiden für
den Recoil-Detektor in die Fertigung beim EFREMOV-
Institut in St. Petersburg gegeben werden. Elektrische
und kryogenische Elemente wurden so gewählt, dass im
jetzigen HERMES-Aufbau vorhandene Einrichtungen
für den Targetbereich wiederverwendet werden können.
Ende Dezember 2003 waren die wesentlichen Elemente
des Magneten, wie Spulen, Kryotank und Hitzeschilder,
gefertigt. Mit dem Kalttest der Spulen wurde begonnen.
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Abbildung 125: Setzung der HERA e-Maschine nach Abschluss der Bauarbeiten an der
Colour Line Arena.

Vermessung

HERA

Im Mittelpunkt der Arbeiten in der Wartungsperiode
von März bis Juni standen Aufmaß und Justierung der
Magnetbrücken in den Wechselwirkungszonen Nord
und Süd einschließlich der supraleitenden Magnete
GO und GG. Die daran anschließenden Geraden wur-
den ebenfalls vermessen und teilweise neu justiert. Für
die Spinrotatoren im Norden, Osten und Süden wur-
den neue Sollpositionen berechnet und die Magnete
entsprechend umjustiert.

Nach Abschluss der Bauarbeiten an der Colour Line
Arena wurden die HERA-Maschinen in diesem Bereich
aufgemessen und die e-Maschine, welche sich gegen-
über Januar 2002 noch einmal um 4 mm gesenkt hatte,

justiert. Die p-Maschine, welche während der gesam-
ten Bauzeit nicht angepasst wurde, ist nahezu auf ihre
Ausgangslage zurückgekommen (Abb. 125).

PETRA

Zur Vorbereitung des Vermessungskonzeptes für
PETRA III wurden an einem Girdermodell mit auf-
gesetztem QC-Magneten Testmessungen zur Justier-
genauigkeit und Ermittlung der Transportstabilität
durchgeführt. Als geodätische Grundlage für den
Aufbau von PETRA III wurde das oberirdische
PETRA-Pfeilernetz durch Freischneiden und Fällen ei-
niger Bäume GPS-fähig gemacht und noch im März
vor Einsetzen der Belaubung zum erstenmal mit GPS
vermessen. Für die Bauplanung der neuen PETRA-III-
Experimentierhalle wurden Lagepläne und Gelände-
schnitte bereitgestellt.
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DORIS

Der gesamte DORIS-Ring wurde komplett aufgemes-
sen, justiert und danach zur Kontrolle erneut aufge-
messen. Dabei wurden auch neue Strahlmonitore und
diejenigen Sextupole justiert, welche neue Sockel er-
hielten.

DESY

DESY III wurde komplett aufgemessen und neu jus-
tiert, wobei insbesondere eine durchgehende Quernei-
gung der Sektoren nach Ringaußen beseitigt werden
musste. Abschließend wurde dann ein Kontrollaufmass
durchgeführt.

VUV-FEL

Für die Komponenten des VUV-FEL wurden durch
Transfermessungen Koordinaten der Messmarken in
Bezug zur geometrischen Achse bestimmt. Aus die-
sen wurden dann anhand der Komponentenliste und
eines 3D-Modells die Position der Messmarken im Tun-
nel errechnet. Nach Absteckung und Aufbau der Un-
tergestelle konnten die Komponenten justiert werden.
Für die Transfermessungen und die Justierung wurde
überwiegend ein Lasertracker eingesetzt.

Das Modul Nr. 3* wurde montiert und die Module 4
und 5 nach Justierung der Untergestelle und Endcaps
eingebaut.

Bei den Undulatoren wurden die Längen der Vaku-
umkammern bestimmt, Transfermessungen durchge-
führt sowie die Quadrupol-Magnete TQG auf ihren
Grundplatten vorjustiert.

Das Referenznetz wurde durch eine Verbindungsmes-
sung durch den PETRA-Tunnel in die FEL-Halle kom-
plettiert. Die FEL-Strahlen wurden in der Halle angeris-
sen und der Innenraum der Halle für Planungszwecke
aufgemessen.

Ein Drahtmeßsystem zur späteren Überwachung der
Quadrupol-Magnete im Undulatorbereich während des
Strahl-Betriebs wurde probeweise aufgebaut und getes-
tet.

PITZ-Zeuthen

Zur Vorbereitung des Einbaus der ersten Kanone in den
TTF-Linac wurde dieser Teil in Zeuthen aufgemessen

und die Koordinaten auf Messmarken am Grundgestell
übertragen.

Für die zweite Kanone wurden in Hamburg die Ko-
ordinaten der Achse von Solenoid und Kompensator-
magnet auf deren Messmarken übertragen. In Zeuthen
erfolgte dann die Justierung der neuen Kanone, beste-
hend aus Solenoid, Kompensatormagnet und Resona-
tor. Auch hier wurden für einen späteren Einbau in Ham-
burg Koordinaten von Messmarken am Grundgestell
bestimmt.

Experimente

Das H1 Very Forward Proton Spektrometer VFPS bei
220 Meter Nord links wurde eingemessen und jus-
tiert. Die Verfahrwege der Detektoren wurden mit dem
Lasertracker bestimmt.

Bei ZEUS wurde der FDET in der Wartungsperiode
aufgemessen und justiert. Beim Schließen des Detek-
tors wurde die Position der Magnetbrücken und des
Detektors kontrolliert.

Bei beiden Experimenten mussten am Ende der War-
tungsperiode die permanenten Meßsysteme (Schlauch-
waagen, Neigungssensoren und Taster) montiert und
wieder in Betrieb genommen werden.

Bei HERMES wurden das Target und die Strahlposi-
tionsmonitore aufgemessen.

GIS/FM

Im bestehenden Geografisches Informations-System
GDS (Grafisches Datensystem) wurde neben den
laufenden Fortführungen ein neues Projekt für den
geplanten XFEL aufgesetzt. Alle bereits vorhande-
nen Daten wie Rasterkarten, Vektorkarten, Höhen
und amtliche Vermessungspunkte wurden eingepflegt.
Für TTF II wurden alle Festpunkte und Komponen-
ten kartiert. Das 3D-Stadtmodell vom DESY-Gelände
wurde um neu errichtete Gebäude ergänzt und auf
den neuesten Stand gebracht. Für ein neu einzu-
richtendes Kanalkataster wurde ein entsprechendes
Datenmodell geschaffen. Für die Einführung eines
neuen GIS-Systems (Topobase) wurden in Zusam-
menarbeit mit der Gruppe IPP mehrere Workshops
zur Modellierung der in diesem Umfeld ablaufen-
den Geschäftsprozesse, wie zum Beispiel Karten-
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erstellung, durchgeführt, welche als Grundlage zur
Erstellung eines Pflichtenheftes dienten. Nach der In-
stallation des Systems im Rahmen der Pilotphase
wurden erste Schulungen durchgeführt und in die-
sem Zusammenhang vorhandene XFEL-Planungsdaten
eingepflegt.

Topografische-/Bauvermessung

Auf dem DESY-Gelände wurden einige Neubauten,
insbesondere im Bereich der physikalischen Institute,
und verschiedene unterirdische Leitungen aufgemes-
sen. Für die Erstellung eines Kanalkatasters wurden
Sielschächte nach Lage, Deckel- und Sohlenhöhe sowie
die Verbindungen untereinander erfasst. Diese umfang-
reiche Arbeit (es gibt auf dem Gelände etwa 900 solcher
Schächte) soll in den nächsten Jahren fortgesetzt und
bis 2006 abgeschlossen werden.

Planung neuer Projekte

TESLA

An der Landesgrenze, in Schenefeld, wurden die
amtlichen Höhennetze von Hamburg und Schleswig-
Holstein miteinander verbunden. Die aus einer Be-
fliegung durch eine Fachfirma gewonnenen Orthopho-
tos und Höhendaten wurden in das GIS-System über-
nommen. Für ein zukünftiges Grundlagennetz wurden
Standorte für GPS fähige Festpunkte erkundet.

XFEL

Nach Trennung der Projekte TESLA und XFEL wurde
ein von TESLA unabhängiger Standort für den XFEL
gesucht. Für die Untersuchung der verschiedenen
Varianten wurden geeignete Unterlagen wie Karten
und Eigentümerlisten bereitgestellt. Zur Vorbereitung
der Standortbekanntgabe wurden der PR-Abteilung
verschiedene Darstellungsformen vorgeschlagen. Für
einen geplanten Trassentag Mitte 2004 wurden die
zu informierenden Eigentümer der betroffenen Grund-
stücke ermittelt.

PETRA III

Für die Bauplanung der PETRA III-Experimentierhalle
zwischen PETRA-NO und PETRA-O wurden Lage-
pläne und Geländeschnitte bereitgestellt.

TESLA-Messsystem
– Kooperation Weimar und Oxford –

Der erste Prototyp eines Wagens für den Messzug
zur Vermessung des TESLA Grundlagenetzes (RTRS
Rapid Tunnel Reference Surveyor/GeLiS) wurde fer-
tiggestellt. Die Sensoren und Schrittmotoren wurden
programmiert, so dass er auf der Messe INTERGEO
2003 in Hamburg funktionsfähig öffentlich präsentiert
werden konnte.

Um das ebenfalls für TESLA vorgesehene hydrosta-
tische Messsystem unter realen Beschleunigerbedin-
gungen testen zu können, wurde im HERA-Tunnel im
Bereich NR (unter Parkgelände, im Grundwasser) und
SR (unter den viel befahrenen Hauptstrassen Luru-
per Hauptstraße und Bahrenfelder Chaussee, nicht im
Grundwasser gelegen) je eine Teststrecke aufgebaut
und in Betrieb genommen.

Arbeiten zu mechanischen
Messhilfsmitteln und Adaptern

Die Umstellung von den bisher verwendeten Taylor-
Hobson Zielzeichen auf 1.5′′ Zielkugeln mit Reflektor
(PLX), die auch für Messungen mit Lasertrackern oder
Tachymetern mit automatischer Zielerkennung geeig-
net sind, wurde fortgesetzt. So wurden Zielkugeln für
manuelles Messen (ohne Reflektor) hergestellt sowie
Adapter von Taylor-Hobson auf PLX gefertigt. Auch
ein Adapter für 0.5′′ PLX Kugeln auf 1.5′′ Marken steht
jetzt zur Verfügung.

Für den Lasertracker wurden verschiedene Hilfsmit-
tel hergestellt, wie ein Wagen für die Verwendung
im TTF-Tunnel und eine stabile Unterkonstruktion zur
Aufstellung ohne Stativ in geringer Höhe.

Arbeiten zu den elektrischen
Messhilfsmitteln

Die im Messkeller vorhandene Kalibrierstrecke wurde
motorisiert und mit einer Steuerungselektronik ein-
schließlich Endschalter und Not-Aus versehen, so dass
jetzt die Prüfung von Messgeräten weitgehend automa-
tisiert ablaufen kann. Inzwischen wurden sogar einige
Messgeräte der Daimler-Chrysler-Aerospace auf der
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DESY-Kalibrierstrecke geprüft. Ein Programm zur An-
steuerung der Kalibrierstrecke und für den Betrieb des
dort installierten Laserinterferometers und verschiede-
ner Tachymeter wurde mit Labview entwickelt.

Das für vermessungstechnische Standardberechnungen
eingesetzte Programmsystem VTR (Vermessungstech-
nisches Rechnen), eine Eigenentwicklung von MEA2,
wurde für die Durchführung von Justierarbeiten erwei-
tert. Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde in Zusam-
menarbeit mit der HAW Hamburg eine automatische
Steuerung der Leica Totalstation TDA5005 entwickelt.

Öffentlichkeitsarbeit

Die für MEA2 wichtigste Veranstaltung in Jahr 2003
waren Messe und Kongress INTERGEO, die diesmal in
Hamburg stattfanden. Die Vermessungsgruppe war hier
mit einem Vortrag, einer Fachexkursion zum DESY und
mit einem Messestand vertreten, auf dem insbesondere
der TESLA-Messwagen vorgestellt wurde.

Gaseservice

In diesem Jahr wurde in Hinblick auf die zukünfti-
gen Beschleunigeranlagen und Experimente das Pro-
jekt Fernüberwachung der Flüssiggastanks in Zusam-
menarbeit mit MEA3 verwirklicht. Die Tanks befinden
sich an diversen Orten auf dem DESY-Gelände und
bei den HERA-Hallen. Der Tank-Füllstand sowie der
Druck in den Tanks wird im Gebäude 13 abgerufen
und gespeichert. Damit können schneller und flexibler
Flüssig-Argon, -Stickstoff und -Kohlensäure bei den
Gasefirmen abgerufen werden. Aus Sicherheitsgrün-
den wurde ein DESY-eigener Flüssig-Argontank durch
einen Miettank ersetzt, da der Tank ein kleines Leck
im Innenbehälter aufwies.

Auf Grund des steigenden Bedarfs an Flüssig-Stickstoff
bei den HASYLAB-Experimenten und den auf dem
DESY-Gelände ansässigen Instituten wurden wie im
Jahr 2002 weitere fünf Transportbehälter (100 Liter)
für flüssigen Stickstoff gekauft. Um das Isoliervakuum
der älteren Transportbehälter für kaltverflüssigte Gase
zu verbessern, ist ein bedienerfreundlicher und mobi-
ler Säulenturbomolekularpumpstand angeschafft wor-
den.

Die Experimente und Gruppen hatten auch in die-
sem Jahr im Bereich der Gasetechnik Unterstützungs-
und Beratungsbedarf. Nach der langen HERA-
Wartungsperiode wurden bei dem Experiment ZEUS
mehrfach die Analysegeräte kalibriert und das Kam-
mergas analysiert. Für das Experiment HERA-B
ist eine analytische Mengenmessung im RICH-
Detektorkreislauf durchgeführt worden, um die Rest-
menge von C4F10 zu bestimmen. Auch bei dem Expe-
riment HERMES wurden Gasanalysen durchgeführt,
um der Gruppe Referenzwerte für ihr neues Massen-
spektrometer zu geben. Für den TTF Linac wurde
eine Stickstoffgasspülung für das Strahlaustrittsfens-
ter, welches sich nahe am Strahldump befindet, pro-
jektiert. Die benötigte Durchflussmenge konnte im
Labor experimentell mit dem originalen Flansch des
Strahlaustritts-Fensters ermittelt werden. In Zusam-
menarbeit mit D5 ist in diesem Jahr wieder ein Gas-
sicherheitsseminar (Referent: Sicherheitsverantwortli-
cher der Firma Linde) abgehalten worden, das Pflicht
für alle Sicherheitsverantwortlichen der Experimente
und Gasabrufberechtigte war.

Sicherheitseinrichtungen

Für den zweiten Sicherheitskreis des HASYLAB-
Personeninterlocks wurden neue Einschübe mit erhöh-
ter Funktionssicherheit entwickelt und in die jewei-
ligen Elektronikschränke für die Interlocksteuerung
der Haupt- und Nebengebiete der HASYLAB-Fächer
an DORIS eingebaut. Für das HASYLAB-Labor am
VUV-FEL wurde ein Laserinterlock entwickelt und die
Steuerung in der EXPO-Halle aufgebaut.

Die von MEA3 aufgebauten und betreuten Gaswarn-
anlagen der vier HERA-Experimente wurden regelmä-
ßig justiert und notwendige Wartungsarbeiten durch-
geführt. Die ZEUS-Gaswarnanlage wurde um 8 Mess-
känale für den Nachweis von CO2 zur Überwachung
der Bereiche im Eisenjoch und in der Halle unter dem
Detektor erweitert.

Die Umbauarbeiten an der ersten HERA-Tram wurde in
Zusammenarbeit mir der Firma TecHünert abgeschlos-
sen. Für die TÜV-Abnahme der Tram wurde eine neue
technische Dokumentation einschließlich Funktionsbe-
schreibung, Gefahrenanalyse und Sicherheitskonzept
erstellt und die Prüfung durch den TÜV durchgeführt.
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TESLA Test Facility und VUV-FEL

Am 17.11.2002 wurde der erfolgreiche Betrieb von
TTF1 mit seinen richtungsweisenden Ergebnissen für
den VUV-FEL in TESLA Technologie und den XFEL
beendet. Im letzten Jahr (2002) wurde die Heli-
umkälteversorgung des TTF2-Linacs und der TTF2-
Testkryostate mit der zentralen DESY-Kälteanlage für
HERA verbunden und fertiggestellt. Die Schwerpunkte
des Jahres 2003 waren der Abschluss der Konstrukti-
onsarbeiten und die mechanische Fertigung von Be-
schleunigerkomponenten, gefolgt vom Aufbau des
VUV-FEL in TESLA-Technologie. Da das finanzi-
elle Fördervolumen geringer ausfiel, als ursprünglich
für 2003 erwartet, musste der Aufbau der Gesamtan-
lage zeitlich gestreckt werden. Es wurde entschieden,
mit höchster Priorität den neuartigen Injektor bis ein-
schließlich der ersten longitudinalen Kompression voll-
ständig aufzubauen und auszurüsten, so dass dieser be-
sonders kritische Abschnitt bereits Anfang 2004 in Be-
trieb gehen kann. Des Weiteren wurde mit sehr hoher
Priorität der Aufbau der Vakuumkomponenten im Tun-
nel vorangetrieben. Das Vakuumsystem der gesamten
Anlage war zum Ende des Berichtszeitraums zu 90%
fertiggestellt und eingebaut.

Abbildung 126: Schematische Darstellung des VUV-FEL in seiner Endausbaustufe mit
Seeding Sektion.

Der VUV-FEL in TESLA-Technologie gliedert sich
nach Sektionen auf. Eine schematische Darstellung
ist in Abbildung 126 zu sehen. Der Linearbeschleu-
niger besteht aus dem Injektor mit Hochfrequenz-
Elektronenquelle, den Bunch-Kompressoren zur
Verkürzung der Elektronenpakete, den supraleiten-
den Beschleunigungsstrukturen, einem Kollimator,
den Undulatoren, dem Bypass und dem Strahlfän-
ger. In der ersten Ausbaustufe sind die Strecken
für die Beschleunigungsmodule ACC 6 und 7 mit
temporären Strahlführungen bestückt. Innerhalb die-
ser Abschnitte befinden sich derzeit ein spezieller
S-Band Beschleunigerabschnitt aus Kupfer und ein
Experiment der Universität Hamburg zur elektro-
optischen Abtastung (EOS) des Elektronenstrahls.
Beide Aufbauten dienen der Längenmessung der
Elektronenpakete. Im hinteren Bereich des Beschleu-
nigers wird ein 30 m langer Undulator-Magnet ein-
gebaut, der in sechs Module aufgeteilt ist. Der
Abschnitt zwischen dem Kollimator und dem hinte-
ren Undulator wird zur Zeit durch eine Strahlfüh-
rung zur Analyse der Elektronenstrahlparameter er-
setzt.
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Abbildung 127: Die Hohlleiterstruktur LOLA zur Mes-
sung der Länge der Elektronenpakete im TESLA Tunnel.

Bei der erwähnten S-Band-Beschleunigerstruktur
(Abb. 127) im Abschnitt ACC 7, dem Projekt LOLA IV,
handelt es sich um eine Kollaboration zwischen SLAC
und DESY. Der transversal ablenkende HF Resona-
tor (LOLA IV) soll dazu dienen, die Länge der Bun-
che im TTF-Linac zu messen, die im Bereich von
80 fs bzw. 25 µm liegt. Dazu wird der Elektronenstrahl
transversal abgelenkt, im Verhältnis der Bunchlänge
verbreitert und anschließend mit einem OTR-Schirm
aufgenommen, woraus sich die Bunchlänge errechnen
läßt. Das Ziel, LOLA IV und die dazugehörige HF-
Versorgung im Jahr 2003 betriebsbereit zu installieren
und zu konditionieren, wurde erreicht.

Im Frühjahr 2003 trafen die von SLAC gestellten Kom-
ponenten bei DESY ein. Dazu zählen u. a. LOLA IV
selbst, das Klystron 5045 mit Zubehör, die unbear-
beiteten Hohlleiter, drei Hochfrequenz-Koppler, ein
HF-Fenster, ein Hohlleiter-Ventil und verschiedene
elektronische Komponenten. DESY lieferte den Mo-
dulator (PPT), die Lastwiderstände, weiteres elektroni-
sches Zubehör und die nötige Infrastruktur. Als Standort
der HF-Versorgung wurde ein Platz in Halle 3 festge-
legt. Die Installation der dazugehörigen Komponen-
ten erfolgte in direkter Zusammenarbeit mit SLAC
und wurde im September 2003 abgeschlossen. Der
Resonator wurde in der Strecke ACC 7 installiert.
Daraus ergab sich, dass der benötigte Hohlleiterzug
eine Länge von ca. 80 m haben muss. Um bei dieser
Länge eine Phasenverschiebung der HF durch Tem-
peraturschwankungen zu verhindern, wurde der kom-
plette Hohlleiter temperaturstabilisiert und isoliert. Ein

weiteres Problem besteht darin, dass LOLA IV und
das Klystron 5045 für eine Frequenz von 2856 MHz
ausgelegt sind und TTF2 bei 1300 MHz betrieben
wird. Deshalb wird an einer Synchronisation gearbei-
tet, die bis Ende 2004 fertig sein soll. Nachdem die
Aufbauarbeiten abgeschlossen waren, wurde im De-
zember 2003 damit begonnen, die Anlage zu kondi-
tionieren. Um den Betrieb sicherzustellen, soll eine
HF-Eingangsleistung in LOLA IV von 20 MW mit ei-
ner Pulslänge von 1 µs bei einer Frequenz von 1 Hz
erreicht werden. Während des Konditionierens wurden
Eingangsleistungen von 23 MW (Pulslänge 0,5 µs) und
18 MW (Pulslänge 1 µs) erreicht. Diese Leistungen rei-
chen für den Einsatz von LOLA für die Bunchlängen-
messung.

Der Ausbau des VUV-FEL hat in Halle 3 und im Tun-
nel konkrete Formen angenommen. Im ersten Halbjahr
2003 sind die Beschleunigermodule in den Abschnitten
ACC 3, 4 und 5 eingebaut und montiert worden. Par-
allel dazu sind viele Installationsarbeiten abgeschlos-
sen worden. Die Verkabelung der Netzversorgung und
das Verteilungssystem für die Wasserversorgung der
Magnete sowie die Gaseleitungen wurden für alle Be-
schleunigerabschnitte installiert. Der Injektorbetrieb
wird überwiegend mit den TTF1-Magnetnetzteilen
durchgeführt. Für die komplette Inbetriebnahme aller
Magnete werden weitere Netzteile im Sommer 2004
nachgerüstet. Die alte TTF1-Infrastruktur, die Verka-
belung, die datenerfassende und -verarbeitende Elek-
tronik für das Kontrollsystem und die Netzgeräte für
den Injektorbereich wurden den Anforderungen des
VUV-FELangepasst.AlteKabelwurdenentfernt,Netz-
teile ausgebaut und die Elektronik mit neuer Hardware
ergänzt.

Die Unterbauten aus Beton und die Untergestelle der
Strahlführung entlang des gesamten Beschleunigers
sind aufgemessen und eingebaut worden. Die Bypass-
strecke unter dem Tunneldach hat bei den Untergestel-
len komplizierte Streckenabschnitte im aufsteigenden
und absteigenden Ast, die bei der Montage besonders
zu berücksichtigen waren. Für das EOS Experiment
wurden in die Tunnelwand Durchführungen gebohrt,
um die optischen Messsignale in einem Laborcontainer
außerhalb des Tunnels auszuwerten. Weitere Kernboh-
rungen sind am Ende des Tunnels für ein weiteres Expe-
riment (Längenmessung der Elektronenpakete mittels
Infrarotspektroskopie) vorgesehen.
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Abbildung 128: Die Undulatoren nach dem Einbau in die Tunnelanlage (links) und die
Vermessung des Spektrometerbereiches durch die Gruppe MEA (rechts).

Die noch fehlenden Magnete sind bei DESY einge-
troffen und erfüllen die Spezifikationen. Zu jedem Ma-
gneten gibt es ein Prüfungsprotokoll des Herstellers.
Die Eingangskontrolle bei DESY hat jeden Magne-
ten auf dem Messstand elektrisch und mechanisch ge-
prüft. In Stichproben wurden Feldvermessungen vorge-
nommen. Anschließend wurden alle Magnete, inklusive
Undulatoren eingebaut und eingemessen (Abb. 128).

Die mechanische Fertigung der Vakuumkomponenten
von TTF2 wurde abgeschlossen. Alle Komponenten
wurden bei MVP oder Hasylab im Reinraum UHV-
gereinigt und partikelfrei zum Einbau vorbereitet. Der
Einbau im Beschleuniger hat mit Hilfe lokaler Rein-
räume stattgefunden (Abb. 129) Die Beschleunigerab-
schnitte BC3, temporäre Strahlführung ACC 6, ACC 7,
Kollimator und Dumpline konnten fertiggestellt wer-
den.

Die Oberflächenrauigkeit der vier Kupfer-Kollimatoren
auf der getaperten Innenseite wurde mittels Elektro-
politur verbessert. Wegen der kleinen Bohrungen von
4 mm Durchmesser wirken Störfelder durch raue Ober-
flächen besonders stark auf die Elektronenpakete. Beim
Drahterodieren der Bohrungen wurden wegen zu großer
Vortriebsgeschwindigkeiten nur mittlere Rauigkeiten
zwischen N7 (1,6 µm) und N8 (3.2 µm) erreicht. Die
Elektropolitur reduzierte die Werte auf N6 (0.8 µm)
bis N7 (1.6 µm). Das motorgesteuerte Gestell kann
in der transversalen Ebene die Kollimatoren in µm-

Schritten bewegen. Die Position der Kollimatoren ist
über einen genauen Messgeber oder direkt am Gestell
relativ zur idealen Strahlmitte abzulesen. Erste Labor-
tests zur Ansteuerung sind erfolgreich abgeschlossen
worden.

Zuerst wurden im Herbst ca. 90 m Vakuumsystem der
Bypass-Strahlführung unterhalb des Tunneldachs von
Kollegen aus Zeuthen und Mitarbeitern der Gruppe
MVP (s. Bericht der Gruppe MVP) aufgebaut und ange-
pumpt. Die Probenbeschussanlage, betreut von MVA,
wurde im Rahmen dieser Arbeiten eingebaut. Ebenfalls

Abbildung 129: Montage von Vakuumkomponenten
unter einem mobilen Reinraumzelt der Klasse 100.
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wurde die FEL Photonenstrahlführung zwischen dem
Tunnel und der Experimentierhalle, die den PETRA-
Tunnel kreuzt, eingebaut und mit der erforderlichen
Abschirmung umbaut. Die Abschnitte des Injektors,
des aufsteigenden Astes des Bypasses (ca. 20 m), der
Undulatorbereich, der Experimentierbereich hinter den
Undulatoren und die Photonenbeamline werden im
kommenden Jahr fertig montiert sein.

Die Diagnosekomponenten, die besonders hohe An-
forderungen an die mechanische Präzision stellen, wie
Strahllagemonitore (BPM), OTR-Schirme, Toroide und
Wire-Scanner, wurden in aufwändigen Arbeitsschrit-
ten zusammengebaut und auf mechanische Toleran-
zen und elektrische Eigenschaften getestet (s. Bericht
der Gruppe MDI). Insbesondere wurde die Position
der Strahllagemonitore in den Quadrupolen vermessen.
Diese Informationen sind bei den Orbitkorrekturen des
Elektronenstrahls von großer Bedeutung.

Im Tunnel wurden die Container installiert, in denen
ein Teil der Messelektronik, Magnet-Netzteile, und die
Klimageräte für die Undulatoren untergebracht werden.
Die Verkabelung und Bestückung hat begonnen und
wird im Jahr 2004 abgeschlossen.

Im Kryo-Anbau wurden die 5-MW-Klystrons und Mo-
dulatoren für die TESLA-Beschleunigungsmodule auf-
gebaut. Bis auf das Hohlleitersystem von Modul ACC 1
ist die Hohlleiterverlegung für den gesamten Beschleu-
niger abgeschlossen. Die HF-Senderanlagen sind für
die Module ACC 1–5 betriebsbereit. Die Kopplerkondi-
tionierung bei Raumtemperatur in den Modulen ACC 2
bis ACC 5 hat begonnen und wird Anfang 2004 ab-
geschlossen sein. Eine Außenansicht der VUV-FEL-
Anlage ist in Abbildung 130 zu sehen.

Abbildung 130: Überblick über die TESLA Test-Anlage
(TTF) und deren Erweiterung zum VUV-FEL. In der ers-
ten Phase (TTF1) wurden bis zum Beginn 2003 der welt-
weit erste Freie-Elektronen-Laser (FEL) für Wellenlän-
gen um 100 nm betrieben sowie Tests zur Technologie
supraleitender Linearbeschleuniger durchgeführt.
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Planungen und Untersuchungen
für den TESLA Linear Collider
und den Röntgenlaser XFEL bei DESY

Am 5. Februar 2003 gab die Bundesforschungsminis-
terin Edelgard Bulmahn ihre Entscheidung über die
Großgeräte der naturwissenschaftlichen Grundlagen-
forschung bekannt. Sie gab grünes Licht für einen
Freien Elektronen Laser in europäischer Kooperation
und entschied gleichzeitig: Es wird heute kein deut-
scher Standort für den TESLA-Linearbeschleuniger
vorgeschlagen und DESY wird aber die international

Abbildung 131: Beispiel einer in Ellerhoop gemessenen und über eine viertel Stunde
gemittelten spektralen Leistungsdichte der Bodenbewegung.

eingebetteten Forschungsarbeiten weiterführen kön-
nen, um eine deutsche Beteiligung an einem späte-
ren globalen Projekt zu ermöglichen. Deshalb hat die
TESLA-Planungsgruppe die Vorbereitungen für das
TESLA-Planfeststellungsverfahren, das in Zusammen-
arbeit mit einer Ingenieurgemeinschaft durchgeführt
wurde, im Berichtszeitraum zum vorläufigen Abschluss
gebracht. Die standortunabhängigen Untersuchungen
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Abbildung 132: Über eine Stunde gemittelte spektrale Leistungsdichten der Bewegung an
verschiedenen Messorten.

werden nun global weitergeführt. Außerdem ist durch
die Entscheidung der Ministerin der Standort des Rönt-
genlasers nicht mehr an den TESLA-Standort gekop-
pelt. Aus diesem Grund hat eine DESY-Arbeitsgruppe
den Standort für das FEL-Labor diskutiert und verschie-
deneStandortebetrachtet.DieTESLA-Planungsgruppe
war an dieser Untersuchung beteiligt, und es wurden
für die verschiedenen, grundsätzlich in Frage kom-
menden Trassen, seismische Messungen, in einem Fall
über mehrere Wochen, im HERA-Tunnel, im Keller
von einem Bürogebäude und an der Erdoberfläche,
durchgeführt.

Im Jahr 2002 wurde zwischen DESY und dem Ar-
beitsbereich Geotechnik und Baubetrieb der Tech-
nischen Universität Hamburg-Harburg eine Zusam-
menarbeit vereinbart. Ein Ziel ist die Erklärung des
,,Cultural Noise“ in den Bodenvibrationsspektren zwi-
schen 0.01 Hz und 100 Hz. Dabei wird angenommen,
dass der Straßen- und Schienenverkehr die Haupt-
ursache darstellt. Im Berichtszeitraum wurden Simu-
lationsrechnungen durchgeführt, die mit Hilfe eines

Anregungsmodells, gemessener Fahrbahnrauigkeiten
auf Autobahnen und eines geeigneten Übertragungs-
modells für den Boden spektrale Leistungsdichten
erzeugen können. Darin sind bereits grob die charakte-
ristischen Signaturen gemessener spektraler Leistungs-
dichten enthalten.

Bodenvibrationsmessungen

Wegen immer weiter steigenden Anforderungen an die
Teilchenstrahlstabilität zukünftiger Beschleuniger sind
auch Bodenvibrationen als mögliche Störursache zu
betrachten und bei der Wahl der Standorte zu berück-
sichtigen. Die hierzu im Jahr 2002 begonnenen Unter-
suchungen von Bodenvibrationen wurden im Jahr 2003
fortgesetzt. Hierbei kamen sowohl einfache Geophone
für schnelle Messungen wie auch aufwändige Breit-
bandseismometer für Präzisionsmessungen zum Ein-
satz. Für die Datennahme und -auswertung wurde eine
universelle, interaktive Technik entwickelt. Neben vie-
len Messreihen an Standorten auf oder in der Nähe des
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DESY-Geländes wurden einige Messreihen an anderen
Beschleunigerlabors und an ruhigen Referenzorten auf-
genommen. In der Abbildung 131 ist ein Beispiel für
eine gemessene spektrale Leistungsdichte dargestellt.
Das Bild ist direkt der Benutzeroberfläche des interak-
tiven Darstellungsprogramms entnommen worden. Die
Daten wurden mit einem Breitbandseismometer CMG-
3T von Güralp in Ellerhoop, in der Nähe des geplanten
TESLA-Wechselwirkungspunktes, aufgenommen.

In erster Näherung ist das Spektrum umgekehrt pro-
portional zur vierten Potenz der Frequenz. Im Bereich
um 0.1 Hz ist eine deutliche Überhöhung zu erkennen,
die durch Ozeanwellen verursacht wird. Dieses natür-
liche mikroseismische Signal ist weltweit zu messen.
Oberhalb von etwa 1 Hz ist eine weitere Abweichung
zu erkennen, die stark messortsabhängig ist, da sie von
der Summe aller in der näheren Umgebung der Mess-
stelle vorhandenen Anregungen durch menschliche Ak-
tivitäten wie Straßen- und Schienenverkehr, Bauakti-
vitäten und Ähnliches verursacht wird. Sie wird als
Cultural Noise bezeichnet. Speziell in diesem Fre-
quenzbereich unterscheiden sich die Messungen an un-
terschiedlichen Standorten. Die Abbildung 132 zeigt im

Messort Minimaler RMS-Anteil Zusätzlicher RMS-Anteil in nm
Wert in nm an Werktagen

Moxa 0.6 + 0.5
Asse 0.8 + 0.5
DESY 40 + 100 und mehr
DESY HERA-Tunnel 40 + 80 und mehr
Ellerhoop 15 + 35
CERN 5 + 10
CERN LHC/LEP-Tunnel 2 + 2
ESRF 40 + 120 und mehr
SLAC 5 + 5
Copper Mountain < 2
FNAL 7 + 3
FNAL Numi-Targethalle 3 + 3
APS 15 + 2

Tabelle 4: RMS-Werte der Bewegung für den Frequenzbereich oberhalb von 1 Hz an
verschiedenen Messorten.

Vergleich die an verschiedenen Orten jeweils nachts zu
einer besonders ruhigen Zeit aufgenommenen spektra-
len Leistungsdichten.

Die in der Abbildung 132 dargestellten spektralen Leis-
tungsdichten wurden ebenfalls mit einem Breitband-
seismometer CMG-3T von Güralp aufgenommen. Zur
Charakterisierung eines Messortes kann der quadrati-
sche Mittelwert der Bewegung für den Frequenzbereich
oberhalb von 1 Hz verwendet werden. In der Tabelle 4
sind diese RMS-Werte für die verschiedenen Messorte
zusammengestellt. Alle aufgenommenen Messdaten
stehen außerdem im WorldWideWeb unter der Adresse
http://desyntwww.desy.de/∼seismo/Seismometer/ zur
Verfügung.

Bodenmechanik

Bei DESY werden, wie bei fast allen anderen Stand-
orten auch, im Frequenzbereich oberhalb von 1 Hz
tageszeitabhängig erhöhte Spektraldichten der Bo-
denschwingungsamplituden gemessen. Eine mögliche
Ursache dafür sind der Straßen- und Schienenver-
kehr. Bei der Überfahrt von Fahrzeugen über unebene
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Abbildung 133: Vergleich von gerechneten mit einer ge-
messenen spektralen Leistungsdichte der Schwingungs-
amplituden.

Fahrbahnen bzw. Gleise entstehen fahrzeug- und fahr-
geschwindigkeitsabhängige charakteristische Boden-
schwingungen. Als Modell wurde ein Zwei-Massen-
Feder-Dämpfer-System für das Fahrzeug und die
Lösung von Payton für eine transiente Anregung für
den Untergrund gewählt. Vereinfachend wird von ei-
nem homogenen, isotropen und elastischen Halbraum
ausgegangen. Erste Berechnungen zeigen, dass die so
modellierten Bodenschwingungen in der Spektraldich-
tedarstellung eine ähnliche Charakteristik wie die ge-
messenen aufweisen. In der Abbildung 133 ist der
Vergleich von gerechneten mit einer gemessenen spek-
tralen Leistungsdichte der Schwingungsamplituden
dargestellt. Die berechneten Bodenschwingungsam-
plituden wachsen, wie erwartet, mit höherer Fahrge-
schwindigkeit und Fahrzeugmasse an. Das Modell soll
nun weiter verbessert werden, um den Einfluss des
Untergrunds und des Verkehrs zu untersuchen.

Trassenuntersuchungen für
den geplanten Röntgenlaser

Am DESY befindet sich zurzeit ein neues Beschleu-
nigerprojekt in der Planung. Es handelt sich hierbei
um einen supraleitenden, etwa 2 km langen Linear-
beschleuniger für Elektronen mit anschließenden Un-
dulatorstrecken zur kohärenten Röntgenlichterzeugung

(XFEL). Um die bestehende Infrastruktur des aktuellen
DESY-Geländes nutzen zu können und um Kombinati-
onsoptionen mit existierenden Teilchenbeschleunigern
offen zu halten, soll die neue Anlage möglichst eine
Verbindung zum DESY-Gelände haben.

Die TESLA Planungsgruppe hat zu den Untersuchun-
gender möglichenTrassenvariantenbeigetragen. Indie-
sem Rahmen wurde die Geologie betrachtet, die Rea-
lisierbarkeit unter Berücksichtigung der existierenden
Bebauung, speziell auf dem DESY-Gelände, geprüft,
Bodenvibrationsmessungen durchgeführt und Kosten-
abschätzungen vorgenommen.

Grundwassermessungen bei HERA NR250

Die im Jahr 2002 installierte Grundwassermessstelle
in unmittelbarer Nähe des HERA-Tunnels bei NR
250 m hat für das gesamte Jahr 2003 Pegelstände ge-
liefert. In Abbildung 134 ist der Grundwasserstand
über die Zeit seit Beginn der Datennahme dargestellt,
wie er auch im WorldWideWeb unter der Adresse
http://desyntwww.desy.de/∼seismo/Grundwasser/ zu
finden ist. Auffällig ist der im Berichtszeitraum nahezu
stetig fallende Grundwasserstand, der durch geringere
Niederschläge erklärt werden kann. Ein Vergleich mit
dem Tunneldurchmesser wurde aufgrund der fehlen-
den Signifikanz in den Wasserständen dieses Jahr nicht
durchgeführt.

Hochgradientenprogramm
für supraleitende Resonatoren

Die Elektropolituranlage für neunzellige Resonato-
ren wurde im Berichtszeitraum erfolgreich in Be-
trieb genommen. Die ersten bei DESY elektropo-
lierten neunzelligen Resonatoren wurden gemessen.
Erstmalig konnte im vertikalen CW Test eine Beschleu-
nigungsfeldstärke größer als 40 MV/m erreicht wer-
den. Auch bei der Entwicklung von nahtlosen mit Niob
ausgekleideten Kupfer-Resonatoren wurde in Zusam-
menarbeit mit KEK ein hervorragendes Ergebnis er-
reicht.DiemaximaleBeschleunigungsfeldstärke lagbei
39 MV/m. Einzelheiten hierzu finden sich in den de-
taillierten Berichten der Gruppen MKS, MHF-sl und
MPL.
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Abbildung 134: Grundwasserstand in Abhängigkeit von der Zeit bei HERA NR 250.

XFEL-Projektgruppe

Mit der positiven Entscheidung der Bundesregierung
zum Bau der XFEL-Anlage als Europäisches Projekt
einschließlich einer Finanzierungszusage von 50% der
auf 684 Mio. Euro (Basis Jahr 2000) geschätzten Kos-
ten sind die Vorbereitungen für die Realisierung die-
ses Projekts in eine neue Phase eingetreten. Aus der
noch erforderlichen Organisation des Projekts auf euro-
päischer Ebene, den technisch-wissenschaftlichen so-
wie den genehmigungsrechtlichen Vorarbeiten ergibt
sich ein Fahrplan, der den Beginn des Baus der An-
lage im Jahr 2006 vorsieht. Zur Fokussierung der Ar-
beit bei DESY auf dieses Ziel hin wurde eine XFEL-
Projektgruppe (bereichsübergreifend, mit Beteiligung
von M- und F-Gruppen) geschaffen, in der die Vorpla-
nung der Anlage organisiert ist (die Website der Gruppe
ist über http://xfel.desy.de zugänglich). Die Auftei-
lung in verschiedene Arbeitspakete deckt die generelle
Parameter-Optimierung, strahlphysikalische Fragestel-
lungen, technische Komponenten sowie Sub-Systeme
sowohl für den Beschleuniger- als auch den experimen-
tellen (Nutzer-)Teil der Anlage ab. Weitere Arbeitspa-
kete betreffen die Projektverfolgung und Ressourcen-
Planung sowie die zu errichtenden Bauten und die

Planung des Standorts, einschließlich des Planfeststel-
lungsverfahrens.

Da der für das TESLA-Linear-Collider-Projekt vor-
gesehene Standort mit Forschungsgelände in Eller-
hoop/Kreis Pinneberg zum gegenwärtigen Zeitpunkt
nicht unterstützt wird, ergab sich die Notwendigkeit
einer Revision des Standorts für das XFEL-Projekt,
da einerseits die bei gleichzeitiger Realisierung von
XFEL und Linear Collider vorhandenen Synergie- und
Kostenersparnis-Effekte entfallen und andererseits bei
späterem Bau des Colliders erhebliche Beeinträchti-
gungen des XFEL Betriebs aufgrund der Nähe der
parallel verlaufenden Beschleuniger-Tunnel und der
Experimentier-Einrichtungen auf dem gleichen For-
schungsgelände auftreten würden. Es wurde daher von
einer Arbeitsgruppe bei DESY ein neuer Standortvor-
schlag ausgearbeitet, der einen Verlauf der insgesamt
3.3 km langen Trasse der XFEL-Anlage vom DESY-
Gelände beginnend in Richtung West-Nordwest und
die Experimente-Halle auf dem Gebiet der Stadt Sche-
nefeld vorsieht (Abb. 135).

Durch die Anbindung an das DESY-Gelände kann vor-
handene Infrastruktur genutzt werden. Außerdem wer-
den sich wichtige Sub-Systeme wie die Strahlquellen,
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Abbildung 135: Geplanter Verlauf der 3.3 km langen XFEL-Trasse.

die Versorgung für die Hochfrequenzsender (Modu-
latoren) und die Helium-Kälteanlage bei DESY be-
finden, was einerseits den externen Flächenbedarf re-
duziert und andererseits Vorteile bei der Installation,
Inbetriebnahme und Wartung der Anlage bietet. Wei-
terhin schließt die vorgeschlagene Trassenführung für
erweiterte Nutzungsmöglichkeiten der Anlage in der
längerfristigen Zukunft einen Anschluss an die beste-
henden PETRA- und HERA-Ringe nicht aus.

Der Linearbeschleuniger in supraleitender TESLA-
Technologie hat eine Länge von 1.5 km und ist für
eine Strahlenergie von 20 GeV bei einem Gradien-
ten von 23 MV/m ausgelegt. Eine optionale Erhö-
hung der Strahlenergie ist aufgrund der inzwischen
mit den TESLA-Resonatoren erzielten Leistungsfä-
higkeit (mehrere elektropolierte Resonatoren erreich-
ten im Berichtszeitraum Gradienten von 35–40 MV/m)

gegeben. Für Strahlkollimation und Diagnostik sowie
Verteilung auf mehrere Strahl-Linien (einschließlich
einer späteren Erweiterung der Nutzer-Anlage) sind
500 m Länge vorgesehen. Die Undulatoren sowie die
Photonen-Strahlführungen nehmen eine Gesamtlänge
von 1.3 km ein.

Die Referenzparameter für den Linearbeschleuni-
ger sehen eine Pulsfrequenz von 10 Hz sowie
eine maximale Anzahl von Strahlpaketen (,,Bun-
chen“) von ca. 3200 pro Puls vor. Um ein brei-
tes Spektrum von Nutzer-Anforderungen abzude-
cken, ist eine möglichst große Flexibilität in der
Zeitstruktur des Elektronenstrahls wünschenswert.
In diesem Zusammenhang wurden Überlegungen
angestellt, Bunche in einem Pulszug mit unter-
schiedlicher Zeitstruktur an verschiedene Experi-
mente zu verteilen. Weitere Untersuchungen betreffen
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die Möglichkeit, den Beschleuniger bei niedrigerer
Strahlenergie mit höherer Pulsfrequenz zu betrei-
ben. Während bei hoher Energie die kryogeni-
sche Last für die Helium-Kälteanlage eine Limi-
tierung darstellt, ist bei niedrigerer Betriebsener-
gie das gepulste Hochfrequenzsystem (im Haupt-
teil des Linearbeschleunigers wie auch bei der
Strahlquelle) ein begrenzender Faktor. Experimen-
telle Studien hierzu sind an der PITZ-Testanlage
bei DESY Zeuthen in Vorbereitung. Bei ausrei-
chend niedrigem Beschleunigungsfeld (entsprechend
etwa einem Drittel der Referenz-Strahlenergie von

20 GeV) würde die Auslegung der Beschleuniger-
Module ohne die Notwendigkeit technischer Modifi-
kationen sogar einen ungepulsten Dauerstrich-Betrieb
zulassen, was u. U. als eine Betriebs-Option der
XFEL Anlage interessant werden könnte. Insgesamt
lässt die begonnene Analyse der operationellen Fle-
xibilität erkennen, dass der in supraleitender TESLA-
Technologie gebaute Beschleuniger Optionen eröffnet,
die über die Möglichkeiten konventioneller Technolo-
gie deutlich hinausgehen und ein breites Spektrum wis-
senschaftlicherNutzung mit langfristiger Perspektive
bieten.

255



256



Strahlenschutz

Strahlenschutz

Die Strahlenschutzgruppe ist für die Umsetzung der
gesetzlichen Vorschriften, Strahlenschutzverordnung
(StrlSchV) undRöntgenverordnung (RöV),verantwort-
lich. Es ist ihre Aufgabe, diese Vorschriften durch ver-
schiedene Maßnahmen zum Erhalt der Sicherheit und
Gesundheit der Mitarbeiter von DESY durchzusetzen.
Dazu gehören u. a. Abschirmung der Beschleuniger,
Interlocksysteme, Kontrolle radioaktiver Stoffe, Unter-
weisung der Mitarbeiter. Weiterhin werden Personen-
und Ortsdosen gemessen, durch die die Wirksamkeit
dieser Maßnahmen überwacht wird. Die so gewonne-
nen Messwerte dürfen die in den oben genannten Ver-
ordnungen festgelegten Grenzwerte nicht überschrei-
ten. Die Strahlenschutzgruppe muss dies ebenso über-
wachen wie auch darauf hinwirken, dass jeder Mitar-
beiter seine eigene Verantwortung beim Umgang mit
ionisierender Strahlung wahrnimmt.

Ortsdosimetrie

Den Vorschriften der Strahlenschutzverordnung ent-
sprechend gibt es auf dem DESY-Gelände neben Sperr-
bereichen, in denen keine Ortsdosen gemessen wer-
den, Kontroll- und Überwachungsbereiche, in denen
Ortsdosen, die von Photonen und/oder Neutronen her-
rühren können, gemessen werden. Dazu werden zwei
unterschiedliche Messprinzipien verwendet.

Das eine Messprinzip besteht aus einem passi-
ven System aus einfachen Festkörperdosimetern
(Thermolumineszenz-Dosimetern in Polyethylen-Mo-
deratoren zur Messung der Photonendosen und des nie-
derenergetischen Anteils des Neutronenspektrums) und
Spaltfragment-Dosimetern (Thorium-Folien mit Ma-
krofol zur Messung des hochenergetischen Anteils des
Neutronenspektrums), die an vielen Messpunkten über
das DESY-Gelände verteilt angebracht sind und die Do-
sis in einem Zeitraum von einem Monat aufsummieren.
Die Dosimeter werden im Labor der Strahlenschutz-
gruppe ausgewertet und die gemessenen Dosiswerte

entsprechend den gesetzlichen Bestimmungen archi-
viert. Dieses System ist gut zur Überwachung des Be-
triebsgeländes geeignet; Resultate erhält man aber erst
nach Ablauf der einmonatigen Messperiode. Um eine
sofortige Eingriffsmöglichkeit im Falle zu hoher Do-
sisleistungen zu haben, existiert ein zweites System,
bestehend aus aktiven Detektoren für Photonen und
Neutronen, das in der Lage ist, bei Überschreitung ei-
nes bestimmten Alarmschwellwertes der Dosisleistung,
in den Beschleunigerbetrieb aktiv einzugreifen. Diese
Detektoren sind vorwiegend an Stellen positioniert, an
denen eine höhere Dosisleistung möglich erscheint.

Das Gelände wird derzeit an 246 Stellen mit integrie-
renden Festkörperdosimetern und an 84 Positionen mit
aktiven Geräten überwacht. Alle Messwerte werden für
das jeweils zurückliegende Jahr in einem Internen Be-
richt veröffentlicht. Gegenüber den Werten von 2002
haben sich die gemessenen Ortsdosen im Berichtszeit-
raum in fast allen Fällen in Bezug auf die Betriebsdauer
der einzelnen Beschleuniger nur unwesentlich verän-
dert. Aufgrund einiger unkontrollierter Strahlverluste
bei HERA haben sich die Ortsdosen in den HERA
Hallen im Jahre 2003 erhöht, so dass in den HERA
Hallen an einigen Stellen Kontrollbereiche eingerichtet
wurden.

Personendosimetrie

Die Messung der Personendosen für Photonen er-
folgt mit Festkörperdosimetern. Personendosen, die
von Neutronen herrühren, werden mit Kernspur-Filmen
registriert. Die Auswertung der Festkörperdosimeter
wird von der Messstelle für Strahlenschutz in Ham-
burg durchgeführt. Die Bereitstellung und Auslese der
Kernspur-Filme für Neutronen wird von der GSF (For-
schungszentrum für Umwelt und Gesundheit) über-
nommen. Festkörperdosimeter wie auch Kernspur-
Filme werden bei DESY im Zwei-Monats-Rhythmus
getauscht.

257



Strahlenschutz

Abbildung 136: Antwort des Szintillationszählers auf einen 16-µSv-Schuss. Die logarith-
mische x-Achse zeigt die Zeit, deren Zählung direkt nach dem prompten Signal beginnt. Die
lineare y-Achse gibt die Zahl der Impulse oder Zerfälle in Einheiten der Lethargie an, d. h.
die Bezugsgröße ist nicht wie üblich die Binbreite t(n +1)− t(n), sondern die Lethargie
ln(t(n +1))− ln(t(n)), eine Art logarithmische Binbreite. Die Stufenkurve ist gemessen, die
durchgezogene Kurve gefittet. Letztere ist aus fünf Zerfallskurven (gestrichelte Kurven) zu-
sammengesetzt, deren Integrale jeweils angegeben sind. Die schwarz markierten Zerfälle
liefern die Dosis hochenergetischer Neutronen.

Im Mittel wurden regelmäßig 920 Personen überwacht.
Dazu kamen pro Überwachungsperiode noch 40 Gäste,
die nur kurzzeitig bei DESY arbeiteten. Insgesamt wer-
den alle zwei Monate jeweils etwa 960 Dosimeter für
Photonen und 360 für Neutronen verteilt und deren
Auswerteergebnisse in einer Datenbank archiviert. Im
Zeitraum von November 2002 bis Oktober 2003 wur-
den auf 84 Dosimetern (von insgesamt 7920 Dosime-
tern) Dosen registriert, die über der amtlichen Schwelle
von 0.1 mSv lagen. Die höchste Personendosis betrug
0.5 mSv pro zwei Monate. Damit liegen alle gemes-
senen Dosiswerte bei DESY deutlich unter der ma-
ximal zugelassenen Dosis für beruflich strahlenexpo-

nierte Personen von 6 mSv (Kategorie B) bzw. 20 mSv
(Kategorie A) pro Arbeitsjahr.

Allgemeine Projekte

Um beim Betrieb der neuen Beschleunigeranlagen bei
DESY (PETRA III, XFEL, TESLA) ein geeignetes ak-
tives Dosimetersystem zu haben, welches bei der vor-
gegebenen Zeitstruktur sinnvoll betrieben werden kann
(sowohl zur Messung von Neutronenflüssen hinter Ab-
schirmungen als auch innerhalb des Tunnels), wurde
ein neuartiges aktives Dosimeter weiterentwickelt. Es
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besteht aus einem Plastik-Szintillator und nutzt die Ak-
tivierungsreaktion 12C(n,p)12B durch Neutronen mit
mehr als 13 MeV Energie aus. Der Zerfall des 12B
mit einer Halbwertszeit von 20 ms ergibt nach einem
1 ms langen XFEL/TESLA-Puls ein deutliches expo-
nentielles Signal. Auch thermische Neutronen treten
im Zeitspektrum mit Halbwertszeiten von weniger als
2 ms auf und lassen sich so vom 12B-Spektrum trennen
(s. Abb. 136). Damit können sowohl Ortsdosen hinter
Abschirmungen als auch Neutronenflüsse innerhalb des
Tunnels gemessen werden. Dieses System ist sehr gut
für gepulste Neutronenfelder geeignet. Für konstante
bzw. langsam variierende Felder wurden Blasendosi-
meter getestet, wobei hier die Blasenbildung, also die
Anzahl der entstandenen Blasen, ein Maß für die Neu-
tronendosis ist. Das Problem bei dieser Art Dosime-
ter liegt in der Auslese, die entweder optisch durch
bilderkennende Systeme oder akustisch durch bei der
Blasenbildung entstehende akustische Signale zu errei-
chen ist. Beide Systeme wurden 2003 am Transferkanal
DESY III nach PETRA getestet.

Neue aktive Photonendosimeter sollen mit Hilfe der von
der Firma RADOS entwickelten DIS-Dosimeter reali-
siert werden. Das DIS- (Direct Ion Storage) Dosime-
ter ist prinzipiell ein passives elektronisches Dosimeter
für Photonen- und β-Strahlung, welches die Personen-
Tiefendosis und Personen-Oberflächendosis messen
kann. Das Dosimeter basiert auf der Kombination einer
Ionisationskammer mit einer Memory-Zelle (EEPROM
mit MOSFET). Beim Einfall ionisierender Strahlung
wird Ladung auf dem sog. ,,floating gate“ deponiert.
Diese Ladung kann leicht bestimmt werden und ist ein
Maß für die zu messende Photonendosis. Das DIS-
Dosimeter kann in gepulsten und nicht gepulsten Fel-
dern eingesetzt werden und hat mittlerweile eine PTB-
Zulassung als Personendosimeter. Es wurde von DESY
in Zusammenarbeit mit der Firma RADOS begonnen,
das Auslesesystem des DIS-Dosimeters so zu verän-
dern, dass ein aktives, unseren Anforderungen an die
Zeitstruktur entsprechendes Dosimeter entsteht.

Arbeiten für VUV-FEL

Aufgrund des Sicherheitsberichts für den VUV-FEL
wurde von der zuständigen Behörde die beantragte
Betriebsgenehmigung für das Projekt im April 2003
erteilt.

Arbeiten für PETRA III

Im Jahre 2003 wurde eine erste Version des TDR (Tech-
nical Design Report) für das PETRA-III-Projekt in Be-
zugaufdieBelangedesStrahlenschutzeserstellt.Neben
den üblichen Berechnungen und Maßnahmen aus Sicht
des Strahlenschutzes wurde vor allem die Möglichkeit
untersucht, die Maschine PETRA III im so genannten
top-up mode zu betreiben. Das heißt, die Maschine soll
bei geöffneten Strahlventilen gefüllt werden können,
um so permanent einen nahezu konstanten Strahlstrom
und damit auch konstante thermische Bedingungen zu
haben. Die Untersuchungen haben ergeben, dass es er-
forderlich ist, permanente Dipolmagnete in Verlänge-
rung der Undulatorstrecken einzubauen, um so sicher zu
sein, dass kein primärer Strahl die Experimentiergebiete
erreichen kann.

Arbeiten für den XFEL

Nach der Festlegung der Trasse für den XFEL wurde
nun das Planfeststellungsverfahren (PFV) für das Pro-
jekt XFEL in Angriff genommen. Als erster Schritt
wurde begonnen, einen allgemein verständlichen Be-
richt zu allen Themen des Strahlenschutzes für das
XFEL-Projekt zu verfassen. Dies geschieht in ähnli-
cher Weise wie seinerzeit auch für das TESLA-Projekt.
Dieser Bericht wird Grundlage der Umweltverträglich-
keitsstudie und erforderlicher Gutachten zum Thema
Strahlenschutz bei XFEL sein. In einem zweiten Schritt
werden die Antragsunterlagen für das eigentliche PFV
vorbereitet.

Arbeiten für den geplanten Linear Collider
TESLA

Für das geplante Linear Collider Projekt TESLA kon-
zentrierten sich 2003 die Arbeiten auf das Thema
,,Strahlabsorber“. Hierzu wurde Ende 2002 eine Ar-
beitsgruppe gegründet, die sich mit der konkreten Pla-
nung des Strahlabsorber-Designs und den Strahlen-
schutzaspekten befassen sollte. Bezüglich der Kon-
zeption der eigentlichen Strahlabsorber-Anlage, hier-
bei insbesondere zum Thema Wärmeabfuhr, und der
mit dem Strahlabsorber zusammenhängenden Strahlen-
schutzaspekte, wurden die Firmen Fichtner und Fra-
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matome ANP beauftragt, entsprechende Entwürfe zur
Wärmeableitung und zum Strahlenschutz zu erarbei-
ten. Dies geschah in der Zeit von Ende 2002 bis April
2003 und führte zu zwei sehr detaillierten und umfang-
reichen Berichten der beiden Firmen. Die Kernaussage
dieser beiden Berichte ist auf der einen Seite die prinzi-
pielle Machbarkeit der verschiedenen vorgeschlagenen
Konzepte zur Wärmeabfuhr und auf der anderen Seite
eine Reihe sehr hilfreicher sicherheitstechnischer Vor-
schläge zur optimalen strahlenschutztechnischen Rea-
lisierung des Projektes. Die Berichte wurden in zwei
Vorträgen zusammengefasst. Auf Grund der gewonne-
nen Erkenntnisse wurden neue Ideen und Wege zur

Realisierung eines optimalen Strahlabsorber-Systems
für einen Linear Collider aufgezeigt. Beide Berichte
verdeutlichen die hohen Sicherheitsanforderungen an
einen Absorber auf Wasserbasis, die sich insbesondere
durch das Inventar radioaktiver Stoffe im Kühlmittel
in Verbindung mit einer hohen Produktionsrate von
Knallgas ergeben. Der neue Vorschlag zeigt einen Ab-
sorber mit einem gasförmigen Streumedium, umge-
ben von einem dicken Eisenabsorber, der außen mit
Wasser gekühlt wird. Hier ist die Produktion radioak-
tiver Stoffe deutlich geringer, und die Knallgasproduk-
tion wird vermieden. Allerdings wäre dieser Absorber
deutlich länger als die Wasservariante.
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Bibliothek und Dokumentation
Gruppenleiter: D. Schmidt

Die Gruppe ,,Bibliothek und Dokumentation“ sam-
melt die von den DESY-Mitarbeitern benötigte
Fachliteratur, insbesondere zur Teilchenphysik,
Quantenfeldtheorie und Beschleunigertechnik und
sie kauft die Lehrbücher und Monografien für die
Forschung mit Synchrotronstrahlung am HASY-
LAB. Neuerscheinungen werden schnellstmöglich
beschafft, katalogisiert und zur Benutzung bereit-
gestellt.

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

Die Gruppe verwaltet auch das Berichts- und
Veröffentlichungswesen von DESY und nimmt
die Aufgaben des ,,Verlag Deutsches Elektronen-
Synchrotron“ wahr.

Die Zentralbibliothek in Hamburg und die Biblio-
thek von DESY Zeuthen informieren elektronisch
im WWW über ihre Dienstleistungen. Die Zen-
tralbibliothek informiert darüber hinaus über die
Neuerwerbungen der Bibliotheken von DESY Ham-
burg in den gedruckten ,,Bibliotheksmitteilungen“.

Die DESY-Zentralbibliothek ist anerkannte Aus-
bildungsstelle für Fachangestellte für Medien- und
Informationsdienste der Fachrichtung Bibliothek
und stellt Praktikumsplätze für Studenten des Bib-
liothekswesens zur Verfügung. Schülerinnen und
Schüler des 10. und 11. Schuljahres werden in
Betriebs- und Berufspraktika in die bibliothekari-
sche Arbeitswelt eingewiesen.

Die Gruppe ist korporatives Mitglied in der Ar-
beitsgemeinschaft der Spezialbibliotheken (ASpB)

im Deutschen Bibliotheksverband (DBV), im Ar-
beitskreis Bibliotheks- und Informationsmanage-
ment der Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren (HGF), in der Deut-
schen Physikalischen Gesellschaft (DPG) und in der
Gesellschaft für Informatik (GI).

Bibliotheken

DESY hat in Hamburg neben der Zentralbibliothek
eine Bibliothek am Hamburger Synchrotronstrahlungs-
Labor HASYLAB, eine Abteilungsbücherei bei der
Arbeitsgruppe MKS und in Zeuthen eine Institutsbi-
bliothek. Ungefähr 28 300 Bücher wurden Ende 2003
über den gemeinsamen OPAC (Online Public Access
Catalogue) nachgewiesen.

Die Institutsbibliothek im HASYLAB sammelt im We-
sentlichen Literatur zur Festkörperphysik. Der Bestand
umfasst 1310 Bücher (ohne Zeitschriftenbände). Er-
werbung und Katalogisierung werden von der Zen-
tralbibliothek durchgeführt. Für die Benutzung gelten
laborinterne Regelungen.

Die Bücherei der Abteilung MKS hat etwa 200
Monografien und Lehrbücher zur Tieftemperatur-
/Kältetechnik und zur Vakuumtechnik. Die Benutzung
ist auch dort intern geregelt.

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

Zentralbibliothek

Im Berichtsjahr benutzten 1300 Leser regelmäßig die
Zentralbibliothek. Durchschnittlich 83 Medien (Bü-
cher, Videos, CDs usw.) werden pro Woche entliehen.
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Zugang Löschungen Bestand
(31.12.2003)

Lehrbücher/Monographien 1069 827 29 696

Gebundene Zeitschriftenbände 958 – 28 742

Laufend gehaltene Zeitschriften 12 14 409∗

Zeitschriften (Verwaltung) 1 – 32∗∗

elektronische Zeitschriften 28 68 1056

∗ zzgl. 17 Abonnements von Tages-/Wochenzeitungen
∗∗ davon 11 Abonnements von Zeitungen

Tabelle 5: Entwicklung des Bibliotheksbestands im Jahr 2003.

Im nehmenden Leihverkehr wurden 536, im geben-
den 160 Literaturbestellungen positiv bearbeitet. 484
Medien gingen ohne Inventarisierung als Verbrauchs-
material direkt in die Abteilungen bzw. Gruppen.

Die Entwicklung des Bibliotheksbestands im Berichts-
zeitraum zeigt Tab. 5.

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

Im Sommer 2003 hat die Zentralbibliothek an beiden
DESY-Standorten eine Untersuchung zur Häufigkeit
der Zeitschriftennutzung durch ihre Mitarbeiter durch-
geführt. Ihr Ergebnis führte zum Jahresende zur Kün-
digung der Abonnements auf mehr als 50 Titel im
Gesamtpreis von über 70 000 €.

Für die von Verlagen angebotenen elektronischen Ver-
sionen von Zeitschriften erstellt die Zentralbiblio-
thek bequeme Zugriffsmöglichkeiten auf ihren WWW-
Seiten. Seit Herbst 2003 wird zusätzlich der Zugriff
über die Oberfläche der Elektronischen Zeitschriften-
Bibliothek (EZB) der Universität Regensburg ange-
boten.

Eine Studentin des Fachbereichs Bibliothek und In-
formation der Hochschule für Angewandte Wissen-

schaften Hamburg untersuchte in ihrer Diplomarbeit
das Management von elekronischen Publikationen in
der DESY-Zentralbibliothek. Sie führte eine Umfrage
unter den DESY-Mitarbeitern und unter Studenten und
Doktoranden am DESY über die Nutzung der ange-
botenen gedruckten und elektronischen Informations-
quellen und des Zugriffs auf die entsprechenden elek-
tronischen Volltexte durch. Ihre Auswertung lieferte
wertvolle Hinweise für die Veränderung des Manage-
ments gedruckter und elektronischer Medien in den
DESY-Bibliotheken, die zurzeit ausgewertet werden.

Der HGF-Arbeitskreis Bibliotheks- und Informations-
management führte auch im Jahr 2003 für die HGF-
Einrichtungen Verhandlungen mit Verlagen, Agentu-
ren und Informationsdienstleistern über Konsortial-
verträge für den gemeinsamen Zugang zu den elek-
tronischen Versionen der abonnierten Zeitschriften
und zu Literatur- und Faktendatenbanken. Die DESY-
Bibliotheken waren Ende 2003 in sieben Verträge ein-
gebunden. Insgesamt konnte am Jahresende auf die
Inhaltsverzeichnisse, Kurzfassungen und Volltexte der
Veröffentlichungen in 1096 elektronischen Zeitschrif-
ten und auf die Lexika des Römpp-Verlages zugegriffen
werden.

Die Zentralbibliothek und die Bibliothek von DESY
Zeuthen arbeiten mit der integrierten Bibliotheks-
software ALEPH-500. Im Berichtsjahr wurden die Mo-
dule Erwerbung, Katalogisierung und Ausleihe ein-
gesetzt.
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Bibliothek von DESY Zeuthen

Diese Bibliothek wird von ca. 300 Lesern regelmäßig
genutzt. Sie konnten sich Ende des Berichtsjahres aus
9344 Lehrbüchern und Monographien und 8506 Zeit-
schriftenbänden informieren. 92 Zeitschriftentitel sind
abonniert. Im Jahr 2003 wurden 242 Literaturstellen
im nehmenden Leihverkehr besorgt, 66 davon von der
Zentralbibliothek in Hamburg.

Berichts- und Veröffentlichungswesen

Im Jahr 2003 wurden 221 DESY-Berichte, 1 Habilita-
tion, 42 Dissertationen, 6 Diplomarbeiten und 32 In-
terne Berichte gedruckt und 2 Konferenzabhand-
lungen publiziert. 186 Veröffentlichungen erschienen
in Fachzeitschriften unter Beachtung der DESY-
Publikationsordnung. 2291 Anforderungen von DESY-
Berichten wurden bearbeitet. Die Übertragung der elek-
tronisch lesbaren Versionen der DESY-Berichte in die
e-Print-Archive arXiv.org wurde überwacht.

Dokumentation

Die Teilgruppe ,,Dokumentation“ stellt die von den
DESY-Mitarbeitern und den bei DESY tätigen Gäs-
ten benötigte Literatur- und Fakteninformation in elek-
tronischer Form zur Verfügung. Sie pflegt das inte-
grierte Bibliothekssystem ALEPH und die Web-Seiten
der Zentralbibliothek.

Literaturdatenbank HEP

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

Im Jahr 2003 hat die Teilgruppe Dokumentation für
die Datenbank HEP 5143 Publikationen in Fachzeit-
schriften und Konferenzabhandlungen und 12 606 For-
schungsberichte und Vorabdrucke klassifiziert und in-
diziert. Von weiteren 8182 Publikationen und 942 For-

schungsberichten wurden, um sie in der Datenbank
schnell nachzuweisen, zunächst nur die bibliographi-
schen Angaben erfasst. Für 12 977 bereits dokumen-
tierte Berichte wurden nach ihrer Veröffentlichung Pu-
blikationsvermerke hinzugefügt.

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

Die Schlagwörter, die eine besonders effiziente Litera-
tursuche ermöglichen, werden ergänzt, sobald die Ver-
öffentlichungen bei DESY dokumentarisch bearbeitet
worden sind.

Bei der Katalogisierung von elektronisch verfügba-
ren Artikeln werden zunehmend die Daten der Ver-
lage ausgewertet. Zur Zeit werden die Inhaltsverzeich-
nisse von 123 Zeitschriften und, soweit verfügbar, von
Konferenz-Proceedings halbautomatisch recherchiert.
Die bibliografischen Daten von den noch nicht für
die HEP-Datenbank erfassten Publikationen werden,
so weit wie möglich automatisch, in die Datenbank
übernommen. Es werden Links zu den elektronischen
Volltexten der Veröffentlichungen auf den Servern der
Anbieter gesetzt. Viele Zeitschriftenartikel und Kon-
ferenzvorträge sind deshalb schon vor Erscheinen der
gedruckten Version in der HEP-Datenbank nachgewie-
sen.

Die erforderlichen Programme für die Auswertung der
Daten, deren Formate bei den einzelnen Anbietern und
Zeitschriften sehr unterschiedlich sind, werden von
den Mitarbeitern der Dokumentation erstellt und stän-
dig an die häufig wechselnden Formate der Anbieter
angepasst.

Informationsangebot

Der Zugriff auf die Literaturdatenbank HEP ist über
das WWW möglich. Auf die DESY-residenten Daten
wurde im Jahr 2003 mit 740 000 Recherchen (ohne
Roboteranfragen) zugegriffen.

Die Volltexte von 107 500 Vorabdrucken, Doktor- und
Diplomarbeiten und Konferenzbeiträgen, die auf dem
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Preprint-Archiv der Bibliothek gespeichert sind – etwa
16 GByteDaten–könnenvonverschiedenenStellender
Web-Seiten der Bibliothek eingesehen werden. Einfa-
che Zugriffsmöglichkeiten auf die Volltext-Archive der
Maschinengruppen und des Linear-Collider Projektes
werden angeboten.

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

Die Zentralbibliothek vermittelt weiterhin den Zugang
zu den Datenbanken des Fachinformationszentrums
Energie, Physik, Mathematik in Karlsruhe, zum Fachin-
formationszentrum Technik in Frankfurt, zur Literatur-
datenbank MathSciNet, die alle Publikationen zur Ma-
thematik seit 1940 enthält, und zu den Römpp-Lexika.
Hauptnutzer des FIZ Karlsruhe sind die Mitarbeiter am
HASYLAB, Hauptnutzer des FIZ Frankfurt die Gruppe
Konstruktion.

Ausbildung

Seit 1983 bildet die Zentralbibliothek zum Beruf
,,Fachangestellte/r für Medien- und Informations-
dienste, Fachrichtung Bibliothek“ (bis 1998 Assis-
tent/in an Bibliotheken) aus. Am Ende des Berichts-

jahrs befanden sich zwei Auszubildende im zweiten
Lehrjahr.

Während der dreijährigen Ausbildung werden Prak-
tika bei den Hamburger Öffentlichen Bücherhallen,
einer Universitätsbibliothek, einem Archiv oder einer
Bildagentur, einer anderen Dokumentationseinrichtung
oder einem Verlag sowie bei einem Buchbinder absol-
viert.

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

Bereits seit über 30 Jahren bildet die DESY-Bibliothek
künftige Diplom-Bibliothekare in den von ihren Hoch-
schulen vorgeschriebenen Praktika aus. Eine Studen-
tin dieses Fachbereichs absolvierte in Bibliothek und
Dokumentation ihr vierwöchiges Pflichtpraktikum an
wissenschaftlichen Bibliotheken und Informationsein-
richtungen. Im Berichtsjahr wurde wiederum eine Di-
plomarbeit des Fachbereichs Bibliothek und Informa-
tion der Hochschule für Angewandte Wissenschaften
in Hamburg betreut.

EineDiplom-BibliothekarindesHahn-Meitner-Instituts
(HMI) in Berlin machte ein freiwilliges Informati-
onspraktikum von ebenfalls 4 Wochen Dauer in der
Dokumentation.

Seit 1992 arbeiteten Diplom-Physiker während ihrer
berufsbegleitenden Ausbildung zu ,,Wissenschaftli-
chen Dokumentaren“ zwei Jahre lang als wissenschaft-
liche Mitarbeiter in der DESY-Dokumentation.
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Elektronikentwicklung
Gruppensprecher: M. Zimmer

Zur Abteilung ,,Elektronikentwicklung“ (FE) gehö-
ren die Fachgruppen für digitale Datenverarbeitung
(FEA), analoge Signalverarbeitung (FEB) und die
Gruppe für Opto- und Mikroelektronik (FEC). FE
versteht sich als zentrale Servicegruppe, die Elek-
tronikentwicklung und zugehörige Beratung für alle
DESY-Gruppen anbietet. Vorschläge für neue Ent-
wicklungsprojekte werden direkt von den Experi-
mentiergruppen an die Leitung von FE oder der FE-
Fachgruppen herangetragen. In die Entscheidung
über die Durchführung werden je nach Projektum-
fang die Bereichsleitung sowie weitere Gremien mit
einbezogen. Bei der Planung neuer Projekte kann
FE schon sehr frühzeitig kontaktiert werden, um
zum Beispiel Hilfestellung bei der Suche nach ge-
eigneten Technologien oder der Ausarbeitung der
Spezifikation geben zu können.

Si-Recoil-Detektor für HERMES
Im Verlauf dieses Berichtsjahres setzte FEC das Kon-
zept für ein Si-Streifendetektor (SSD)-Modul um (siehe
auch Jahresbericht 2002). Die SSD-Module sollen im
HERMES-Experiment Protonen nachweisen, die un-
ter großem Winkel zur HERA-Strahlachse streuen.
Acht Module, angeordnet in zwei Lagen um den Teil-
chenstrahl, bilden den Si-Recoil-Detektor. Der Pro-
totyp dieses Moduls wurde in Zusammenarbeit mit
den DESY-Gruppen HERMES, ZM und ZE fertig
gestellt. Abbildung 137 zeigt Photographien von der
Ober- (a) und Unterseite (b) des komplett bestückten
SSD-Moduls, fixiert in einem Al-Träger einer Trans-
portbox.

Die beiden doppelseitigen, jeweils 100 cm2 großen
SSDs wurden in einen Keramikrahmen aus Aluminium-
Nitrid (AlN) eingeklebt. Die 128 Streifen- und 4 Versor-
gungsspannungskontakte einer Seite pro Detektor wer-
den jeweils über die Leiterbahnstrukturen einer 50 µm

Abbildung 137: Ober- (a) und Unterseite (b) des kom-
plett bestückten Silizium-Streifendetektormoduls für
den HERMES Si-Recoil Detektor.

dicken, flexiblen Polyimid (PI)-Folie angeschlossen.
Bonddrahtverbindungen durch einzelne, gelaserte Lö-
cher in den Anschlussfolien kontaktieren die in einer
Reihe horizontal angeordneten Kontakte der Oberseite
der Detektoren (a1). Die Drahtverbindungen zwischen
den in Abbildung 137b) vertikal verlaufenden Kontak-
treihen auf den Folien und denen der Detektoruntersei-
ten benötigen dagegen keine Löcher (b1). Ein kerami-
scher Abstandshalter zwischen der unteren und oberen
Folie dient dem Schutz der Bonddrähte auf der unte-
ren Folie. Keramische Adapter in Al-Dünnfilmtechnik
passen den Kontaktabstand der Folien an den Kon-
taktabstand der Auslesechips an. Die Teilansicht a2) in
Abbildung 137 zeigt eine 3D-Ansicht auf die Hybrid-
schaltung mit den dazugehörigen Adaptern. Die vier-
lagige Hybridschaltung basiert ebenfalls auf der oben
erwähnten PI-Technologie und integriert die analoge
Auslese- und digitale Kontrollelektronik. Die elektri-
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Abbildung 138: Anodenstruktur im Grundgehäuse des SAXS Detektors: (a) unbestückt und
(b) mit 10 Hybridschaltungen bestückt.

sche Verbindung zum nachgeschalteten Datennahme-
system erfolgt über die links im Bild liegenden fle-
xiblen Anschlussfolien. Diese so genannten Flexleads
nutzen jeweils die beiden oberen Metalllagen der Hy-
bridschaltungen. Die Aufbau- und Verbindungstechnik
des Moduls umfasst insgesamt acht Klebe- und drei
Bondschritte, die bis zur Serienreife optimiert wurden.
In elektrischen Tests erwies sich das Modul als geeig-
net für den experimentellen Einsatz bei HERMES. Im
Jahr 2004 ist die Serienproduktion geplant.

SAXS-Detektor für HASYLAB

Mit Auslaufen des gleichnamigen, EU-geförderten
F&E-Projektes schloss FEC die Fertigung einer Klein-
serie ab. Diese Serie umfasste die Messaufnehmer
mit jeweils 1280 Kanälen (Anoden) sowie die da-
zugehörigen Hybridschaltungen zur Auslese der De-
tektorsignale. Details zum Auf-bau der Anodenstruk-
tur und Hybridschaltung können dem Jahresbericht
2002 entnommen werden. Beide Komponenten bilden
die Sensorik eines integrierenden Gasdetektorsystems
zum Nachweis großer Photonenflüsse in Kleinwinkel-
Streuexperimenten mit Synchrotronstrahlung. Die Se-
rienfertigung dient dem Aufbau mehrerer Experi-

mente an den europäischen Synchrotronstrahlungsquel-
len ELETTRA, HASYLAB, ESRF und CCLRC Dares-
bury. Ein erster Prototyp wurde in Zusammenarbeit
mit dem Ingenieurbüro Buttler (Essen) und ELETTRA
(Trieste, Italien) fertig gestellt und an ELETTRA aus-
geliefert. Abbildung 138 zeigt Photographien des Pro-
totyps.

Der Messaufnehmer mit den streifenförmig strukturier-
ten Anoden auf einer Kaptonfolie wurde ganzflächig
auf eine Al-Platte laminiert und in das Grundgehäuse
eingeklebt (a). Der Fensterausschnitt in der Kapton-
Abdeckung der Anodenstruktur außerhalb des Grund-
gehäuses (oben im Bild) kennzeichnet den aktiven Be-
reich der Anoden. Die Steckverbinder in dem mit einer
schwarzen Beschichtung versehenen Bereich innerhalb
des Grundgehäuses dienen der elektrischen Anbindung
an die Hybridschaltungen. Abbildung 138b) zeigt das
Gesamtgehäuse mit entsprechend bestückter Anoden-
struktur, allerdings sind hier nur die Hybridbereiche
mit passiven Bauteilen sichtbar. Die aktiven Bauteile
(ASICs) befinden sich hier unterhalb der Al-Platte des
Messaufnehmers. Der verbleibende Freiraum innerhalb
des Grundgehäuses soll die Baugruppen des nachge-
schalteten Datennahmesystems aufnehmen. Das den
aktiven Anodenbereich umschließende Druckgehäuse
wurde gasdicht auf die Rückwand des Grundgehäuses
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montiert (vergleiche auch Dichtring, Abb. 138a). Alle
1280 Kanäle des Prototyps erwiesen sich in Labortests
als voll funktionsfähig. Nach Abschluss einer angelau-
fenen Serienfertigung der ASICs sollen die restlichen
drei Systeme aufgebaut werden.

Strahlverlustmonitor
für den VUV-FEL

Strahlverluste müssen beim VUV-FEL schnell erkannt
werden. Zum einen wird die Höhe der Verluste gemes-
sen, um die Betriebsparameter des Beschleunigers zu
verstehen und zu justieren. Zum anderen muss bei ho-
hem Strahlverlust ein Alarm generiert werden, um die
Elektronenquelle abzuschalten.

In Zusammenarbeit mit der Gruppe MDI entwickeln
die Gruppen FEA und FEB ein System, dass die Strah-
lung mittels Szintillatoren, Photomultipliern (PMT)
und Sekundärelektronenvervielfachern (SEV) erfasst,
in elektrische Signale umwandelt und weiterverarbei-
tet. Die analogen Signale der Detektoren werden mit-
tels ,,Twisted-Pair“ Kabel an eine zentrale Elektronik
übertragen und sind so gegen eventuelle Störungen auf
dem Schutzleitersystem des VUV-FEL unempfindlich.
Im Berichtszeitraum wurde hierfür die Sendeelektronik
auf der Detektorseite produziert. Diese Platinen werden
direkt an den PMTs und SEVs montiert. Die Gruppe
FEB hat auf Empfängerseite die Entwicklung der Auf-
steckplatinen für die Leitungsempfänger abgeschlos-
sen. Diese bereiten die Signale für die Standard-ADC-
Module des VUV-FEL auf und generieren die Alarmsi-
gnale.DazumussdieElektronikSignale innerhalbeines
breiten Zeitspektrums verarbeiten. Als Alarmursachen
werden einzelne schnelle Pulse (10 ns) und integrierte
Signale über die Einschaltdauer der Hochfrequenz des
VUV-FEL (2 ms) betrachtet.

Die Konfiguration und Datenauslese des Strahlverlust-
monitors erfolgt über ein rechnergesteuertes System.
FEA hat hierzu drei verschiedene VMEbus Platinen ent-
wickelt: Der Clock-Distributor erhält Kontrollsignale
des VUV-FEL und verteilt diese auf die übrigen Kom-
ponenten des Strahlverlustsystems. Der Alarmgenera-
tor trägt jeweils 8 der oben beschriebenen Leitungs-
empfänger und vergleicht die aufbereiteten PMT/SEV

Signale mit gespeicherten Schwellen. Aus diesen In-
formationen lassen sich auch aus komplexen Bedin-
gungen Alarme erzeugen, die direkt an die Alarmzen-
trale (BIC) weitergeleitet werden. Mit dem Testpuls-
generator werden rechnergesteuert Pulssequenzen über
DACs erzeugt. Die daran angeschlossenen LEDs erzeu-
gen Lichtsignale direkt an den Photomultipliern, sodass
auf diese Weise die gesamte Signalkette überprüft wer-
den kann. Alle drei Module existieren als Prototypen
und sind getestet. Um auch im Labor einen Test des
gesamten Strahlverlustmonitorsystems durchführen zu
können wurde im Rahmen einer Diplomarbeit ein Test-
modul entwickelt, das die für den Betrieb des Strahlver-
lustmonitors notwendigen Kontrollsignale erzeugt und
somit verschiedene Betriebszustände des VUV-FEL si-
muliert. Die Software für die Steuerung und Datenaus-
lese wird derzeit im Rahmen des DOOCs Standards für
den VUV-FEL erstellt.

Die bei den Entwicklungen für den Strahlverlustmoni-
tor gewonnenen Erfahrungen haben auch Anwendung
bei der Entwicklung des Fast-Wire-Scans der Zeuthener
Gruppe gefunden.

Beam Interlock Concentrator
(BIC) für VUV-FEL

Die im Elektronenstrahl gespeicherte Energie reicht
aus, um Beschleunigerkomponenten dauerhaft zu schä-
digen, wenn der Strahl über längere Zeit lokal verloren
geht. Deshalb muss in solchen Fällen die Strahlquelle
schnellstmöglich abgeschaltet werden. In Zusammen-
arbeit mit der Gruppe MDI entwickelt die Gruppe FEB
ein Gerät, das die Alarmsignale verschiedener Detek-
toren aufsammelt und als gemeinsames Signal an die
Elektronenquelle weiterleitet. Jedes Gerät hat 16 Ein-
gänge und eine Durchlaufzeit, die in etwa dem zeitli-
chen Abstand zweier Bunche entspricht (111 ns). Ge-
plant ist eine zweifache Kaskade der Geräte, sodass 256
Signalquellen angeschlossen werden können. Im Be-
richtsjahr wurden die Baugruppen für die Signalemp-
fänger, Signaltreiber, einfache logische Verarbeitung,
die Feldbus-Schnittstelle, die Bedienelemente und die
Infrastruktur entworfen und die Serienproduktion be-
gonnen. Bei allen Schnittstellen nach außen wurden dif-
ferentielle Signale oder zumindest stromkompensierte
Schleifen benutzt, um möglichst unempfindlich gegen
andere Elektronik zu sein und wenig Störsignale aus-
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zusenden. Der mechanische Aufbau ist an einem Pro-
totyp realisiert. Die Entwicklung der Elektronik für die
komplexe Signalverarbeitung ist in Vorbereitung.

Quenchüberwachungssystem
für HERA-Magnetteststand

Für den Test der supraleitenden Ersatzmagnete für
HERA existiert in der Magnettesthalle seit 1988 ein
Prüfstand, der zum Großteil aus Entwicklungsmustern
zusammengestellt ist. Im Auftrag von MKS4 erstellt
die Gruppe FEB dafür ein Quenchüberwachungssys-
tem. Aus Gründen der Ersatzteilversorgung soll sich das
Design möglichst an das seit Jahren bei HERA betrie-
bene System anlehnen, aber von einem modernen PC
kontrollierbar sein. Demzufolge sollen bis auf wenige
Ausnahmen nur bei HERA verwendete Baugruppen
eingesetzt werden.

InderMagnettesthalle sollen fürTest-undEinmesszwe-
cke ein Dipol- sowie ein Quadrupol-teststand betriebs-
fähig erhalten werden. Mit Ausnahme der von der al-
ten Anlage übernommenen Stromsensoren (Transduk-
toren) werden von FEB neue Kabelverteiler und neue
Trägerplatinen für die Analogelektronik sowie modifi-
zierte Überrahmen zur Aufnahme der Digitalelektronik
erstellt. Die hierzu erforderlichen Baugruppen stehen
ohne Rückgriff auf die aktive Reserve bei HERA aus
dem Pool der bisher nicht verwendeten Ersatzteile zur
Verfügung. Die Anbindung des neuen Systems an die
Kontrollrechner von MKS4 wird in Zusammenarbeit
mit FEB über den CAN-Bus abgewickelt werden.

Verschiedene Projekte
und Servicetätigkeiten

Die Betriebserfahrung mit dem HERA-Elektronenring
ergab verschärfte Anforderungen an das Alarmsystem
zur Auslösung des Strahl-Dump. Die Störempfindlich-
keit der Temperaturüberwachung sowie die Möglich-
keiten zur Fehlerdiagnose mussten weiterentwickelt
werden. Zu diesem Zweck wurden Firmware und Ser-
versoftware im Laufe des Jahres mehrmals modifi-
ziert.

Die Serversoftware der Transientenrekorder für
PETRA und HERA wurde auf eine neuere Version des
Kontrollsystems umgestellt. Die bereits im Jahr 2002
begonnene Modellpflege wurde weitergeführt. Derzeit
werden die Hardwarekomponenten überarbeitet und
stehen bereits als erste Prototypen zur Verfügung.

Zur Messung des transversalen Strahlprofils des VUV-
FEL werden in den Elektronenstrahl dünne Metallfolien
eingebracht. Dort wird über optische Übergangsstrah-
lung ein Lichtsignal erzeugt und von CCD Kameras
erfasst. Für die Synchronisation der insgesamt mehr
als 20 Kameras wurde von FEA für MPY ein Trigger-
System entwickelt, das gleichzeitige Aufnahmen über
die gesamte Beschleunigerstrecke ermöglicht.

LINUX gewinnt als Betriebssystem im Bereich der
,,Embedded“-Systeme immer mehr an Bedeutung.
Seine Skalierbarkeit bietet die Möglichkeit, maßge-
schneiderte Systeme mit geringen Anforderungen an
Speicherplatz und Rechenleistung zu realisieren. Mitt-
lerweile sind auch kommerzielle LINUX Distributio-
nen speziell für den ,,Embedded“ Markt im Handel.
FEA hat eine solche Distribution für den Einsatz in
VME-Rechnern ohne Festplatte angepasst und ein Tem-
plate für die Anwendungsentwicklung erstellt. Die ge-
wonnen Erfahrungen fließen derzeit in die Neuentwick-
lung der Online-Software im H1-Experiment ein. Im
vergangenen Jahr hat FEA einige bereits im Einsatz
befindliche Baugruppen weiterentwickelt: MPY setzt
das System für die longitudinale Strahlkontrolle mitt-
lerweile im regulären HERA-Betrieb ein und benötigt
ein zweites für die Ersatzteilhaltung. Die bisher gewon-
nene Betriebserfahrung erforderte allerdings Modifika-
tionen am Clockgenerator und eine damit verbundene
Neuentwicklung der Leiterplatte.

Für HASYLAB wurde ein über VMEbus programmier-
barer Zähler/Gategenerator weiterentwickelt. Die ge-
forderte zusätzliche Funktionalität machte auch hier
einen Neuentwurf der Platine notwendig.

Für das H1-Experiment wurde ein mehrkanaliges pro-
grammierbares Delay-Modul erweitert. Zusätzliche
Funktionen konnten hier durch eine Überarbeitung
der FPGA-Software implementiert werden. Die Boards
sind bereits getestet und an H1 ausgeliefert worden.

Für HERA hat die Gruppe FEB an der Rufbereit-
schaft teilgenommen und hat sich an Wartungsarbeiten

270



Elektronikentwicklung

und Weiterentwicklung von Quench-Überwachung und
Alarm-Loop beteiligt.

Jeweils ein Mitarbeiter von FEA und FEB be-
teiligen sich an der Wartung und der Weiterent-
wicklung des ZEUS-Detektors. Für die Komponente
Hadron-Elektron-Separator konnte das Signal-Rausch-
Verhalten verbessert werden. Ein Mitarbeiter von FEA
unterstützt die Gruppe IT bei der Modernisierung der
Audio- und Videotechnik der Hörsäle und Videokon-
ferenzräume.

Im Zuge der Einführung des ECAD Systems EXPEDI-
TION als Nachfolger für die vorhandene Installation
(Mentor Graphics BOARDSTATION) wurden mehrere
Lizenzen angeschafft und erste Mitarbeiter aus meh-
reren DESY-Gruppen aus Hamburg und Zeuthen ge-
schult. Erste kleinere Entwicklungsprojekte, wie die
Neuentwicklung des Gategenerators für HASYLAB,
wurden bereits damit realisiert. Diese Erfahrungen flie-
ßen derzeit in den Aufbau einer zentralen Bauteilbiblio-
thek und in die Erstellung eines Betriebskonzeptes für
die Nutzung in einem größeren Anwenderkreis ein.
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Servicezentrum Elektronik
Gruppenleiter: B. Closius

Das Servicezentrum Elektronik stellt Standardver-
fahren für die Konstruktion, Fertigung und Prü-
fung von elektronischen Baugruppen und Geräten
bei DESY bereit. Die Gruppe berät außerdem bei
der Entwicklung und Konstruktion elektronischer
Baugruppen.

Im Jahr 2003 bearbeitete die Gruppe ZE insgesamt
425 Aufträge, davon 125 zur Beschaffung von Lei-
terplatten unterschiedlicher und zum Teil an die
Grenzen der Machbarkeit reichender Komplexität
(zum Beispiel HERMES Recoil Sensor).

Beispiele für Tätigkeiten in den einzelnen Arbeits-
bereichen waren:

Bereich Konstruktion

Konstruktion des VUV-FEL Korrekturnetzteiles nach
Vorgaben der Gruppen MKK und MST: ein fernsteuer-
bares bipolares Präzisionsnetzteil mit den Leistungs-
daten ±10 V/120 A, das über CAN-, Ethernet- und
WEB-Interface kommunizieren kann.

Bereich Fertigung

Die Montage der Siliziumdetektoren des HERMES-
Recoil-Detektors und deren Auslese über ASIC-
Bausteine erforderte die Einführung der Mischbestü-
ckung von Baugruppen, bestehend aus SMD Bauteilen
sowie ungehäusten, integrierten Schaltungen (,,Dies“),
die anschließend durch einen Dünndraht-Bondprozess
mit der Schaltung verbunden werden. Dazu wurde die
Software des SMD-Bestückungsautomaten so erwei-
tert, dass ein individuelles Dosieren von Klebern für
,,Dies“ sowie das Bestücken von ungehäusten, inte-
grierten Schaltungen möglich sind (Abb. 139).

Abbildung 139: Beispiel für eine einseitige Mischbe-
stückung, bestehend aus SMD-Bauelementen und ge-
bondeten ICs, die mit Dünndrahtbondtechnik verbun-
den werden (hier HERMES Recoil Sensor).

Abbildung 140: ,,Fineplacer“ zur Reparatur und Be-
stückung hochpoliger SMD-Bauelemente.
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Durch Anschaffung des Geräts ,,Fineplacer“ der Firma
Finetech (Abb. 140) ist es inzwischen bei DESY mög-
lich, vielpolige Bauelemente und Bauelemente mit klei-
nem Anschlussraster wie PLCC, QFP, BGA, µBGA,
CSP, Flip-Chip und andere SMD-Bauelemente zu mon-
tieren und zu reparieren.

Bereich Prüfung

Um elektronische Geräte auch an Dritte ausliefern zu
können, ist in der Europäischen Gemeinschaft das Füh-
ren des CE-Zeichens vorgeschrieben. Dafür wurden in
der Gruppe die erforderlichen Randbedingungen und
Abläufe erarbeitet. Mit Hilfe externer Beratung und
technischer Unterstützung, vor allem im Bereich der
EMV-Messtechnik, wurden bis Ende 2003 insgesamt
drei Geräte CE-zertifiziert:

– eine Einzelanfertigung zur Messung von Hochspan-
nung,

– ein Getterpumpen-Netzgerät (Seriengerät),

– eine 8-Kanal Schrittmotorsteuerung (Seriengerät).

Damit können am DESY nun auch kurzfristig Geräte
mit einer CE-Zulassung versehen werden.

Die zunehmende Komplexität elektronischer Baugrup-
pen erfordert Überlegungen, wie die Qualität des Fer-
tigungsprozesses verifiziert werden kann. Zukünftige
digitale Baugruppen mit einer großen Anzahl von elek-
trischen Verbindungen (zum Beispiel FPGAs mit bis
zu 2000 elektrischen Anschlüssen pro Bauteil) bedin-
gen den Einsatz von Leiterplatten mit vielen Lagen
(>12). Die Qualitätskontrolle kann mit dem ,,Boun-
dary Scan Verfahren“, auch als JTAG oder IEEE 1149.1
bezeichnet, durchgeführt werden. Eine bei ZE erstellte
Diplomarbeit mit dem Titel ,,Entwicklung eines Test-
boards zur Verifikation der Boundary Scan Technik“
zeigt erste Erkenntnisse, die bei einer Einführung die-
sesVerfahrens bei DESY berücksichtigt werden müs-
sen.
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Servicezentrum Mechanik
Gruppenleiter: J. Dicke

Das Servicezentrum Mechanik ist der zentrale Lieferant
von komplexen und neuentwickelten Mechanikkom-
ponenten für den Aus- und Weiterbau der Beschleu-
niger und Experimente. Zum Servicezentrum Mecha-
nik gehören die Zentrale Konstruktion, die Technische
Auftragsabwicklung, die Mechanische Fertigung, die
Tischlerei und die Ausbildungswerkstätten.

Hauptauftraggeber des Servicezentrums Mechanik war
der Beschleunigerbereich. Die Entwicklung der Be-
schleuniger (TESLA/XFEL/TTF2) undder Maschinen-
Betrieb bildeten die Schwerpunkte bei den Aufträ-
gen an die Zentrale Konstruktion (ZM1) und die
Technische Auftragsabwicklung/Mechanische Ferti-
gung (ZM2/ZM3).

Seit der Auflösung des Bereichs Technische Infrastruk-
tur (Z) zum 1. Juli 2003 ist das Servicezentrum Mecha-
nik dem Bereich Forschung mit Synchrotronstrahlung
(FS) zugeordnet.

Zentrale Konstruktion (ZM1)

Die Zentrale Konstruktion ist das Kompetenzzen-
trum für die Entwicklung und Konstruktion von me-
chanischen Komponenten einschließlich Projektmana-
gement und Dokumentation. Das Aufgabenspektrum
reicht von der einfachen Vakuumkammer des Beschleu-
nigers über leichten bis schweren Stahlbau, allgemei-
nen und Elektro-Maschinenbau, Feingerätetechnik und
wissenschaftlichen Gerätebau, Behälter- und Rohrlei-
tungsbau bis hin zum kompletten Experiment der Hoch-
energiephysik.

Der Schwerpunkt der Entwicklungs- und Konstruk-
tionsaufgaben in der zentralen Konstruktion war das

Abbildung 141: Verteilung der Konstruktionskapazität
auf die einzelnen Bereiche.

Beschleuniger-Projekt TTF2, das mehr als ein Drittel
der Konstruktionskapazitäten in Anspruch nahm.

Die anderen Projekte wie TESLA, HERMES-Upgrade,
Petra III und XFEL lagen mit ihrem Anteil in vergleich-
baren Größenordnungen zwischen 4 und 11%.

Die Sammeltitel Beschleunigerbetrieb und Sonstiges
lagen bei 11 bzw. 16%.

Einen nicht zu vernachlässigenden Anteil hatte das
Projekt SOLID EDGE-Einführung mit 4%.

Nach der Entscheidung der PETRA III-Projektleitung
über die Verwendung des CAD-Systems SOLID EDGE
wurde im Spätsommer ein Testprojekt mit Beteiligten
aus 6 verschiedenen DESY-Gruppen gestartet. Das Er-
gebnis der ca. 5-monatigen Aktivitäten ist in Abb. 142
dargestellt. Es zeigt das 3D-Modell einer Sektion von
PETRA im derzeitigen Planungsstadium.
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Abbildung 142: 3D-Modell einer PETRA-Sektion im derzeitigen Planungssta-
dium.

Technische
Auftragsabwicklung (ZM2)/
Mechanische Fertigung (ZM3)

Die Technische Auftragsabwicklung (ZM2) hat die
Aufgabe, für interne Anforderer mechanische Sonder-
fertigungen ausführen zu lassen bzw. entsprechende
Beschaffungen abzuwickeln. Es wurden 500 Werkstatt-
aufträge mit einem Gesamtvolumen von 3.6 Mio. Euro
bearbeitet, davon wurden Aufträge im Wert von 0.8
Mio. Euro an externe Firmen vergeben. Hier ist be-
sonders die technische Betreuung bei der Beschaf-

Abbildung 143: Verteilung der Werkstattkapazität auf
die einzelnen Bereiche.
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Abbildung 144: Schutzgasschweißen (WIG) in parti-
kelfreier Umgebung bei ZM31.

Abbildung 145: Schiebestück, Rotator HERA (ZM31).

Abbildung 146: Röntgenblende, Speicherring DORIS
(ZM32).

fung der Bauteile für die TTF2-Kollimatorstrecke zu
erwähnen.

In der Hauptwerkstatt und der Technikerwerkstatt war
der Maschinenbereich der Hauptauftraggeber. Schwer-
punkt war der Bau von Vakuumkomponenten (Vaku-
umkammern und Kollimatoren) für TTF2.

Tischlerei (ZM4)

In der Tischlerei wurden ca. 370 Einzelaufträge bear-
beitet.

Neben den zahlreichen Umbaumaßnahmen in Bü-
ros und Laborgebäuden waren Messewände für die
HASYLAB-Experimentierhalle anzufertigen. Das Mo-
dell der Experimentierhalle des Vakuum-Ultraviolett-
Freie-Elektronen-Lasers (VUV-FEL) (Abb. 147) wurde
mit den entsprechenden Experimenten ausgestat-
tet.
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Abbildung 147: Modell der Experimentierhalle des Vakuum-Ultraviolett-Freie-Elektronen-
Lasers (VUV-FEL).
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Informationstechnologie
Gruppenleiter: V. Gülzow

Die Hamburger IT-Gruppe stellt zentrale Infra-
struktur und Dienste für die wissenschaftlichen For-
schungsgruppen am DESY, die Entwicklungs- und
Betriebsgruppen der Beschleuniger und die Verwal-
tung bereit. Zusätzlich treibt die IT-Gruppe die Ent-
wicklung und Einführung neuer IT-Technologien
insbesondere im Bereich der Datenhaltung im In-
teresse des Auftrages von DESY voran. Neben der
Sicherstellung des operationellen Betriebes der Sys-
teme war das Berichtsjahr für die IT-Gruppe von
einigen hervorzuhebenden Ereignissen geprägt:

Im Jahre 2003 gab es die folgenden organisato-
rischen Änderungen: Die IT-Gruppe wurde am
1. Juli unter Beibehlatung des bisherigen Auftrages
in den Forschungsbereich Hochenergiephysik einge-
gliedert, am 1. Januar wurde eine neue Fachgruppe
,,Physics Computing“ gegründet und am 1. Oktober
die Fachgruppe FEPOS an die IT-Gruppe angeglie-
dert. Gleichzeitig wurden mit Beginn des neuen Aus-
bildungsjahres vier weitere Auszubildende für die
Abschlüsse Systemelektroniker und IT-Kaufleute
aufgenommen, so dass nunmehr 13 junge Menschen
bei IT eine Lehre absolvieren.

Fachlich war das Jahr 2003 neben der Konsolidie-
rung und Erweiterung der laufenden Dienste geprägt
durchdieProjekte ,,Registry“,dasheißt Erstellungeiner
neuen Benutzerverwaltung, der Einführung von Win-
dows2003/XP und dem dCache Projekt. Neue wichtige
Aufgaben konnten angegangen werden, insbesondere
konnte in Zusammenarbeit mit den Kollaborationen H1
und ZEUS ein Grid-Testbed installiert und erfolgreich
getestet werden. Zusätzlich konnten in IT-internen Pro-
jekten zur rechnergestützten Überwachung von zentra-
len Systemen, in der Erarbeitung einer neuen Version
von DESY-Linux, in der Vernetzung und in der Soft-
warebereitstellung große Fortschritte erzielt werden.

Die IT-Infrastruktur am DESY war einer Vielzahl von
Angriffen auf Rechner ausgesetzt, die aber durch ge-

eignete Maßnahmen der IT-Gruppe in Zusammenarbeit
mit der Stabsstelle D4 sowie dem Rechnersicherheits-
rat nur geringe Schäden anrichteten. Der herausragende
Vorfall war dabei die Wurm-Attacke Lovsan, die auch
am DESY über ans Netz angeschlossene Laptops zu
Störungen führte. Ein ebenfalls stark zunehmender Auf-
wand ist zur Filterung von SPAM-Mails (Oberbegriff
für alle Arten unerwünschter elektronischer Post) zu be-
treiben. Zu Beginn des Berichtsjahres wurde dazu ein
neues Filtersystem in Betrieb genommen, das sowohl
die Viren- als auch die SPAM-Filterung durchführt.

Die Arbeit des Computer User Committee (CUC) als
Stimme der Benutzer unter der Leitung eines externen
Vorsitzenden hat sich sehr bewährt. Bereits im Früh-
stadium von Benutzerwünschen konnten diese in die-
sem Gremium diskutiert und bewertet werden. Daraus
konnten in enger Abstimmung von Nutzern mit der
IT-Gruppe Strategien zur Einführung oder dem Be-
trieb von Diensten am DESY entwickelt und verbes-
sert werden. Das CUC hat monatlich in Hamburg ge-
tagt. Die Benutzerinformation wurde durch vierteljähr-
liche Benutzertreffen im Linux- und Windowsbereich
ergänzt.

Das Computing Review Board (CRB), ebenfalls un-
ter der Leitung eines externen Vorsitzenden, diskutiert
die Rahmenbedingungen für die Datenverarbeitung bei
DESY und gibt Empfehlungen an das Direktorium zur
Durchführung von DESY-relevanten und -weiten IT-
Projekten. Im Berichtsjahr wurden die laufenden Pro-
jekte Windows2003 und Registry durch Paten begleitet
und neue Projekte wie die Einführung des CAD-Pakets
,,Solid Edge“ bewertet. Daneben hat das CRB in Ab-
sprache mit dem Direktorium eine IT-Strategiegruppe
eingesetzt, die ein DESY-weites IT-Konzept für die
nächsten fünf Jahre vorschlagen soll.

Das gemeinsam von PR und IT geführte Projekt eines
DESY Web-Office hat erfolgreich im Berichtsjahr die
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Einführung eines ,,Content Management Systems“ zu-
nächst als Prototyp am Beispiel von X-FEL-Webseiten
umgesetzt. Personell wurde es mit 3.5 FTEs zuzüg-
lich einer halben FTE für die Web-Office Koordination
ausgestattet.

Eine Vielzahl von gemeinsamen Aktivitäten wurde mit
der DV-Gruppe in Zeuthen durchgeführt. Hier ist beson-
ders die Entwicklung eines gemeinsamen DESY-Linux
auf der Basis einer SUSE-Distribution zu nennen. Wei-
terhin findet eine intensive Zusammenarbeiten im Be-
reich des Betriebes der WindowsNT-Domäne und im
Windows 2003/XP Projekt statt.

Fachgruppe Betrieb

Auch im Jahre 2003 ist die Anzahl der Geräte im Re-
chenzentrum (RZ) erheblich angewachsen, so stieg zum
Beispiel die Zahl der Rechner im Maschinenraum zum
Jahresende auf etwa 900 Systeme. Der Zuwachs fand
sowohl bei den Fileservern als auch bei der Rechen-
kapazität für die Datenanalyse und beim Ausbau der
Infrastrukturserver statt. Zunehmend kompaktere Bau-
formen der neuen Rechner erfordern Anpassungen bei
den aufnehmenden 19 Zoll Schränken, den so genann-
ten Racks, bei der Stromversorgung und der lokalen
Kühlung der neuen Geräte. Entsprechend den Anforde-
rungen wird die Infrastruktur des RZ schrittweise dem
Bedarf angepasst. Die Klimageräte für das RZ waren
Ende 2002 an ihrer Leistungsgrenze angekommen. Zu
Beginn des Jahres 2003 wurde daher die Klimaanlage
erheblich ausgebaut, so dass jetzt auch bei einem wei-
teren Ausbau der Rechner im RZ genügend Kapazität
vorgehalten werden kann.

Die Überwachung der von IT sowie der gemeinsam
mit den Kollaborationen betriebenen Rechner und der
auf ihnen erbrachten Dienste ist bei der großen An-
zahl nur mit komplexen Überwachungssystemen zu
leisten. Deren Ausbau und die Einführung weiterer
Überwachungswerkzeuge zusammen mit neuen Alar-
mierungsfunktionen bei Störungen auch außerhalb der
normalen Dienstzeiten war ein wichtiger Schwerpunkt
des Berichtsjahres. So wurden zum Beispiel im Leit-
stand neue Systeme zur Administration insbesondere
der Windows-Server installiert, die ohne aufwändige
Spezialkabel den Zugang zu allen im RZ betriebe-
nen Windows-Servern erlauben. Ebenfalls wurden neue

Systeme zur Information der Benutzer bei Veränderun-
gen und Störungen entwickelt, die ohne mehrfache ma-
nuelle Intervention die Informationen auf verschiede-
nen Kommunikationspfaden verteilen. Zur Sicherung
der von IT verwalteten Daten, auch im Falle einer Kata-
strophe bzw. eines erheblichen Datenverlustes im RZ,
wurde die Planung für einen zweiten Standort zur Da-
tensicherung auf dem DESY-Gelände vorangetrieben
und abgeschlossen. Dort sollen Kopien der relevanten
Daten vorgehalten werden, so dass auch nach katastro-
phalen Verlusten bei den Originaldaten die in jahrelan-
gem Experimentierbetrieb gewonnenen Daten erhalten
bleiben.

Im Laufe des Jahres 2004 sollen jetzt Duplikate wich-
tiger Daten dort gesichert werden. Eine weitere Auto-
matisierung des Verfahrens wird je nach verfügbaren
Mitteln geschehen.

Die Zuverlässigkeit der Dienste des RZ konnte im ver-
gangenen Jahr erneut erheblich gesteigert werden. Zen-
trale Dienste wurden verstärkt ausfallsicher gemacht.
Dadurch ließ sich die Zahl der Störungen und ungeplan-
ten Ausfälle von Diensten in erheblichem Maße sen-
ken. So ist die Anzahl relevanter Störungen außerhalb
der Anwesenheitszeiten des Operating im Berichtsjahr
2003 noch einmal von 30 im Jahr 2002 auf nur noch
10 Fälle zurückgegangen.

Fachgruppe Benutzerservice

Die IT-Fachgruppe Benutzerservice unterstützt die Nut-
zer am DESY im Wesentlichen mit der Benutzerbera-
tung und -verwaltung im Rahmen des User Consul-
ting Office (UCO) sowie mit der zentralen Software-
bereitstellung auf DESYs strategischen Plattformen
Unix und Windows.

Das Jahr 2003 war im Bereich der Softwarebereit-
stellung hauptsächlich von zwei Aktivitäten geprägt.
Zum einen handelte es sich dabei um die Mitarbeit an
der Entwicklung eines Konzeptes zur zentralen Un-
terstützung von Linux-Notebooks mit Software un-
ter der Randbedingung, dass diese Rechner nicht not-
wendigerweise immer mit dem DESY-Computernetz
verbunden sind. Letzteres war bislang Voraussetzung,
weil die Software auf zentralen Servern bereitgestellt
wurde. Die mit der Zeuthener DV-Gruppe durchge-
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führten gemeinsamen Entwicklungsarbeiten an dem
neuen Konzept sind mittlerweile abgeschlossen und
der neue, über einen Paketmanager basierte Softwa-
reverteilungsmechanismus wird Bestandteil des im
Jahr 2004 ausgelieferten DESY-Linux 5 sein, für das
bereits sämtliche mit den Benutzern abgesprochene
Software dem neuen Konzept entsprechend verfügbar
ist.

Der zweite Schwerpunkt bei der Softwarebereitstel-
lung war die Unterstützung der neuen Windows- Do-
mäne. Nach der Entscheidung, auch in der neuen Do-
mäne wieder das bewährte NetInstall als Softwarever-
teilungsmechanismus einzusetzen, waren die existie-
renden Software-Pakete auf die Spezifika der neuen
Umgebung anzupassen bzw. Pakete gänzlich neu zu
entwickeln. Dieser Prozess ist abgeschlossen, so dass
auch unter dem in der neuen Domäne standardmä-
ßig eingesetzten Windows XP die mit den Benut-
zern abgesprochene Software per NetInstall verfügbar
ist.

Das User Consulting Office (UCO) als zentraler An-
laufpunkt für Nutzer zentraler IT-Dienste ist die Schnitt-
stelle zu IT. Seine Aufgabe ist es, die Benutzer in dem
beim DESY vorhandenen ausgesprochen komplexen
und heterogenen IT-Umfeld kompetent zu unterstützen.
Dies umfasst unter anderem die Erstellung von Doku-
mentation und deren ständige Aktualisierung entspre-
chend den sich im IT-Umfeld schnell ändernden Gege-
benheiten. Ein Meilenstein im Jahr 2003 war diesbe-
züglich die Veröffentlichung des Leitfadens ,,Die ersten
drei Tage am DESY Hamburg“, in dem ein einführen-
der Überblick über sämtliche zentralen Dienste in der
DESY-IT-Umgebung sowohl für DESY-Mitarbeiter als
auch für Gäste gegeben wird.

Einen besonderen Stellenwert bei der Benutzerberatung
nehmen aufgrund ihrer großen Bedeutung für DESY
die folgenden Themen ein: Einsatz von E-Mail in Ver-
bindung mit Sicherheitsmechanismen wie dem eben-
falls in 2003 bei DESY eingeführten zentralen SPAM-
Filter und Viren-Scanner, Anwendungsberatung für das
zentral betriebene Datenbanksystem Oracle sowie An-
wendungsberatung und Basisunterstützung im Umfeld
der am DESY bestehenden SAP-Installation. Darüber
hinaus waren Mitarbeiter aus dem Benutzerservice in
DESY-weite Aktivitäten involviert, die das IT Asset
Management, die Softwarelizenzverwaltung sowie die
Hardwarebeschaffung von IT-Komponenten betreffen.

Das Jahr 2004 bringt für die IT-Fachgruppe Benut-
zerservice insbesondere die Herausforderung mit sich,
einerseitsdenSupport verschiedener neuer, nahezuzeit-
gleich in Produktion gehender Projekte gewährleisten
zu müssen und dabei andererseits parallel den bis da-
hin normalen Betrieb aufrecht zu erhalten. Beispiele
sind die neuen Windows- und Linux-Umgebungen, die
Umstellung von der alten Windows-Domäne in die
neue und die mit dem Registry-Projekt neu eingeführte
Benutzerverwaltung.

Fachgruppe FEPOS

Die Gruppe FEPOS hatte im Jahr 2003 sieben
feste Mitarbeiter, die im Laufe des Jahres insgesamt
827 elektronische Geräte für verschiedene DESY-
Gruppen reparierten. Davon betrug der Anteil an EDV-
Komponenten etwa 71%. Zusätzlich wurden der Gerä-
teverleih im Elektronik-Pool und die gesamte Hörsaal-
und Seminarraum-Betreuung wahrgenommen sowie
notwendige Erweiterungen bzw. Modernisierung der
Hörsaaltechnik durchgeführt. Auch wurde von FEPOS
im Rahmen der Altgeräteverwaltung für eine sinnvolle
Verwertung bzw. Abgabe alter Elektronik gesorgt. Be-
dingt durch das Alter der Betriebsfunkanlage ist es 2003
vermehrt zu Störungen gekommen, die von den Mitar-
beitern von FEPOS behoben werden mussten. Es wur-
den administrative Aufgaben für den Z Bereich durch-
geführt und die Aktivitäten im Multimediabereich aus-
gebaut. Der Verwaltungsbereich wurde von FEPOS bei
der Administration der Arbeitsplatzrechner betreut.

Im Elektronik-Bereich wurde die Ausbildung zum IT-
Systemelektroniker eingeführt, Schüler- und Umschu-
lungspraktikanten wurden unterwiesen.

Fachgruppe
Kommunikationsnetzwerke

Auch im Jahr 2003 wurde die Migration des loka-
len Netzes (LAN) bei DESY auf ein über ,,Switches“,
also gewissermaßen direkt im Bedarfsfalle geschaltetes
strukturiertes Datennetzwerk mit 10/100 MBit/s An-
bindung zu den einzelnen Bürorechnern weitergeführt.
Dabei wurden weitere Gebäude (2g, 18, 20, 28, 54, 65)
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mit neuer Infrastruktur ausgestattet bzw. an die GigaBit-
Ethernet-Infrastruktur (GE) angeschlossen. Im Zuge
dieses Ausbaus wurde die Anzahl der im Datennetz zur
Verfügung stehenden 10/100 Ports von 7014 auf 7946 (+
13%) und die Zahl der Gigabit-Ports von 406 auf 614 (+
51%) erhöht. Damit wird erstmals eine leichte Sättigung
im Bereich der 10/100 MBit/s Ports erreicht, der Be-
darf an Anschlüssen mit GigaBit-Ethernet nimmt aber
weiterhin stetig zu. Mit den im Jahre 2002 verlegten Sin-
glemode Glasfasern in die HERA-Hallen wurde erst-
malig eine hochbandbreitige Anbindung der HERA-
Experimente an den GE-Backbone möglich. Als letztes
wurde die Halle Nord im Februar an den GE-Backbone
angeschlossen.

Um dem wachsenden Bedarf an Netzwerkbandbreite
Rechnung zu tragen, wurde der Kernbereich des Netz-
werks von zwei auf vier Router erweitert. Dies führte
zu einem wesentlich effizienteren Durchleiten des Da-
tenverkehrs in den Rechenzentrums- und Campusnet-
zen. Mit dem stetig wachsenden Netzwerk wurde die
in den zentralen Routern verfügbare Rechenleistung
frühzeitig ausgeschöpft. Als eine Konsequenz wurden
in der Jahresmitte die zentralen Router mit leistungsfä-
higeren CPUs ausgestattet. Damit wurden die Ausfall-
zeiten bei Netzwerkstörungen deutlich reduziert, die
Routingkapazität jedes Geräts auf 720 GigaBit/s er-
höht und somit eine wichtige Voraussetzung für den
Einsatz von modernen Hochgeschwindigkeitsverbin-
dungen (10 GigaBit/s) geschaffen. Damit ist der Back-
bone für die Anforderungen der kommenden Jahre
gerüstet und bereits im Dezember des Berichtsjahres
ist dann die erste 10 GigaBit/s Verbindung in Betrieb
gegangen.

Die im Jahr 2002 in Betrieb gegangene Wire-
less LAN (WLAN)-Infrastruktur, also die Funknetz-
Infrastruktur, wird zunehmend genutzt und ist auch im
Jahr 2003 kontinuierlich ausgebaut worden. Dabei sind
zum Ende das Jahres 45 Funkzellen in Betrieb gewe-
sen, wobei wichtige Bereiche wie der TTF-Tunnel, die
HERA-Hallen Nord und Süd sowie weitere Seminar-
räume hinzugekommen sind. Da WLAN-Installationen
potentielle Sicherheitsrisiken darstellen, da der Daten-
transfer unverschlüsselt erfolgt und von anderen Gerä-
ten im Reichweitenbereich zu sehen ist, ist auf einen
verschlüsselten Zugang zum DESY-Intranet umgestellt
worden. Damit ist zwar keine absolute Sicherheit ge-
währleistet, jedoch ist das Sicherheitsniveau deutlich

angehoben werden. Die Akzeptanz dieser Technologie
ist sehr hoch, es sind stetig wachsende Zugangszah-
len zu verzeichnen, hoch frequentierte Funkzellen ver-
zeichnen inzwischen mehr als 150 Benutzer pro Monat,
zeitweise sind in einzelnen Zellen mehr als zehn Nutzer
gleichzeitig aktiv.

Ähnliches gilt für den ,,Virtual Private Network“
(VPN)-Dienst, also die Nutzung eines gesicherten Tun-
nels über ein öffentliches Netz. Auch hier nimmt die
Nutzung stetig zu. Im Laufe des Jahres sind mehr
als 8500 Verbindungen aufgebaut worden, dabei wa-
ren zeitweise bis zu 20 Nutzer gleichzeitig über die-
sen Remotezugang eingewählt. Damit hat der VPN-
Dienst den klassischen Remote-Einwahl-Dienst über
ISDN/Analog/GSM-Modem in der Nutzerstatistik erst-
mals übertroffen.

Im Berichtsjahr sind die IP-Telefonielösungen der An-
bieter Tenovis und Cisco weiter untersucht worden.
Dabei wurde die Cisco-Lösung in einer ersten Pilotin-
stallation für den produktiven Einsatz vorbereitet. Dort
sind jetzt 25 Telefone in Betrieb, und über einen Satelli-
tenlink werden auch an den Bodenstationen des SILK-
Projektes erste IP-Telefone betrieben. Weitere Detail-
fragen sind zu klären und die Entwicklung ist abzuwar-
ten, aber das große Potential dieser neuen Technologie
ist bereits erkennbar.

Fachgruppe Physics Computing

Die neu geschaffene Fachgruppe Physics Computing
arbeitet auf drei Gebieten: Detektorsimulation in Zu-
sammenarbeit mit der Gruppe FLC, Grid-Technologie
in Zusammenarbeit mit den Experimenten H1 und
ZEUS und Datenhaltung, vornehmlich an der dCache-
Software.

Wissenschaftliche Softwarepakete zur Detektorsimu-
lation wie etwa GEANT4 sind von besonderer Be-
deutung für die neuen DESY-Projekte. In Zusam-
menarbeit mit der DESY-Gruppe FLC, dem SLAC
und dem LLR an der Ecole Polytechnique wurde ein
Persistency-Framework für Monte Carlo-Simulationen
und Testbeamdaten für den Linear Collider, also ein
Software-Rahmen für eine dauerhafte Speicherung von
Simulationsdaten entwickelt. Darauf aufbauend haben
die Arbeiten an der Konzeption eines umfassenden
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Simulations- und Rekonstruktionsframeworks für den
Linear Collider begonnen.

Die IT-Gruppe hat in Zusammenarbeit mit den Experi-
menten H1 und ZEUS so genannte Testbeds, also eine
größere Anzahl von PCs als Grid-Ressource unter der
Software EDG 1.4 des EU-Projektes ,,European Data
Grid“ für eine Monte Carlo-Produktion aufgesetzt und
erfolgreich mit Kollaborationspartnern getestet. Ge-
meinsam mit der Theorie wurde am Grid-Projekt ILDG
der Lattice-Community gearbeitet. DESY beteiligt sich
aktiv an der deutschen Grid-Initiative D-Grid und war
als Partner des in 2004 beginnenden EGEE-Projektes
in 2003 in die Beantragung involviert.

Das dCache-Projekt ist eine Kollaboration zwischen
DESY und dem Fermi National Accelerator Labora-
tory (FNAL) in Batavia/USA. Im Berichtsjahr wurde
dCache als Zugangsschicht für die ,,Large Hadron Col-
lider Computing Grid“ Software LCG-2 bereitgestellt.
dCache wird an etwa 50 Einrichtungen weltweit betrie-
ben, beispielsweise am deutschen LHC Tier1-Zentrum
Karlsruhe. Eine der größten Installationen ist das CDF-
Experiment mit 150 TB aktiven Daten und einem mitt-
leren täglichen Datendurchsatz von über 50 TB pro Tag.
dCache schafft eine transparente Zugriffsschicht zwi-
schen den auf Magnetband gehaltenen Massendaten
und der CPU des Anwenders.

Zu den Zielen gehört die Anpassung von Übertragungs-
raten und Zugriffsmustern zwischen großen und preis-
werten sequentiellen Medien wie zum Beispiel Cart-
ridges und den hunderten von Klienten, die die Da-
ten verarbeiten. Dazu wird eine Softwarebibliothek auf
dem Klienten implementiert, die die Dateizugriffe der
Standardbefehle und Anwendungen geeignet umlenkt.

Die Nutzung von dCache geht mittlerweile weit über
die HERA-Experimente hinaus. Im Jahr 2003 muss-
ten signifikante Ausbauten der Hardware im Bereich
der Grundversorgung durchgeführt werden, so konnte
der zentrale Write-Cache von 0.8 TB auf 4 TB und der
Read-Cache von 35 TB auf 70 TB ausgebaut werden.
Ende 2003 wurden noch 10 Laufwerke STK 9940B für
hochkapazitive Cartridges an den zentralen Datensilos
zur Verfügung gestellt, so dass nunmehr insgesamt 20
Laufwerke bereitstehen.

Für dedizierte Rohdatenpools werden Kopien der Da-
ten aus Sicherheitsgründen erstellt. Ende 2003 standen

74 TB bereit, die über 57 Server bedient werden. Die
Zugriffsrate auf den dCache erreicht bis zu 260 000
Zugriffe pro Tag, mit denen 40 TB Daten bewegt wer-
den. Für weniger als 5% davon waren Lesezugriffe auf
Magnetbänder nötig. Dadurch wird eine ökonomische
Nutzung großer und preiswerter Bandmedien möglich.
Mit dem weiteren Ausbau der Tape-Roboter muss eine
deutliche Skalierung der Lesepools einhergehen, umdie
Trefferrate des dCache hinreichend hoch zu halten.

Fachgruppe Systeme

Die Fachgruppe IT Systeme entwickelt und betreibt
Rechnernetze unter Unix, Linux und Windows für
alle Anwendungen bei DESY sowie eine Vielzahl von
Diensten, die auf diesen Systemplattformen aufsetzen.
Die Fachgruppe gab Anfang 2003 vier Wissenschaft-
ler mit Schwerpunkten im dCache-Projekt, Parallel-
Computing und GRID-Computing an die neue Fach-
gruppe Physics Computing ab und stellte sich in drei
Teams mit Fokus Betriebssysteme (TOS), Informati-
onsdienste (TIS) und Windows-Projekt (WIN) neu auf.
Die standortübergreifenden CRB-Projekte ,,User Re-
gistry“ und ,,Windows“ werden von Mitarbeitern der
Fachgruppe geleitet und überwiegend getragen. Zum
Jahresende wurden die IT-Mitarbeiter des Web-Office
organisatorisch integriert. Neben 21 Angestellten tru-
gen im Jahr 2003 ein Diplomand, vier Praktikanten und
nacheinander sechs Auszubildende zu den Ergebnissen
der Gruppe bei.

Systemlandschaft

Nach jeweils starkem Anstieg in den Vorjahren blieb
die Zahl der von IT unterstützten PC-Systeme auf dem
DESY-Campus im Jahr 2003 erstmals nahezu kon-
stant. Wachstum gibt es im Bereich der Linux- und
Solaris-Server, andere Unix-Plattformen laufen aus.
Einen Überblick über die Systeme gibt Tab. 6.

Windows

Die Projektgruppe ,,Windows“ hat zum August die neue
Active-Directory-Domäne für den Testbetrieb einge-
richtet und mit Jahresende für die Migration erster
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Nutzergruppen freigegeben. Die Domäneninfrastruk-
tur wurde mit homogenen und fernwartbaren Intel-
Servern unter Windows 2003 errichtet. Das enge Bud-
get erlaubte nicht an allen Stellen die Herstellung
der für den 24×7 Betrieb geplanten Redundanz der
Hardware. Diese wird im Jahr 2004 ausgebaut wer-
den.

Rechnerklassen, Policies und Schemata im Active Di-
rectory wurden in enger Abstimmung mit den An-
wendergruppen so ausgelegt, dass die aus der DESY
NT-Domäne bekannten Gruppen und Rechnerklassen
überführt werden können und daneben ausreichend
Raum für die Anforderungen zukünftiger Projekte vor-
gesehen ist. Erstmals besteht für Rechner in der neuen
Domäne die Möglichkeit einer automatisierten Instal-
lation durch den ,,Remote Installation Service“ RIS.
Parallel zum Aufbau der neuen Domäne wurde die
Server-Infrastruktur der DESY NT-Domäne vor allem
im Storage-Bereich erneuert und dem gewachsenen Be-
darf angepasst. Das Systemmanagement beider Domä-
nen ist vereinheitlicht und wird durch eine ausgebildete
und eingespielte Betriebsmannschaft wahrgenommen.
Die Zahl der Betriebsstörungen im Windows-Umfeld
ist rückläufig.

Die Anforderungen an die Systemsicherheit sind im
Berichtsjahr durch agressive Viren und Würmer stark
gestiegen. Ihnen wird durch eine jetzt proaktive Patch-
Policy und erweiterte Maßnahmen zum Virenschutz
Rechnung getragen.

Plattform Anzahl Trend

Windows 2000 gleichbleibend
Linux 1200 wachsend
Solaris 150 wachsend
X-Terminals 180 gleichbleibend
AIX 25 gleichbleibend
IRIX 16 sinkend
HP-UX 1 sinkend

Tabelle 6: Von IT betreute Systeme.

Unix

Schwerpunkte der Unix-Systemarbeiten waren die Ent-
wicklung von DESY Linux 5, die Neuordnung des
Solaris-Installationsmanagements mit der Einführung
von Solaris 9 und die verstärkte Einbindung von Linux
und Solaris in ein Konfigurationsmanagement.

Nach langer Evaluierung verfügbarer Distributionen
und in Abstimmung mit den Nutzergruppen ebenso
wie mit anderen Hochenergiephysik-Laboren basiert
DESY Linux 5 erneut auf der SuSE Professional Dis-
tribution. Mit Hinblick auf Kontrollrechner und mo-
bile Geräte wurden Installationsprozess, Softwarever-
teilung und Systemverwaltung neu aufgebaut mit dem
Ziel, die Abhängigkeit des laufenden Systems vom
DESY Netzwerk aufzulösen. Die konkrete Entwick-
lung begann imHerbst in enger Zusammenarbeit mit der
Zeuthener DV-Gruppe und mündete zum Jahresende in
die Beta-Testphase mit ersten Systeminstallationen.

Der Solaris-Support wurde vor allem im Hinblick
auf Hochverfügbarkeitscluster und Serverinstallationen
ohne AFS verstärkt. Die Erneuerung der Infrastruktur-
Hardware wurde fortgesetzt und ist noch nicht abge-
schlossen.

Projekt User Registry

Im April wurde nach Verfügbarkeit einer Projekt-
stelle mit der Implementierung der neuen User Re-
gistry begonnen. Ziel ist die Schaffung eines Meta-
Verzeichnisses zur einheitlichen Verwaltung von Be-
nutzerkonten in allen angeschlossenen DV-Systemen
bei DESY. Erste Zielplattform ist die neue Windows-
Domäne. Die User-Registry wird mit Open Source
Werkzeugen in Java-Technologie mit einer darunter
liegenden Oracle-Datenbank entwickelt.

E-Mail

Konsolidierung and Absicherung der E-Mail-Dienste
waren eine Schwerpunktaufgabe im Jahr 2003. Im März
wurden drei Doppelprozessor-Server für SPAM- und
Virenfilterung in Betrieb genommen. Bis Jahresende
filterten sie 110 000 Viren und etwa 60 000 SPAM-
Mails pro Tag bei einem Gesamtaufkommen von etwa

284



Informationstechnologie

160 000 Mails täglich. Die Hardware des Exchange-
Servers in der DESY NT-Domäne wurde erweitert, die
des Unix Mail Clusters komplett erneuert und auf SUN
Cluster 3 auf Solaris 8 umgestellt. Die PMDF-Router
wurden durch Postfix-Systeme ersetzt, deren Hochver-
fügbarkeit durch einen F5 Application Layer Switch
gewährleistet wird. Für die konzeptionelle Weiterent-
wicklung der Mailsysteme in Richtung Groupware wur-
den Testsysteme von Exchange 2003 und der Oracle
Collaboration Suite aufgesetzt und für die Evaluierung
durch Nutzergruppen bereitgestellt.

Web-Office

Im Web-Office wurde nach Evaluierung verschiedener
Content Management Systeme das Open Source Pro-
dukt Zope für DESY ausgewählt und zur Entwicklung
erster Websites für die Linac 2004 Konferenz und das
XFEL-Projekt genutzt. Zahlreiche DESY-Seiten wur-
den überarbeitet und neu organisiert, neue gestaltet, und
die Entwicklung der ,,Gelben Seiten“ als Vorlage für
DESY-Nutzer vorangetrieben.

Datensicherung

Die Zahl der in das von IBM beschaffte Tivoli Sto-
rage Manager (TSM)-Backup eingebundenen Rech-
ner wuchs um 27%, das gesicherte Datenvolumen um
30% im Vergleich zum Vorjahr. Ein zweiter Server und
RAID-Arrays für mehr Redundanz und höheren Durch-
satz im TSM-Backup wurden beschafft, die Server-
Betriebssysteme erneuert und die TSM Client Software
auf Version 5.2 umgestellt.

Mit dem Medienwechsel von STK 9840 (20 GB Ka-
pazität) zu 9940 (200 GB Kapazität) Medien im Data
Management wurden 15 TB Daten auf neue Bänder
migriert.

Dienste

Als erste produktive Komponente des Asset Manage-
ment Systems (AMS) wurde in Zusammenarbeit mit
der Gruppe IPP die Windows Lizenzzählung in Be-
trieb genommen. Zur Anbindung des Unix Konfigura-
tionsmanagements an das AMS wurden große Teile der

hauseigenen Software überarbeitet oder neu geschrie-
ben.

Das plattformübergreifende Drucksystem wurde auf
Samba 3.x umgestellt und in die Active Directory
Domäne integriert. Zusätzliche Printserver für das
Verwaltungs- und das Gästenetzwerk wurden bereit-
gestellt.

Die ,,Secure Shell“ (SSH)-Infrastruktur für den ver-
schlüsselten Unix-Login wurde auf allen Plattformen
erneuert und um Mechanismen zur automatisierten Si-
cherung und Administration von Host-Keys ergänzt.
Die Umstellung der Login-Mechanismen auf Kerbe-
ros 5 ist vorbereitet, die flächendeckende Umstellung
der AFS Server und Klienten auf OpenAFS vollzogen.
Die AFS Zelle wurde mit zusätzlichen Servern und
Festplattensystemen zu einen Storage Area Network
ausgebaut, in das unter anderem auch der Speicherplatz
der Unix Mailserver integriert ist.

Die zentralen Oracle-Datenbanken wurden auf Ver-
sion 9i migriert und Tests von Application Servern
mit Anwendergruppen durchgeführt. Der IT Webauf-
tritt wurde gestrafft und neu gestaltet, die Suchmaschine
wesentlich erweitert.

Insgesamt wurden große Teile der Systemlandschaft
grundlegend erneuert und auf die zukünftigen Anfor-
derungen vorbereitet. Mit der verstärkten Standardisie-
rung der Serversysteme und der Reduktion der Platt-
formen wird der Betrieb der Systeme vereinfacht und
dadurch Ressourcen für die weitergehende Unterstüt-
zung von zum Beispiel standardisierten Applikations-
und Webservern für neue Dienste freigesetzt.

IT-Ausbildung

Die Ausbildung im IT-Bereich, angesiedelt in der Fach-
gruppe Betrieb, wurde im Berichtsjahr 2003 plan-
mäßig ausgebaut. Eine weitere Gruppe von 5 IT-
Systemelektronikern/innen und IT-Kaufleuten hat im
August 2003 die Ausbildung begonnen, die Auswahl
der Bewerber für das nächste Jahr hat bereits statt-
gefunden. Im Jahr 2003 werden insgesamt 14 IT-
Auszubildende betreut. Die Ausbildung findet schwer-
punktmäßig in der Gruppe IT statt, in enger Zusam-
menarbeit mit anderen Gruppen und insbesondere mit
der Verwaltung.
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Schulung

Neben der Benutzerunterstützung durch das UCO
wurde ein umfangreiches Schulungsprogramm mit in-
ternen und externen Referenten bei DESY abgehal-
ten. Ein Schwerpunkt war dabei die Ausbildung in
Microsoft Arbeitsplatzwerkzeugen, wie zum Beispiel
Word, Excel, Access und Powerpoint. Weitere Kurse
wurden zum Web-Design angeboten. Insgesamt wur-

den in 24 Gruppenseminaren etwa 200 Personen in
diesem Bereich geschult. Neben den Anwendungspa-
keten sind weitere Schulungen im Bereich von Linux
und WindowsXP-Administration mit insgesamt etwa
30 Personen durchgeführt worden.

Insbesondere für die Fortbildung in den Forschungs-
bereichen wurden noch 2 Kurse in C++ mit zusam-
men 15 Teilnehmern und ein GEANT4-Kurs mit 17
Teilnehmern angeboten.
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Informationsmanagement,
Prozesse und Projekte
Gruppenleiter: L. Hagge

Die Gruppe ,,Informationsmanagement, Prozesse
und Projekte“ (IPP) stellt für DESY Methoden und
Werkzeuge für die Koordination und den Infor-
mationsfluss innerhalb von Projekten sowie für die
Dokumentation von Anlagen über deren gesamten
Lebenszyklus bereit. Die Arbeitsschwerpunkte der
Gruppe sind die Einführung von Informationssys-
temen und der Betrieb und die Anwenderunterstüt-
zung von Informations- und CAD-Systemen.

Abbildung 148 zeigt schematisch, wie verschiedene
Bereiche des Informationsmanagements in den unter-
schiedlichen Phasen des Lebenszyklus eines Projekts
oder einer Anlage beitragen. Für die vier vorgestellten
Bereiche werden von IPP dedizierte Informationssys-
teme betrieben. Sie wurden im Berichtsjahr zunehmend
auf die Projektvorbereitung von TESLA und sowie für

Abbildung 148: Verschiedene Aufgabenfelder des Informationsmanagements und deren
Intensität zu verschiedenen Zeiten im Lebenszyklus einer Anlage.

die Unterstützung der Qualitätssicherung beim VUV-
FEL ausgerichtet. So sind alle wesentlichen Ergebnis-
Dokumente aus der Vorbereitung des Planfeststellungs-
verfahrens für TESLA vollständig im EDMS verfügbar,
zusätzlich sind detaillierte Spezifikationen der geplan-
ten Bauwerke im RMS zugreifbar. Der Präparations-
prozess für die supraleitenden Cavities wird durch das
EDMS gesteuert. Die folgenden Abschnitte fassen ei-
nige wesentliche Aktivitäten des Informationsmanage-
ments und des Anwendersupports zusammen.

Requirements Management

Requirements Management beschreibt einen systema-
tischen Weg von einer Projektidee zu einer vollständi-
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gen Spezifikation und richtet sich dabei vor allem an
verteilte Projektteams. Ein Requirements Management
System (RMS) unterstützt die Erstellung und Struktu-
rierung von Spezifikationen und ermöglicht den gleich-
zeitigen themenbezogenen Zugriff auf mehrere verteilte
Spezifikationen. Zudem kann das RMS für die Gene-
rierung von Vertragsunterlagen und Checklisten für die
Qualitätssicherung genutzt werden.

Das bei DESY betriebene RMS wird vor allem für die
Erstellung der Planfeststellungsunterlagen für TESLA
und den X-FEL sowie für Softwareprojekte genutzt. Im
Berichtsjahr wurde das RMS in einer neuen Version be-
reitgestellt. Durch Coaching und aktive Mitarbeit in ei-
nigen Nutzerprojekten konnte damit begonnen werden,
Standardvorlagen und -verfahren für die Erstellung von
Spezifikationen zu erstellen.

Engineering Data Management

Engineering Data Management (EDMS) organisiert
und koordiniert die zu einem Projekt gehörenden Da-
ten, Informationen und Arbeitsabläufe. Ein EDMS bie-
tet hierfür allen Beteiligten eines Projektteams Zu-
gang zu aktuellen und gültigen Projektunterlagen, und
es (teil-) automatisiert bestimmte sich wiederholende
Abläufe. Es kann Anlagenstrukturen verwalten und
Komponenten, die in unterschiedlichen Laboren mit
verschiedenen CAD-Systemen konstruiert wurden, ge-
meinsam visualisieren und analysieren, ohne dass dafür
ein CAD-System notwendig ist.

Das bei DESY betriebene EDMS wird von zahlreichen
Projekten als zentrales Dokumentenmanagement ge-
nutzt. Insbesondere sind im EDMS die Unterlagen für
die Vorbereitung des Planfeststellungsverfahrens von
TESLA abgelegt, so dass auf dieser Basis jederzeit
das Verfahren wieder aufgenommen werden kann, und
ebensowerdenauchdieAktivitäten imRahmender Vor-
bereitung des X-FEL-Projekts weitgehend im EDMS
dokumentiert. Weiterhin ist das EDMS die Basis ei-
nes Digitalen Zeichnungsarchivs, das unter Federfüh-
rung der Zentralen Konstruktion (ZM1) aufgebaut wird
und inzwischen zwei komplette Jahrgänge technischer
Zeichnungen enthält.

Die Unterstützung des Präparationsprozesses für die
supraleitenden Cavities war auch im Berichtsjahr eine

wichtige Aktivität. Dieser Prozessablauf wird mittels
EDMS koordiniert und die einzelnen Arbeitsschritte
werden elektronisch dokumentiert. Damit wird einer-
seits der Ablauf der Präparationsprozesse gesteuert,
andererseits wird gleichzeitig die für die Qualitätssi-
cherung notwendige Dokumentation erzeugt. Weiter-
hin wurde begonnen, den der Präparation vorgelagerten
Fertigungsprozess der Cavities zu unterstützen.

Der Herstellungsprozess einer Cavity ist von zahlrei-
chen Qualitätssicherungsschritten (QS) gekennzeich-
net. Jeder QS-Schritt wird in einem Prüfprotokoll do-
kumentiert, von denen über hundert pro produzierter
Cavity anfallen – für den X-FEL werden es insgesamt
weit über 100 000 QS-Dokumente sein, die z. B. für
Fertigungsoptimierungen oder Fehleranalysen relevant
sind. Die bisherige papierbasierte Lösung wird in Vor-
bereitung auf den X-FEL nun durch eine vom EDMS
unterstützte digitale Lösung ersetzt. Hierfür wurde ge-
meinsam mit den beteiligten Gruppen eine Struktur im
EDMS entwickelt, die die aus dem 3D-CAD Modell
stammende Teilestruktur (Konstruktionssicht) um so
genannten Serial-Teile erweitert (Fertigungssicht). Die
Prüfprotokolle werden den Serial-Teilen zugeordnet, so
dass die individuellen Fertigungsschritte jedes Cavities
zurück bis zu den verbauten Halbzeugen nachvollzogen
werden können.

Als weiterer Vorteil der EDMS-basierten Lösung ste-
hen die Prüfprotokolle bereits zeitnah während der noch
andauernden Fertigung bei DESY zur Verfügung, wo-
durch der externe Fertigungsprozess transparent und
auch von DESY aus steuerbar wird. Hierfür wurde bei
der Fertigung einer Vorserie damit begonnen, einen ex-
ternen Fertiger an das EDMS anzubinden und gemein-
sam mit dem Fertiger einen Prozess zu definieren, mit
dem eine durch das EDMS unterstützte durchgängige
Qualitätssicherung gewährleistet werden kann.

Durch die Einführung einer Web-basierten Oberflä-
che im Berichtsjahr steht dem Anwender jetzt die
volle Systemfunktionalität im gewohnten Web-Umfeld
zur Verfügung. Um bestimmte Dokumente auch über
das EDMS hinaus zugänglich zu machen, wurde eine
Schnittstelle geschaffen, über die für diesen Zweck frei-
gegebene Dokumente direkt über einen Web-Link auf-
gerufen werden können. Diese Funktionalität wird in-
zwischen intensiv zur Kommunikation innerhalb von
Arbeitsgruppen genutzt, die auch Mitarbeiter außerhalb
von DESY haben.

288



Informationsmanagement, Prozesse und Projekte

Abbildung 149: Dokumentation eines Fertigungsprozesses im EDMS am Beispiel einer Un-
terbaugruppe eines Cavities (Hantel). Wird die Freigabe eines Prüfprotokolls im EDMS als
Vorbedingung für Folgeschritte der Fertigung gestellt, kann ein externer Fertigungsprozess
von DESY aus gesteuert werden.

Die Schnittstelle des EDMS zum 3D-CAD-System
I-DEAS wurde implementiert und erfolgreich getes-
tet. Damit stehen grundsätzlich alle in I-DEAS erzeug-
ten Produktstrukturen im EDMS zur Verfügung. Die
Schnittstelle wird den Anwendern mit dem nächsten
Versionswechsel von I-DEAS im Zusammenhang mit
der Umstellung der PCs auf Windows XP zur Verfügung
gestellt werden.

Asset Management

Asset Management beschäftigt sich mit dem Mana-
gement der strategischen technischen oder Informa-
tionsinfrastruktur eines Unternehmens. Dazu gehören
z. B. sämtliche IT-Ressourcen, aber auch technische
Anlagen und Geräte oder sicherheitstechnische An-
lagen. Ein Asset Management System (AMS) unter-
stützt die Beschaffung von Ressourcen und deren Kon-
figuration, Installation und Wartung, aberauch die Pla-

nung, Verfolgung und Auswertung des Ressourcenbe-
stands.

Das bei DESY betriebene AMS wird gegenwärtig
für die IT-Infrastruktur eingesetzt. Im Berichtsjahr
wurde eine neue Version mit einer verbesserten Web-
Oberfläche und einer Schnittstelle zur Unix-Welt ge-
schaffen. Das AMS ist erfolgreich für das Lizenzma-
nagement von Windows-PCs und für die Web-basierte
Bestellung von IT-Standardkomponenten im Einsatz.
Eine Reihe von Gruppen verwendet das System für
die Verwaltung ihres IT-Gerätebestands. Die techni-
schen Informationen über PCs werden über Scanner
automatisch erfasst und aktualisiert.

Facility Management

Facility Management koordiniert die im Lebenszyklus
von Gebäuden, Anlagen und Liegenschaften auftreten-
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Informationsmanagement, Prozesse und Projekte

den Prozesse, Daten und Informationen. Ein Facility
Management System (FMS) ist die technische Basis für
eine Bestands- und Nutzungsdokumentation und darauf
aufbauende Funktionen wie z. B. Flächen-, Umzugs-
oder Reinigungsmanagement oder Schließanlagenver-
waltung. Für die Erfassung, Bearbeitung und Analyse
ortsbezogener Daten, wie sie z. B. für Karten benötigt
werden, werden Geographische Informationssysteme
(GIS) eingesetzt.

Im Berichtsjahr wurde am DESY mit der Implementie-
rung einer kombinierten GIS/FMS-Lösung begonnen,
nachdem zuvor das Feinkonzept für das System und
die Entwicklungsprozesse abgestimmt wurden. Das
GIS/FMS wird unter anderem Geländepläne, Gebäude-
pläne und Raumbelegungen auf dem Intranet anbieten.
Eine Raumdatenbank wurde als erste Komponente in
den Produktivbetrieb überführt, die Freischaltung des
Systems ist für das zweite Quartal 2004 geplant.

3D-CAD-System I-DEAS

Die Installation des 3D-CAD-System I-DEAS ist im
Berichtsjahr auf über 90 Arbeitsplätze angewachsen,
und das System wurde um ein Modul für thermische Si-
mulationen erweitert. Im November fand das Jahrestref-
fen der deutschen I-DEAS Benutzergruppe am DESY

statt. Hierbei zeigte sich, dass die für den Beschleuni-
gerbau am DESY erstellten I-DEAS-Baugruppen eine
der führenden Positionen halten hinsichtlich der mit
CAD beherrschten Modellgröße und -komplexität.

Anwenderunterstützung

Der Anwendersupport von IPP unterstützt Nutzer bei
der Verwendung der Informations- und CAD-Systeme.
Aufgabenschwerpunkte bilden hierbei eine Support-
Hotline und ein umfangreiches internes Schulungspro-
gramm sowie der für die Anwender weniger sichtbare
Basisbetrieb der Systeme.

Durch die Weiterentwicklung der Systeminstallationen
und die Reorgisation von Arbeitsprozessen konnten im
Berichtsjahr bei konstanter Personaldecke die EDMS-
und die RMS-Anwenderunterstützung nahtlos mit auf-
genommen werden. Ein besonderes Jubiläum feierten
die internen I-DEAS Schulungen mit der 50. Veranstal-
tung seit 2001 – sie verzeichneten in dieser Zeit über
600 Teilnehmer. Aufgrund der positiven Erfahrungen
mit internen Schulungen bei I-DEAS – die Schulungen
finden in der DESY-Arbeitsumgebung statt und kön-
nen thematisch auf die Anforderungen der Teilnehmer
abgestimmt werden – wurde ein ähnliches Programm
für EDMS- und RMS-Schulungen vorbereitet.
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Ausbildung in gewerblich-technischen
und IT-Berufen

In zehn gewerblich-technischen und IT-Berufen werden
insgesamt 85 junge Leute ausgebildet.

23 Auszubildende haben 2003 die Berufsausbildung
erfolgreich abgeschlossen, darunter auch der erste

Abbildung 150: Jahrgang 2003 aller Ausbildungsberufe.

Ausbildungslehrgang in dem neuen Beruf Mecha-
troniker.

Am 1. August bzw. 1. September 2003 haben 27 junge
Leute ihre Ausbildung in diesen Berufen begonnen.
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Beruf Ausgelernt und Neuzugänge Stand

Abgänge 2003 Aug./Sept. 2003 31.12.2003

Industrie-Elektroniker/in 7 5 20
Energie-Elektroniker/in 2 2 4
Kommunikations-Elektroniker/in 1 2 4
Mechatroniker/in 2 2 6
Industrie-Mechaniker/in:
Geräte- und Feinwerktechnik 4 6 21
Industrie-Mechaniker/in:
Betriebstechnik 1 2 6
Tischler/in 2 – 4
Technische Zeichner/in 4 3 9
IT-Systemelektroniker/in – 2 4
IT-Kaufleute – 3 9

Gesamt 23 27 85

Tabelle 7: Anzahl der Auszubildenden im gewerblich-technischen und
IT-Bereich.
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DESY-Kolloquien

DESY Heinrich-Hertz Lecture on Physics

G. T’HOOFT (Univ. Utrecht/NL)
Black Holes and Quantum Mechanics.
24.09.2003

Festkolloquium für Walter Schmidt-Parzefall

M. DANILOV (ITEP Moskau/RUS)
20 Years with ARGUS

D. MacFARLANE (Univ. of California/USA)
Perspectives on B Physics.
27.11.2003

DESY Lecture Series in Memory of Prof. Dr. W. Jentschke

K.C. HOLMES (MPI for Medical Research, Heidelberg/D)
The Impact of Synchrotron Radiation on Molecular Biology.
4.12.2003

Academic Training

M. DIEHL (DESY Hamburg/D]
Generalized Parton Distributions.
3.–7.11.2003

E. IANCU (Saclay/F)
QCD at High Energies.
17.–20.11.2003

Vorträge –
Innerbetriebliche Fortbildung

S. BLUDMAN (Hamburg/D)
What was the Star of Bethlehem?
8.1.2003

B. SEITZ (Gießen/D)
HERMES: vom Spinrätsel zur femto-Fotographie.
22.1.2003

K. ZAPFE, D. RESCHKE (Hamburg/D)
Tibet – ein Reisebericht vom Dach der Welt.
29.1.2003

D. STÖFFLER (Berlin/D)
Ist der Mond himmlische Erde?
12.2.2003

C. SCHERF (Hamburg/D)
Wie sich die DESY-Administration auf TESLA vorbereitet.
26.2.2003

S. RÜSCH-GERDES (Borstel/D)
Der Tuberkelbazillus – immer noch Geißel der Menschheit?
19.3.2003

K. WILLE (Dortmund/D)
Beschleuniger in der Grundlagenforschung und ihre Entwicklung.
26.3.2003

T. HENSCHEL (Berlin/D)
Welche Bildung brauchen wir für das Wissenszeitalter?
16.4.2003

D. MILSTEAD (Liverpool/GB)
Chasing the Magnetic Monopole.
23.4.2003

W. SCHLOSSER (Bochum/D)
Die Himmelsscheibe von Nebra – ein früher Blick des Menschen
in den Kosmos.
30.4.2003

O. STRANGFELD (Frankfurt a.M./D)
Perspektive Deutschland – wie sehen die Bürger ihren Staat?
14.5.2003

R. SÜSSMUTH (Berlin/D)
Bildungs- und Wissenschaftspolitik – Diskrepanzen zwischen
programmatischer Ankündigung und praktischer Umsetzung.
25.6.2003

J. WAMBSGANSS (Potsdam/D)
Auf der Suche nach Planeten um andere Sonnen.
9.7.2003

A. WAGNER (Hamburg/D)
DESYs Zukunft: Neue Anlagen und neue Wege.
3.9.2003

C. LEITZMANN (Gießen/D)
Prävention von Zivilisationskrankheiten durch richtige Ernährung.
10.9.2003

U. VOIGT (Hamburg/D)
Was ist Mnemotechnik?
17.9.2003
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D. ELSCHENBROICH (Frankfurt a.M./D)
Kinder als Naturforscher.
15.10.2003

D. LÜST (Berlin/D)
Strings und Membrane – eine neue Theorie zur Struktur von
Elementarteilchen, Raum und Zeit.
29.10.2003

K. HOEPFNER (Aachen/D)
Vorstoß zu neuen Energien – das Entdeckungspotential zukünfti-
ger CERN-Experimente.
26.11.2003

PHYSIKANTEN & CO (Dortmund/D)
Platsch! – Die interaktive Wasser-Show.
17.12.2003

Öffentliche Abendvorträge
am DESY

M. SCHROEDER (Göttingen/D)
Entwicklung und Zukunft der Physik.
5.2.2003

H. RUDER (Tübingen/D)
Was Einstein noch nicht sehen konnte.
5.3.2003

K. HEINLOTH (Bonn/D)
Energie – Optionen für die Zukunft.
4.6.2003

R. HILGENFELD (Lübeck/D)
SARS – ein Jahr nach dem Ausbruch.
5.11.2003

R. HAENSEL (Kiel/D)
Licht mit Zukunft: die Synchrotronstrahlung.
9.12.2003

Vorträge –
Direktorium

R. KLANNER

Schülerförderung am DESY.
Vortrag am Heraeus Seminar über Schülerförderung, Wittenberg/D
(2003)

Physics Results from HERA and News from DESY.
Seminar, University Geneva, Geneva/CH (2003)

Recent Particle Physics Results from DESY.
Theory Workshop, Hamburg/D (2003)

DESYs Strategie für Teilchen- und Astroteilchen-Physik.
Treffen des Komitees für Elementarteilchenphysik, Hamburg/D
(2003)

J.R. SCHNEIDER

Synchrotron Radiation Research at DESY: PETRA III and XFEL.
EMBL Review Board Meeting, Hamburg/D (2003)

X-ray Free-Electron Lasers.
Risoe Workshop on ,,Future need Large Scale Facilities for Syn-
chrotron Radiation and Neutrons“, The Royal Academy, Copen-
hagen/DK (2003)

European XFEL Laboratory Project.
5th Meeting of the European Strategy Forum on Research Infra-
structures, Brussels/B (2003)
7th Meeting of the European Strategy Forum on Research Infra-
structures, Trieste/I (2003)
Treffen der Wissenschaftsattaches, BMBF, Berlin/D (2003)

Freie-Elektronen Laser: Zeitenwende für die naturwissenschaftli-
che Forschung mit Röntgenstrahlung.
Kolloquium der Naturwissenschaftlichen Fakultät der Universität
Kiel, Kiel/D (2003)

X-ray Free-Electron Laser Projects at DESY.
SNS, Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge/USA (2003)

The DESY VUV-FEL and Plans for a European XFEL Laboratory.
Brookhaven National Laboratory, Upton/USA (2003)

New X-ray Sources.
Gordon Conference on X-ray Physics, Bristol/USA (2003)

Röntgenlaser bei DESY: Der schnelle Blick auf die Atome.
IFF-Kolloquium, Forschungszentrum Jülich, Jülich/D (2003)

Free-Electron Laser Activities at DESY.
Workshop on the Use of Free Electron Lasers, Kista, Stockholm/S
(2003)

Von Pioniergeist getragen: Forschung mit Synchrotronstrahlung
und Freie-Elektronen-Laser.
Feier des 75. Geburtstages von Professor Dr. Dr. h.c. Ulrich Bonse,
Universität Dortmund, Dortmund/D (2003)

Forschung mit Synchrotronstrahlung bei DESY.
ANKA-BESSY-DESY Industrieforum ,,In-situ Charakterisierung
katalytischer Prozesse“, Hamburg/D (2003)
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VUV and Hard X-ray SASE Free-Electron Laser User Facilities
at DESY.
ESF-Workshop 2003: Opportunities and Challenges for Atomic
and Molecular Science at the new European VUV- and X-FEL
sources, Berlin/D (2003)

D. TRINES

Status of Accelerator Physics at DESY.
Kolloquium, IHEP, Protvino/RUS (2003)

A. WAGNER

TESLA – A new Tool for Science.
Kolloquium, Universität Mainz/D (2003)
Kolloquium, Novosibirsk/RUS (2003)
Babcock Noell NuclearsSymposium Leipzig/D (2003)
Kolloquium, Universität Krakau/PL (2003)

Die Zukunft der Teilchenphysik – Neue Beschleuniger, entschei-
dende Erkenntnisse.
Universität Göttingen/D (2003)

Status and Plans of TESLA.
LC Workshop, Amsterdam/NL (2003)

TESLA – Discovery through Precision.
St. Petersburg/RUS (2003)

DESY Zeuthen, HERA, Major Events since last ECFA Meeting
Nov. 02.
ECFA at CERN/CH (2003)

Road Map for High Energy Physics – The DESY View.
EPS Aachen/D (2003)

Materie, Raum und Zeit.
Öffentl. Abendvortrag, Aachen/D (2003)

Understanding Matter, Energy, Space and Time: The Case for the
e+e− Linear Collider.
Seminar, Universität Krakau/PL (2003)

TESLA and the International LC.
ECFA Workshop, Montpellier/F (2003)

New Funding Framework for DESY, HERA, FELs, Linear Collider.
ECFA at CERN/CH (2003)

From Inanity to Infinity – Beschleuniger erforschen das Universum.
Abendvortrag Planetarium Hamburg/D (2003)

Forschung Hochenergiephysik

H1 Experiment

Veröffentlichungen

H1 COLLABORATION

Measurement and QCD Analysis of Neutral and Charged Current
Cross Sections at HERA.
Eur. Phys. J C30 (2003) 1-32 und DESY-03-038/hep-ex/0304003

Search for New Physics in e±q Contact Interactions at HERA.
Phys. Lett. B568 (2003) 35-47 und DESY-03-052/hep-ex/0305015

Diffractive Photoproduction of J/ψ Mesons with Large Momen-
tum Transfer at HERA.
Phys. Lett. B568 (2003) 205-218 und DESY-03-061/hep-
ex/0306013

Multi-Electron Production at High Transverse Momenta in ep
Collisions at HERA.
Eur. Phys. J C31 (2003) 17-29 und DESY-03-082/hep-ex/0307015

Search for Single Top Quark Production in ep Collisions at HERA.
Subm. to Eur. Phys. J. C and DESY-03-132/hep-ex/0310032

Muon Pair Production in ep Collisions at HERA.
Subm. to Phys. Lett. B and DESY-03-159/hep-ex/0311015

Inclusive Dijet Production at Low Bjorken-x in Deep Inelastic
Scattering.
Subm. to Eur. Phys. J and DESY-03-160/hep-ex/0310019

Measurement of Dijet Production at Low Q2 at HERA.
DESY-03-206/hep-ex/0401010

YU.A. BASHMAKOV ET AL.
An Electromagnetic Calorimeter with a Transversal Orientation
of the Scintillating Fibers.
Instruments and Experimental Techniques, Vol. 46, No. 4 (2003)
462-466

Veröffentlichte Vorträge

XIth Intern. Worksh. on Deep Inelastic Scattering (DIS),
St. Petersburg/R (2003) Proceedings

B. ANDRIEU
Inclusive Jet Cross Section in Photoproduction at H1.

M. BECKINGHAM
Production of J/ψ Mesons at High t and the Study of γp → γp.

Y. COPPENS
Measurement of F2D.

B. DELCOURT
Measurement of the Jet Charge in Deep-Inelastic Scattering at
H1.
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A. DUBAK
Neutral and Charged Current Cross Sections and the Measurement
of xF3.

P. FLEISCHMANN
Elastic Photoproduction of J/ψ Mesons and ρ Meson Production
in DIS at Low t.

G. FLUCKE
D∗ Production in γ−p Collisions at H1.

G. FRISING
Isolated Lepton Production at H1.

C. GERLICH
Beauty in Photoproduction at H1.

L. GÖRLICH
Forward Jet and Pion Production in Deep-Inelastic Scattering at
H1.

R. LEMRANI
Prompt Photon Production in ep Collisions, Recent H1 and ZEUS
results.

V. LENDERMANN
Measurement of F2 at Low Q2 Using QED Compton Scattering
at HERA.

B. LIST
Heavy Flavour Physics at HERA-II.

E. LOBODZINSKA
A Determination of FL at Low Q2.

S. MAXFIELD
A Search for Magnetic Monopole Production at H1.

A. MEHTA
Electroweak and BSM.

B. NAROSKA
Heavy Flavours.

E. PEREZ
RP Violating SUSY at H1.

R. PÖSCHL
H1 Results on Dijet Production at Low x.

B. REISERT
QCD Fits and the Extraction of the Parton Distribution Functions.

S. SCHÄTZEL
Comparison of Final States in Diffraction with QCD Predictions.

J. SCHEINS
Contact Interactions and Limits on Leptoquark Production and
Other New Physics at H1.

S. SCHMIDT
Jet Production in Deep-Inlastic Charm Events at H1.

A. SCHÖNING
Search for Single Top Production in ep Collisions at H1.

M. SCHNEIDER
Searches for Excited Fermions at H1 and ZEUS.

F. SEFKOW
Heavy Flavour Summary.

A. SPECKA
Inclusive Jet Production in Deep-Inelastic Scattering at H1.

M. SUTTON
Scaling Violations and αs.

International Europhysics Conference on High Energy Physics
(EPS2003), Aachen/D (2003) Proceedings

O. BEHNKE
Beauty Production in Electron-Proton Collisions.

K. DAUM
Studies of the Photoproduction of Charm.

L. FAVART
Studies of DVCS and High |t| Photon Production with the H1
Detector.

T. KLUGE
Event Shape and Jet Sub-Structure Studies at HERA.

T. LASTOWICKA
Measurements of F2 and FL at Low Q2.

B. LIST
Measurements of Meson Production in ep Scattering at H1.

D. MILSTEAD
Search for Magnetic Monopoles Produced in ep Collisions.

R. PÖSCHL
Parton Dynamics Revealed in Measurements of Forward Jet and
Pion Production in DIS.

E. RIZVI
QCD Fits to Structure Function Measurements.

F.-P. SCHILLING
Diffractive Interactions at H1.

P. SCHLEPER
Experimental Tests of QCD.

C. SCHWANENBERGER
A Review of Searches for RP Violating SUSY.

P. THOMPSON
Inclusive Measurements of Diffractive DIS at H1.

M. WESSELS
Generic Searches for New Physics Phenomena.

T. ANTHONIS
Diffractive Final States.
Proc. of the Low x Workshop on DIS, Diffraction and Related
Subjects (Lowx2003), Nafplio/G (2003)

O. BEHNKE
H1 Results on Beauty Production.
Proc. of Heavy Quark Physics at the Upgraded HERA Collider
(HQHERA2), Rehovot/Israel (2003)
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V. BLOBEL
Some Comments on χ2 Minimisation Applications.
Proc. of PHYSTAT2003, SLAC, Stanford, California/USA (2003)

D. BROWN
Measurements of DVCS and High |t| Vector Meson Production
at HERA.
Proc. of the Moriond-Conference on QCD and High Energy
Hadronic Interactions (Moriond-QCD), Les Arcs/F (2003)

Diffractive Vector Meson Production at HERA.
Proc. of the Low x Workshop on DIS, Diffraction and Related
Subjects (Lowx2003), Nafplio/G (2003)

Diffractive Photon and Vector Meson Production at Large |t| at
HERA.
Proc. of the Worksh. on Small-x and Diffractive Physics (Smallx03),
Fermilab/USA

A. BUNYATIAN
Diffraction at HERA.
Proc. of the Xth International conf. of Hadron Spectroscopy
(Hadron2003), Aschaffenburg/D (2003)

G. BUSCHHORN
Jet Studies and αs Measurements at HERA.
Proc. of New Trends in High Energy Physics (Crimea2003),
Alushta, Crimea/Ukaine (2003)

V. CHEKELIAN
αs and the Gluon Density from Structure Functions.
Proc. of New Trends in HERA Physics (Ringberg03), Schloß
Ringberg, Tegernsee, Bavaria/D

B. COX
Rapidity Gaps Between Jets.
Proc. of the Low x Workshop on DIS, Diffraction and Related
Subjects (Lowx2003), Nafplio/G (2003)

J. CVACH
Photoproduction of jets and Prompt Photons.
Proc. of New Trends in HERA Physics (Ringberg03), Schloß
Ringberg, Tegernsee, Bavaria/D

K. DAUM
Heavy-Flavour Production in Electron-Proton Collisions.
Proc. of New Trends in High Energy Physics (Crimea2003),
Alushta, Crimea/Ukaine (2003)

C. DUPREL
H1 Results on F2 and FL.
Proc. of the Low x Workshop on DIS, Diffraction and Related
Subjects (Lowx2003), Nafplio/G (2003)

P. FLEISCHMANN
Exclusive Vector Mesons and DVCS.
Proc. of the Worksh. on Small-x and Diffractive Physics (Smallx03),
Fermilab/USA

R. GERHARDS
H1 Results on Charm Production.
Proc. of Heavy Quark Physics at the Upgraded HERA Collider
(HQHERA2), Rehovot/Israel (2003)

J. HALLER
Searches for New Physics at HERA.
Proc. of the Moriond Conference on Electroweak Interactions and
Unified Theories (Moriond-EW), Les Arcs/F (2003)

K.-H. HILLER
Review of Diffraction at HERA.
Proc. of the XXXIIIth Intern. Symp. on Multiparticle Dynamics
(ISMD03), Krakau/P (2003)

L. JÖNSSON
Forward Jet and Particle Production at Low x.
Proc. of New Trends in HERA Physics (Ringberg03), Schloß
Ringberg, Tegernsee, Bavaria/D

M. KLEIN
Structure Functions at HERA and the Measurement of αs and the
Parton Distributions.
Proc. of the Xth High Energy Physics Intern. Conf. on QCD
(QCD03), Montpellier/F (2003)

Plans of the H1 Experiment at HERA II.
Proc. of New Trends in HERA Physics (Ringberg03), Schloß
Ringberg, Tegernsee, Bavaria/D

J. KROSEBERG
Beauty in ep Collisions.
Proc. of the Intern. Conf. on the Structure and Interactions of the
Photon (Photon2003), Frascati/I (2003)

T. LASTOVICKA
Structure Function Measurement and what they Tell us about PDFs
and αs.
Proc. of Fundamental Interactions, Lake -Louise, Alberta/Canada
(2003)

P. LAYCOCK
Inclusive Diffraction in H1.
Proc. of the Low x Workshop on DIS, Diffraction and Related
Subjects (Lowx2003), Nafplio/G (2003)

B. LEISSNER
Multi-Lepton Production in ep Collisions.
Proc. of the Intern. Conf. on the Structure and Interactions of the
Photon (Photon2003), Frascati/I (2003)

S. LEVONIAN
Diffractive Structure Functions and QCD Fits.
Proc. of New Trends in HERA Physics (Ringberg03), Schloß
Ringberg, Tegernsee, Bavaria/D

E. LOBODZINSKA
Structure Functions at Low x.
Proc. of the XXXIIIth Intern. Symp. on Multiparticle Dynamics
(ISMD03), Krakau/P (2003)

N. MALDEN
Searches for New Physics in Electron-Proton Collisions.
Proc. of Fundamental Interactions, Lake Louise, Alberta/Canada
(2003)
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P. VAN MECHELEN
Jet Production in Electron-Proton Collisions.
Proc. of the Moriond-Conference on QCD and High Energy
Hadronic Interactions (Moriond-QCD), Les Arcs/F (2003)

Diffraction in ep Collisions.
Proc. of the Moriond-Conference on QCD and High Energy
Hadronic Interactions (Moriond-QCD), Les Arcs/F (2003)

Deep Inelastic Diffractive Scattering at HERA.
Proc. of the Xth High Energy Physics Intern. Conf. on QCD
(QCD03), Montpellier/F (2003)

K. MEIER
Odd and Even – Search for the Odderon and Study of Diffractive
Hadronic Final States.
Proc. of the Worksh. on Small-x and Diffractive Physics (Smallx03),
Fermilab/USA

A.B. MEYER
Hadronic Beauty Production at HERA.
Proc. of the VIIIIth Intern. Conf. on B-Physics at Hadron Machines
(Beauty2003), Carnegie-Mellon Univ., Pittsburg/USA

D. MILSTEAD
A Direct Search for Magnetic Monopoles at HERA.
Proc. of the Intern. Worksh. on Particle Physics and the Early
Universe, (Cosmo03), Ambleside/UK (2003)

T. NAUMANN
Prospects for HERA II.
Proc. of the Worksh. on Small-x and Diffractive Physics (Smallx03),
Fermilab/USA

P. NEWMAN
Deep Inelastic Scattering.
Proc. of the XXIth International Symposium on Lepton Photon
Interactions at High Energies (LP2003), Fermilab, Batavia/USA

G. NOWAK
Forward Jet and Particle Production.
Proc. of the Low x Workshop on DIS, Diffraction and Related
Subjects (Lowx2003), Nafplio/G (2003)

B. OLIVIER
Review of Heavy Flavour Production in ep Collisions.
Proc. of the XXXIIIth Intern. Symp. on Multiparticle Dynamics
(ISMD03), Krakau/P (2003)

M. PEEZ
A New Object Orientated Analysis Framework for H1.
Proc. of Computing in High Energy Physics (CHEPP03), La Jolla,
California/USA 2003)

E. PEREZ
Exotic Searches at Colliders.
Proc. of the XXIth International Symposium on Lepton Photon
Interactions at High Energies (LP2003), Fermilab, Batavia/USA

B. PORTHEAULT
Structure Functions at High Q2.
Proc. of New Trends in HERA Physics (Ringberg03), Schloß
Ringberg, Tegernsee/D

E. SAUVAN
Lepton Production in ep Collisions.
Proc. of the 17th Rencontre de Physique de la Vallée d’Aoste, La
Thuile/I

H.-C. SCHULTZ-COULON
Hard Processes in ep Scattering.
Proc. of the XXIIth Physics in Collision Conf. (PIC2003),
Zeuthen/D (2003)

F. SEFKOW
H1 Detector Potential for Heavy Quarks at HERA II.
Proc. of Heavy Quark Physics at the Upgraded HERA Collider
(HQHERA2), Rehovot/IL (2003)

J. TURNAU
Forward Jets and Particles in ep Collisions and Parton Dynamics.
Proc. of the Intern. Conf. on the Structure and Interactions of the
Photon (Photon2003), Frascati/I (2003)

P. THOMPSON
Experimental Results on Exclusive Vector Mesons and Heavy
Quarkonium.
Proc. of New Trends in HERA Physics (Ringberg03), Schloß
Ringberg, Tegernsee, Bavaria/D

E. TZAMARIUDAKI
Heavy Flavour Review.
Proc. of the Low x Workshop on DIS, Diffraction and Related
Subjects (Lowx2003), Nafplio/G (2003)

A. VALKAROVA
Photon Structure as Revealed in ep Collisions.
Proc. of the Intern. Conf. on the Structure and Interactions of the
Photon (Photon2003), Frascati/I (2003)

S. VINOKUROVA
H1 Results on Diffractive Charm Production.
Proc. of Heavy Quark Physics at the Upgraded HERA Collider
(HQHERA2), Rehovot/IL (2003)

J. WAGNER
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Recherche de déviations au Modèle Standard dans les processus
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IInd Int. Workshop on Heavy Quarkonium,
Fermi Nat. Accelerator Lab./USA (2003)

U. HUSEMANN
Charmonium-Physik mit dem HERA-B-Detektor.
DPG-Tagung, Aachen/D (2003)

U. HUSEMANN
The Suppressed Charm of HERA-B.
Forschungsseminar Physik, Univ. Siegen/D (2003)

C. KRAUSS
Charmonium Production in pA Collisions at HERA-B.
VIIth CMS – Heavy Ion Meeting, Int. Workshop on Physics and
Techn. for the LHC and RHIC Exp., Delphi/GR (2003)

J.G. SHIU
Search for D0 → µ+µ− Flavor-Changing Neutral Current Decay
with the HERA-B Detector in 920 GeV/c Proton-Nucleus Colli-
sions.
Univ. of Maryland/USA (2003)
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R. WOLF
Multiplizitätsmessungen bei HERA-B.
DPG-Tagung, Aachen/D (2003)

Dissertationen

J. BASTOS
Measurement of the Luminosity and of the Branching Ratio for
the Muonic Decay of the ω(782) Meson in Fixed-Target Proton-
Nucleus Collisions.
Univ. of Coimbra/P (2003)

M. FUNCKE
Strahlphysikalische Aspekte des Targetbetriebs bei Hera-B.
Univ. Dortmund/D (2003)
DESY-THESIS-2003-049

A. GORIŠEK
Cross Section Measurement of D0 and D∗+ Meson Production in
Inelastic Collisions of 920 GeV Protons with Nuclei.
Univ. of Ljubljana/SL (2003)

S. GRADL
Qualitätssicherung beim Bau des Inneren Spurkammersystems von
HERA-B und Studien zu einem Open-Charm-Trigger.
Univ. Heidelberg/D (2003)

T. JAGLA
Die Rohdatenüberwachung des Siliziumvertexdetektors von
HERA-B und die A-Abhängigkeit des φ-Produktionsquerschnitts
in Proton-Kern-Kollisionen bei 920 GeV Protonenstrahlenergie.
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Beauty at Hera-B; Measurement of the bb̄ Cross Section in pN
Collisions at
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M. NÖRENBERG
Tracking Efficiency of the HERA-B First Level Trigger in the
Single Lepton Mode.
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Measurement of the bb̄ Production Cross-section in p(920GeV/c)-
Nucleon Collisions using the HERA-B 2000 Data.
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J.-G. SHIU
Search for D0 → µ+µ− Flavor-Changing Neutral Current Decay
with the HERA-B Detector in 920 GeV/c Proton-Nucleus Colli-
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Diplomarbeiten
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Hyperon Production in Proton-Nucleus Collisions at 42 GeV Cen-
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Automating the Calibration and Alignment Revision Process in
Hera-B.
Univ. Sofia/E (2003)

R. WOLF
Studien zur Bestimmung der Zentralität von Proton-Kern-Stößen
am HERA-B Detektor.
Univ. Heidelberg/D (2003)

Forschung an Lepton Collidern

Veröffentlichungen

OPAL COLLABORATION, G. ABBIENDI et al.

Search for chargino and neutralino production at s**(1/2) =
192-GeV − 209-GeV at LEP.
hep-ex/0401026

W boson polarisation at LEP2.
hep-ex/0312047

Measurement of the partial widths of the Z into up- and down-type
quarks.
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Search for R-parity violating decays of scalar fermions at LEP.
hep-ex/0310054

Experimental studies of unbiased gluon jets from e+ e- annihilations
using the jet boost algorithm.
Phys. Rev. D69 (2004) 032002, hep-ex/0310048

Study of Z pair production and anomalous couplings in e+ e-
collisions at s**(1/2) between 190-GeV and 209-GeV.
Eur. Phys. J. C32 (2003) 303, hep-ex/0310013

Tests of the standard model and constraints on new physics from
measurements of fermion-pair production at 189-GeV to 209-GeV
at LEP.
hep-ex/0309053

Search for anomalous production of di-lepton events with missing
transverse momentum in e+ e− collisions at s**(1/2) = 183-GeV
− 209-GeV.
Eur. Phys. J. C32 (2004) 453, hep-ex/0309014

A study of W+ W− gamma events at LEP.
Phys. Lett. B580 (2004) 17, hep-ex/0309013

Measurement of charged current triple gauge boson couplings
using W pairs at LEP.
hep-ex/0308067
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Search for the single production of doubly-charged Higgs bosons
and constraints on their couplings from Bhabha scattering.
Phys. Lett. B577 (2003) 93, hep-ex/0308052

Measurement of heavy quark forward-backward asymmetries and
average B mixing using leptons in hadronic Z decays.
Phys. Lett. B577 (2003) 18, hep-ex/0308051

A study of charm production in beauty decays with the OPAL
detector at LEP.
hep-ex/0308050

Tests of models of color reconnection and a search for glueballs
using gluon jets with a rapidity gap.
hep-ex/0306021

Measurement of isolated prompt photon production in photon
photon collisions at s(ee)**(1/2) = 183-GeV − 209-GeV.
Eur. Phys. J. C31 (2003) 491, hep-ex/0305075

Search for pair-produced leptoquarks in e+ e- interactions at
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Search for stable and long-lived massive charged particles in e+ e-
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Test of non-commutative QED in the process e+ e- → gamma
gamma at LEP.
Phys. Lett. B568 (2003) 181, hep-ex/0303035

Bose-Einstein correlations of pi0 pairs from hadronic Z0 decays.
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Di-jet production in photon photon collisions at s(ee)**(1/2) =
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Flavour Independent Search for a Hadronically Decaying Higgs
Bosons in e+e− Collisions.
OPAL Physics Note PN507
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with tau spin correlations: The case of mixed scalar pseudoscalar
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K. DESCH, J. KALINOWSKI, G. MOORTGAT-PICK, M.M.
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SUSY parameter determination in combined analyses at LHC/LC.
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Unterwegs zu den Anfängen des Universums.
HGF Jahresheft 2003

K. DESCH, U. WILHEMSEN
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yousee, Magazin der Uni Hamburg, Nr 03 (2003)
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Precision measurement of positron beam polarisation at HERA II.
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Instrumentation of the Forward Region of the TESLA Detector.

T. KRAEMER
Measurement of Heavy Quark Forward-Backward Asymmetries
Using a Lepton Tag in Hadronic Z Decays at LEP.

T. BEHNKE
Detector R&D.
Zur Veröffentlichung in Proc. of LP2003, Chicago/USA (2003)

F. GAEDE, T. BEHNKE, N. GRAF, T. JOHNSON
LCIO: A persistency framework for linear collider simulation
studies.
eConf C0303241, TUKT001 (2003), hep-ex/0306114

P. BECHTLE
Interpretation of the Search for Neutral Higgs Bosons in a CP-
Violating MSSM Scenario.
Proc. of the International School of Subnuclear Physics, Erice/IT
(2002), ISBN 981-238-613-0

K. DESCH
Higgs boson precision studies at a linear collider.
Zur Veröffentlichung in Proc. of the Extended ECFA/DESY
Workshop, Amsterdam/NL (2003), hep-ph/0311092

K. DESCH
Electron-Positron Linear Collider.
Zur Veröffentlichung in Proc. of the 9th Adriatic Meeting on
Particle Physics, Dubrovnik/CR (2003)

K. DESCH
Searches for mSugra and related SUSY at LEP.
Proc. of SUGRA20, Boston/USA (2003)

V. KORBEL
A hadronic tile calorimeter for the TESLA detector.
Nucl. Instr. Meth. A518 (2004) 49

T. KUHL
Vertex detector as a physics tool for TESLA.
Nucl. Instrum. Meth. A511 (2003) 221

P. WIENEMANN
A TPC for a Future Linear Collider.
Zur Veröffentlochung in IEEE Trans. Nucl. Sci.
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Summary of the heavy flavour session, DIS03.
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Vorträge

DPG Frühjahrstagung Teilchenphysik, Aachen/D (2003)
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Searches for neutral Higgs bosons in the MSSM and interpreta-
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Higgs-Bosonen in supersymmetrischen Modellen mit CP-
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Präzisionsmessung der Polarisation bei HERA II.
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Instrumentation of the Forward Region of the TESLA Detector.
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A study of triple-gauge-couplings in W-pair production at TESLA
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Suche nach der Einzelproduktion doppelt geladener Higgs Boso-
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Suche nach schweren langlebigen geladenen Teilchen bei OPAL.
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Bestimmung des CP-Eigenwertes von Higgs-Bosonen aus e+e−
Kollisionen bei TESLA.
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Experimental Study of Higgs Bosons in MSSM at TESLA.
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Messung der b- und c-Quark Vorwärts-Rückwärts-Asymmetrien
mittels semileptonischer Zerfälle bei OPAL.
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Suche nach charm und beauty bei TESLA
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N. MEYER
Suche nach Technicolor bei OPAL.
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Study of HA → bb̄τ+τ− Process at TESLA.

P. WIENEMANN
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netfeldern.

Extended Joint ECFA-DESY Study on Physics and Detectors
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T. BEHNKE
Status of Tools.

MOKKA and LCDG4.

K. BÜSSER
Beamstrahlung on the Septum Blade.

K. DESCH
Summary of Higgs Working Group.

A. IMHOF
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T. KLIMKOVICH
Analysis of the Process e+e− → HA → bb̄bb̄ at TESLA.

V. KORBEL
The Tile–HCAL, studies and time plans.

T. KUHL
Topological Flavour Tagging at TESLA.

H → bb̄, cc̄, gg branching ratio analysis with ZVTOP.

F. POIRIER
Luminosity Spectrum Measurements.

P. WIENEMANN
TPC R&D Activities in Hamburg.

ECFA Study on Physics and Detectors for a Linear Collider,
First Workshop Montpellier/F (2003)

P. BECHTLE
SFitter: An iterative approch to fit SUSY parameters to the
observables.

T. BEHNKE
The Simulation Framework.

K. BÜSSER
The Native BRAHMS Event Display.

Mask Design Update.
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E. GARUTTI
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V. KORBEL
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The Tile-HCAL Physics Prototype, concept, status, time plan.

T. KUHL
Simulation of hadronic Higgs branching ratios.

T. LUX
Status of TPC R&D in Hamburg.
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Luminosity Spectrum Unfolding.
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MSSM scenarios with OPAL.
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Die Suche nach dem Ursprung der Masse.
94. MNU-Zentraltagung, Frankfurt/D (2003)

Highlights from EPS and Letpon-Photon.
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Herausforderung TESLA, Ein Blick in den Aufbau der Materie.
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Ongoing SUSY and Higgs Studies.
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Diamond Detectors.
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Planerische Herausforderungen beim Bau von TESLA.
Verein der Freunde und Förderer DESY Hamburg/D (2003)

Status of TESLA.
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The Electron Positron Linear Collider – Probing the Secrets of
the Universe.
RHIC/AGS Users Meeting Colloquium BNL Upton/USA (2003)

Planning for Future Accelerators.
Pisa Meeting Advanced Detectors, Elba/I (2003)

Mit dem Teilchenbeschleuniger TESLA auf der Suche nach dem
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Kolloquium, Wuppertal/D (2003)

Mit dem Teilchenbeschleuniger TESLA auf der Suche nach dem
Bauplan des Universums.
Kolloquium, Paderborn/D (2003)

Planning for Future Accelerators.
QFTHEP , Samara/RU (2003)

Der Teilchenbeschleuniger TESLA ...auf der Suche nach dem
Bauplan des Universums.
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The TESLA TPC Proposal.
TPC-Symposium, LBNL Berkeley/USA (2003)

Planning for Future Accelerators.
Seminar Univ. of Victoria, Victoria/CAN (2003)

Was macht Masse? – Die Suche nach dem Higgs-Boson.
Kolloquium Univ. Giessen, Giessen/D (2003)

The Linear Collider – Why, How, When.
Annual UK Theory Meeting, Durham/UK (2003)

A. IMHOF
Bestimmung des CP-Eigenwertes von Higgs-Bosonen aus e+e−
Kollisionen bei TESLA.
Herbstschule für Hochenergiephysik Maria Laach/D (2003)

V. KORBEL
A Tile–HCAL for the TESLA Detector, concept, results from
R&D, projects.
9. Pisa Meeting on Advanced Detectors, Pisa/I (2003)

T. KLIMKOVICH
Untersuchung von MSSM Higgs-Bosonen bei TESLA.
Herbstschule für Hochenergiephysik, Maria Laach/D (2003)

H.U. MARTYN
Physics at a Linear Collider.
String Phenomenology, Durham/UK (2003)

W. MENGES
Measurement of Triple Gauge Couplings in the 4 Jet Channel at
OPAL.
International School of Subnuclear Physics, Erice/I (2003)

P. WIENEMANN
TPC R&D Activities in Hamburg.
LC TPC R&D Meeting, LBNL, Berkeley/USA (2003)

A TPC for a Future Linear Collider.
IEEE Nuclear Science Symposium, Portland, Oregon/USA (2003)
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Reconstruction of fundamental SUSY parameters with Fittino.
3rd Meeting of the EuroGDR “Supersymmetry”, LAL, Orsay/F
(2003)

F. SEFKOW
Elementary Particle Physics Research.
DESY Summer Student Lecture (2003)

An imaging calorimeter for the Linear Collider,
Northern Illinois University, USA (2003)

Diplomarbeiten

M. BALL
Rekonstruktion von Neutralinos mit TESLA.
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M. GROLL
Search for the Single Production of Doubly-Charged Higgs Bo-
sons at OPAL.
Universität Hamburg/D (2003)
DESY-THESIS-2003-044

Dissertationen

G. GAYCKEN
Flavour independent search for hadronically decaying Higgs Bo-
sons.
Universität Hamburg/D (2003)
DESY-THESIS-2003-011

M. HAMANN
Studies for a Linear Collider Drift Chamber and Search for Heavy
Stable Charged Particles in e+e− Collisions up to

√
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Universität Hamburg/D (2003)
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W. MENGES
Measurement of Charged Triple Gauge Coupling Parameters at
e+e− Colliders.
Universität Hamburg/D (2003)
DESY-THESIS-2003-043

Linear-Collider Notes

K. BÜSSER, O. NAPOLY
Improved TESLA Optics and Beam Induced Backgrounds Update.
LC-M-2003-045

K. DESCH
Physics Benefits of Positron and Transverse Polarisation at a Linear
Electron Positron Collider
LC-PHSM-2003-002

K. DESCH, N. MEYER
Determining Resonance Parameters of Heavy Higgs Bosons at a
Future Linear Collider.
LC-PHSM-2003-066 and hep-ph/0308143

N. GHODBANE, H.U. MARTYN
The Snowmass Points and Slopes.
LC-PHSM-2003-055

H.U. MARTYN
Study of Sleptons – Supersymmetry Scenario SPS 1a.
LC-PHSM-2003-071

Forschung Linearbeschleuniger

Veröffentlichungen

M. BRUNKEN, H. GENZ, P. GÖTTLICHER, C. HESSLER, M.
HÜNING, H. LOOS, A. RICHTER, H. SCHLARB, P. SCHMÜ-
SER, S. SIMROCK, D. SUETTERLIN, M. TONUTTI, D. TÜRKE
Electro-Optic Sampling at the TESLA Test Accelerator: Experi-
mental Setup and First Results.
TESLA Report 2003-11 (2003)

R. ISCHEBECK, J. FELDHAUS, CH. GERTH, E. SALDIN, P.
SCHMÜSER, E. SCHNEIDMILLER, B. STEEG, K. TIEDTKE,
M. TONUTTI, R. TREUSCH, M. YURKOV
Study of the transverse coherence at the TTF free electron laser.
Nucl. Instr. Meth. A507 (2003) 175

Veröffentlichte Vorträge

Zur Veröffentlichung in Proc. of 11th Workshop on
RF-Superconductivity, Travemünde/D (2003)

S. CASALBUONI, L. VON SAWILSKI AND J. KÖTZLER
Superconductivity above Hc2 as a Probe for Niobium RF-Cavity
Surfaces.

L. VON SAWILSKI, S. CASALBUONI, J. KÖTZLER
Surface Superconductivity of Niobium: Onset on long-range Co-
herence.

P. SCHMÜSER
Basic Principles of RF Superconductivity and Superconducting
Cavities.

B. STEFFEN, E.-A. KNABBE, L. LILJE, P. SCHMÜSER, S. CA-
SALBUONI, J. KÖTZLER, L. VON SAWILSKI
Susceptibility Measurements on Surface Treated Niobium Samp-
les.
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Vorlesungen auf der CERN Accelerator School in Zeuthen

P. SCHMÜSER
Basic Principles of RF Superconductivity Superconducting Cavi-
ties.
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Free Electron Lasers.

Tutorial Course on Low-Gain and High-Gain FEL’s.

P. SCHMÜSER
Der TTF Linac und FEL.
Graduiertenkolleg Beschleunigerphysik, TU Darmstadt.

Dissertationen

F. LUDWIG
Nonlinear Dynamics and Far-Infrared Broadband Spectroscopy
of YBa2Cu3O7 Josephson Junctions for the TESLA Test Facility
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Transverse Coherence of a VUV Free Electron Laser.
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Theoretische Physik
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Flavour in Intersecting Brane Models and Bounds on the String
Scale.
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Measurement of Quantum States of Neutrons in the Earth’s
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An Analysis of the Inclusive Decay Υ(1S) → η′X and Constraints
on the η′-Meson Distribution Amplitudes.
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A. ALI, A.Y. PARKHOMENKO
The η′g∗g(∗) Vertex Including the η′ Meson Mass.
Eur. Phys. J. C30 (2003) 367 und hep-ph/0307092
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SUSY Les Houches Accord: Interfacing SUSY Spectrum Calcu-
lators, Decay Packages and Event Generators.
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A. ALVES, O. EBOLI, T. PLEHN, D. RAINWATER
Robust LHC Higgs Search in Weak Boson Fusion.
Zur Veröffentl. in Phys. Rev. D, hep-ph/0309042
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Small x Phenomenology: Summary and Status 2002.
DESY 03-220, zur Veröffentl. in Eur. Phys. J. C

C. D’ANTONI, K. FREDENHAGEN, S. KÖSTER
Implementation of Conformal Covariance by Diffeomorphism
Symmetry.
math-ph/0312017

S. ANTUSCH, J. KERSTEN, M. LINDNER, M. RATZ
Running Neutrino Masses, Mixings and CP Phases: Analytical
Results and Phenomenological Consequences.
Nucl. Phys. B674 (2003) 401 und DESY 03-065, TUM-HEP-
510/03

T. ASAKA, W. BUCHMÜLLER, L. COVI
Quarks and Leptons Between Branes and Bulk.
Phys. Lett. B563 (2003) 209 und DESY 03-045, hep-ph/0304142

K.S. BABU, K.R.S. BALAJI, I. SCHIENBEIN
Standard Model CP Violation in Polarised b → dl+l−.
Phys. Rev. D68 (2003) 014021 und DESY 03-046, hep-ph/0304077

D. BAHNS, S. DOPLICHER, K. FREDENHAGEN, G. PIACI-
TELLI
Ultraviolet Finite Quantum Field Theory on Quantum Spacetime.
Commun. Math. Phys. 237 (2003) 31 und DESY 03-006, hep-
th/0301100

V. BARGER, T. HAN, P.M. ZERWAS
Effects of Genuine Dimension-six Higgs Operators.
Phys. Rev. D67 (2003) 115001

J. BARTELS, M.A. BRAUN, G.P. VACCA
The Process γ(∗)+p → ηc +X: a Test for the Perturbative QCD
Odderon.
DESY-03-048, zur Veröffentl. in Eur. Phys. J. C, hep-ph/0304160

J. BARTELS, V. S. FADIN, R. FIORE
The Bootstrap Conditions for the Gluon Reggeization.
Nucl. Phys. B672 (2003) 329, BUDKER-INP-2003-27 und DESY-
03-083, DFCAL-TH-03-4 (2003), hep-ph/0307076

J. BARTELS, K. GOLEC-BIERNAT, K. PETERS
On the Dipole Picture in the Nonforward Direction.
Acta Phys. Polon. B34 (2003) 3051 und DESY 03-010,
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J. BARTELS, E. GOTSMAN, E. LEVIN, M. LUBLINSKY, U.
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QCD Saturation and Photoproduction on Proton and Nuclei Targets.
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TAUP-1001
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Quark Antiquark Exchange in γ∗ γ∗ Scattering.
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Phys. Rev D68 (2003) 033001

U. BAUR, T. PLEHN, D. RAINWATER
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gamma* gamma* Scattering: Saturation and Unitarization in the
BFKL Approach.
Acta Phys. Polon. B34 (2003) 3081

S. BONDARENKO, E. LEVIN, C.I. TAN
Matching of Soft and Hard Pomerons.
hep-ph/0306231

E. BOOS, A. DJOUADI, A. NIKITENKO
Detection of the Neutral MSSM Higgs Bosons in the Intense-
coupling Regime at the LHC.
Zur Veröffentlichung in Phys. Lett. B, hep-ph/0307079

E. BOOS, L. DUDKO
Optimized Neural Networks to Search for Higgs Boson Production
at the Tevatron.
Nucl. Instrum. Meth. A502 (2003) 486

E. BOOS, H. U. MARTYN, G. MOORTGAT-PICK, M. SACH-
WITZ, P. M. ZERWAS et al.
Polarization in Sfermion Decays: Determining tg(beta) and Trili-
near Couplings.
Eur. Phys. J. C30 (2003) 395 und DESY 03-030

E. BOOS, T. PLEHN
Higgs-boson Production Induced by Bottom Quarks.
Zur Veröffentlichung in Phys. Rev. D, hep-ph/0304034

A. BRANDENBURG, W. BERNREUTHER, Z.G. SI, P. UWER
Spin Properties of Top Quark Pairs Produced at Hadron Colliders.
Acta Phys. Pol. B34 (2003) 4477 und DESY 03-056

A. BRANDENBURG, M. MANIATIS
SUSY QCD Corrections to the Polarization and Spin Correlations
of Top Quarks Produced in e+e− Collisions.
Phys. Lett. B558 (2003) 79 und DESY 03-004

A. BRANDENBURG, P. NASON, C. OLEARI
On a Possible Measurement of αs from B− B̄ Correlations in Z0

Decay.
Nucl. Phys. B667 (2003) 394

R. BRUNETTI, K. FREDENHAGEN, R. VERCH
The Generally Covariant Locality Principle – A New Paradigm
for Local Quantum Physics.
Commun. Math. Phys. 237 (2003) 31, math-ph/0112041

W. BUCHMÜLLER, P. DI BARI, M. PLÜMACHER
The Neutrino Mass Window for Baryogenesis.
Nucl. Phys. B665 (2003) 445 und DESY 03-001, hep-ph/030292

W. BUCHMÜLLER, K. HAMAGUCHI, M. RATZ
Gauge Couplings at High Temperature and the Relic Gravitino
Abundance.
Phys. Lett. B574 (2003) 156 und DESY 03-078, hep-ph/0307181

J. CAMPBELL, R.K. ELLIS, D. RAINWATER
Next-to-leading Order QCD Predictions for W+2j and Z+2j Pro-
duction at the CERN LHC.
Phys. Rev D68 (2003) 094021
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Effects of oleic acid and its congeners, elaidic and stearic acids, on
the structural properties of phosphatidylethanolamine membranes.
J. Lipid Res. 44 (2003) 567–575

A. FÖHLISCH, D. MENZEL, P. FEULNER, M. ECKER, R. WEI-
MAR, K.L. KOSTOV, G. TYULIEV, S. LIZZIT, R. LARCIPRETE,
F. HENNIES, W. WURTH
Energy dependence of resonant charge transfer from adsorbates
to metal surfaces.
Chem. Phys. 289 (2003) 107–115

C. GAISER, T. ZANDT, R. SEVERIN, A. KRAPF, C. JANOWITZ,
R. MANZKE
Band-gap engineering with HfSxSe2−x.
Zur Veröffentl. in Phys. Rev. B

M.C. GARCIA GUTIERREZ, D. RUEDA, F.J. BALTA CAL-
LEJA, N. STRIBECK, R.K. BAYER
Nanostructure of atmospheric and high-pressure crystallized
poly(ethylene-2,6-naphtalate). Part II: structure-microhardness cor-
relations.
Polymer 44 (2003) 451–455
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R. QUIJADA
Permeation measurements in ethylene-1-hexene, ethylene-1-octene
and ethylene-1-dodecene copolymers synthesized with metallocene
catalysts.
J. Polym. Sci. B, Polym. Phys. 41 (2003) 2174–2184

M.F. LAGUNA, M.L. CERRADA, R. BENAVENTE, E. PÉREZ
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D. LÜTZENKIRCHEN-HECHT, J.-D. GRUNWALDT, M. RICH-
WIN, B. GRIESEBOCK, A. BAIKER, R. FRAHM
Monitoring of fast transformations in solid state chemistry and
heterogeneous catalysis by QEXAFS in the second scale.
Zur Veröffentl. in Phys. Scri.

D. LÜTZENKIRCHEN-HECHT, M. WAGEMAKER, A.A. VAN
WELL, R. FRAHM
Reflection mode EXAFS at the Ti K-edge of lithium intercalated
TiO2 electrodes.
Zur Veröffentl. in Phys. Scri.

M. MESSERSCHMIDT, P. LUGER
Experimentelle Ladungsdichtestudie an Strychnin bei 100 und
15K.
Z. Kristallogr. 20 (2003) 55

B.A. ORLOWSKI, E. GUZIEWICZ, B.J. KOWALSKI, T. STORY,
S. MICKEVICIUS, A.Y. SIPATOV, M. CHERNYSHOVA, I. DEM-
CHENKO, N. BARRETT, M. TANIGUCHI, A. KIMURA,
H. SATO, C.A. SEBENNE, J. P. LACHARM, R. MEDICHERLA,
W. DRUBE
Photoemission study of EuS/PbS electronic structure.
Zur Veröffentl. in J. Alloys Compd.

B.A. ORLOWSKI, S. MICKEVICIUS, M. CHERNYSHOVA,
I. DEMCHENKO, A.Y. SIPATOV, T. STORY, V. MEDICHERLA,
W. DRUBE
Photoemission study of EuS layer buried in PbS.
Zur Veröffentl. in J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom.

J. PADEZNIK GOMILSEK, U. LAVRENCIC STANGAR,
A. SURCA VUK, G. BRATINA, I. ARCON, A. KODRE

EXAFS study of Sn(O2) xerogel doped with Sb and PTCDA.
Zur Veröffentl. in Phys. Scri.

L. PALATINUS, S. VAN SMAALEN
The ferroelectric phase transition and modulated valence electrons
in the incommensurate phase of ammonium tetrafluoroberyllate.
Proc. of International Conference on Aperiodic Crystals, 08.09.03–
13.09.03, Belo Horizonte/Brasil (2003)

P. PISZORA
Temperature dependent structural studies on LiMn2O4.
Proceedings of the XIX Conference, H. Morawiec & D. Stroz,
World Scientific Publ. Co., Krakow (2003)

E. PLÖNJES
Layout and photon beam diagnostics for the VUV-FEL user facility
at DESY.
Zur Veröffentl. in Laser and Particle Beams

M. POULSEN, A. EGEBJERG, O. BUNK M. NIELSEN,
M.M. NIELSEN, R. FEIDENHANSL, F. JENSEN
Towards a Microscopic Understanding of Plasma Activated
Bonding.
In: Semiconductor Wafer Bonding: Science, Technology, and
Applications VII, The Electrochemical Society, Inc., Paris (2003)

V.A. PUSTOVAROV, I.N. OGORODNIKOV, M. KIRM
Intrinsic ultraviolet luminescence of single crystals LiB3O5 under
inner-shell excitation .
Proc. of the 12th Internation Conference on Radiation Physics and
Chemistry of Inorganic Materials, D.B. Chepin, Tomsk Polytechnic
University, Tomsk (2003)

V.A. PUSTOVAROV, V.S. CHEREMNYKH, B.V. SHULGIN
E.I. ZININ
Luminescence and radiation defects in crystals of alcali-earth
metals.
Proc. of the 12th Internation Conference on Radiation Physics and
Chemistry of Inorganic Materials, D.B. Chepin, Tomsk Polytechnic
University, Tomsk (2003)

V.A. PUSTOVAROV, V.S. CHEREMNYKH, B.V. SHULGIN,
E.I. ZININ
Luminescence of Na2ZrSiO5 and Na2HfSiO5 crystals under pulse
excitation by synchrotron radiation.
Proc. of the 12th Internation Conference on Radiation Physics and
Chemistry of Inorganic Materials, D.B. Chepin, Tomsk Polytechnic
University, Tomsk (2003)

G. REICHENAUER, J. FRICKE, J. MANARA, J. HENKEL
Switching silica aerogels from transparent to opaque.
Zur Veröffentl. in J. Non-Cryst. Solids

G. REICHENAUER, J. FRICKE
Effects of Boiling Silica Gels in Water.
Zur Veröffentl. in J. Non-Cryst. Solids

R. REININGER, J. FELDHAUS, E. PLÖNJES, R. TREUSCH,
M.D. ROPER, F.M. QUINN, M.A. BOWLER
Spectrometer Based on a VLS Grating for Diagnostics of a Vacuum-
Ultraviolet Free Electron Laser.
Zur Veröffentl. in AIP Conf. Proc. Series

354



Forschung mit Photonen

K. RICKERS, R. THOMAS, W. HEINRICH
Chemical evolution of a pegmatite-hydrothermal system: results
from SRXRF, EMPA and Raman analyses of single melt and fluid
inclusions.
Acta Mineralogica-Petrologica 2 (2003) 167–168

K. RICKERS, R. THOMAS, W. HEINRICH
SR XRF trace element analyses of single melt and fluid inclusions:
results from the Ehrenfriedersdorf Complex, Germany.
Beihefte zum European Journal of Mineralogy 15 (2003) 159

W. SKROTZKI, B. KLOEDEN, R.TAMM, C.-G. OERTEL,
L. WCISLAK, E. RYBACKI
Grain Refinement and Texture Formation during High-Strain Tor-
sion of NiAl.
Proc. of 2nd International Conference on “Nanomaterials by Se-
vere Plastic Deformation: Fundamentals-Processing-Application –
NanoSPD2”, 09.12.02–13.12.02, Wien/Austria (2003)

R. SOBIERAJSKI, J. KRZWINSKI, A. ANDREJCZUK,
B. FAATZ, F.FELTEN, S. JACOBI, L. JUHA, M. JU-
REK, A. KAUCH, D.KLINGER, J.B. PELKA, E. SALDIN,
E. SCHNEIDMILLER, M. SIKORA, B. STEEG, M. YURKOV
Structural changes at solid surfaces irradiated with femtosecond
intense XUV pulses generated by TTF-FEL.
In: K.-J. Kim, S.V. Milton, E. Gluskin, Elsevier Science B.V.,
Argonne (2003)

C. SOLTMANN, C. BEELI, R. LÜCK, M. KNAPP, W. GANDER
High-temperature synchrotron measurements of decagonal Al-Co-
Ni quasicrystal powders.
Acta Crystallogr. A 58 (2003) C183

B. STEEG, S. JACOBI, R. SOBIERAJSKI, C. MICHAELSEN,
J. FELDHAUS
Total reflection mirrors for VUV Free Electron Lasers.
Proc. of the 12th Internation Conference on Radiation Physics and
Chemistry of Inorganic Materials, D.B. Chepin, Tomsk Polytechnic
University, Tomsk (2003)

A. SWIDERSKA-SRODA, J.A. KOZUBOWSKI, A. MARENDA-
NIEDBALA, E. GRZANKA, B.F. PALOSZ, A. PRESZ, S. GIER-
LOTKA, S. STELMAKH, G. KALISZ, N. HERLIN-BOIME,
C. LATHE
Investigation of the Microstructure of SiC-Zn Nanocomposite by
Microscopic Methods: SEM, AFM and TEM.
Zur Veröffentl. in Mat. Lett.

M. TANAKA
Unique Physics of Carbohydrate Complexes at the Interface.
Zur Veröffentl. in Proc. Theor. Phys. Inst., Kyoto Univ.

K. TIEDTKE, J. FELDHAUS, CH. GERTH, U. HAHN, U. JA-
STROW, E. PLÖNJES, B. STEEG, R. TREUSCH
The SASE FEL at DESY: Photon Beam Diagnostics for the User
Facility.
Zur Veröffentl. in AIP Conf. Proc. Series

M. TISCHER, J. PFLÜGER
A Compact Damping Wiggler for the PETRA III Light Source.
Zur Veröffentl. in AIP Conf. Proc. Series

M. TISCHER, P. ILINSKI, U. HAHN, J. PFLÜGER,
H. SCHULTE-SCHREPPING

Commissioning of multi-segmented undulators at the TESLA
X-ray FEL.
FREE ELECTRON LASERS (2003) II-33

R. TREUSCH, J. FELDHAUS
SASE free electron lasers as short wavelength coherent sources:
From first results at 100 nm to a 1Å X-ray laser.
Eur. Phys. J. D 26 (2003) 119–122

A. TWAROG, R. BACEWICZ, A. KOZANECKA, W. WRÓBEL,
F. KROK, I. ABRAHAMS
XAFS study of BIMEVOXionic conductors for ME=Mg, Si, Zr,
and Zn.
Zur Veröffentl. in Phys. Scri.

S. VAN SMAALEN, L. PALATINUS
Applications of the Maximum Entropy Method in Superspace.
Zur Veröffentl. in Ferroelectrics

S. WARREN, J. ZEGENHAGEN, T.L. LEE, A. KAZIMIROV,
A. REITZLE, D.-M. KOLB, F. MAROUN, P. ALLONGUE
X-ray Structural Analysis of Semiconductor Electrolyte Interfaces.
In: B.N. Dev, World Scientific, Puri (2003)

E. WECKERT, K. BALEWSKI, W. BREFELD, W. DECKING,
W. DRUBE, H. FRANZ, P. GUERTLER, U. HAHN, J. PFLUE-
GER, H. SCHULTE-SCHREPPING, M. TISCHER, J. SCHNEI-
DER
PETRA III: A New High Brilliance Synchrotron Radiation Source
at DESY.
Zur Veröffentl. in AIP Conf. Proc. Series

P. WEGNER, M. BEVER, V. SCHÜNEMANN, A.X. TRAUT-
WEIN, C. SCHMIDT, H. BÖNISCH, M. GNIDA, W. MEYER-
KLAUCKE
Iron-Sulfur Proteins Investigated by EPR-, Mössbauer- and
EXAFS-Spectroscopy.
Hyperfine Interact. – (2003) T4-10

L.C. WITJENS, J.H. BITTER, A.J. VAN DILLEN, F.M.F. DE
GROOT, D.C. KONINGSBERGER AND K.P. DE JONG
X-Ray Studies of Pd/Ag Membranes for Hydrogen Separation.
Zur Veröffentl. in Phys. Scri.

L.C. WITJENS, J.H. BITTER, A.J. VAN DILLEN, F.M.F. DE
GROOT, D.C. KONINGSBERGER, K.P. DE JONG
X-Ray Studies of Pd/Ag Membranes for Hydrogen Separation.
Zur Veröffentl. in Phys. Scri.

F. WITTE, H.-A. CROSTACK, J. NELLESEN, C. VOGT,
F. BECKMANN
Subtraktions-Mikrotomographie – eine zerstörungsfreie Methode
zur elementspezifischen 3D-Verteilungsmessung in Implantat- und
Knochenvolumina.
Zeitschrift für Orthopädie und ihre Grenzgebiete 141 (2003) 123

F. WITTE, H.-A. CROSTACK, J. NELLESEN, H. WINDHAGEN,
F. BECKMANN
Characterization of a Magnesium Alloy as a Degradable Bone
Implant Material by Synchrotron-based Microtomography.
ESB 2003 Proceedings 1 (2003) T067
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F. WITTE, J. NELLESEN, C. VOGT, H.-A. CROSTACK,
F. BECKMANN
Spatial Distribution of Rare Earth Elements Detected by
Synchrotron-based Subtraction-Microtomography. A New Method
to Determine Particles of Degradable Implants in Bone.

Proc. of 18th European Conference on Biomaterials, 01.10.03–
04.10.03, Stuttgart/Germany (2003)

E. WOLSKA, W. NOWICKI, J. DARUL, P. PISZORA, M. KNAPP
Effect of double substitution with Li+ and Fe3+ ions in LiMn2O4
on its low-temperature phase transitions..
Proc. of the XIX Conference, H. Morawiec & D. Stroz, World
Scientific Publ. Co., Singapore, New Jersey, London, Hong Kong
(2003)

G. WU, C. EGE, J. MAJEWSKI, K. KJAER, K.Y.C. LEE
Interaction between poloxamers and lipid membranes.
Biophys. J. 84 (2003) 514A

S.-B. YI, H.-G. BROKMEIER, K.U. KAINER, T. LIPPMANN
Texture development of AM20 temsile samples under load.
Proc. of 6th International Conference on Magnesium alloys and
their application, 18.11.03–20.11.03, Wolfsburg/Germany (2003)

S.B. YI, H.-G. BROKMEIER, K.U. KAINER, T. LIPPMANN
Texture Development on Am20 Tensile Samples under Load.
Proc. of 6th International Conference on Magnesium alloys and
their application, 18.11.03–20.11.03, Wolfsburg/ Germany (2003)

L. ZHANG, A. FREUND, TH. TSCHENTSCHER, H. SCHULTE-
SCHREPPING
Performance studies of cryogenically cooled monochromator crys-
tals under extreme heatload.
Proc. of SRI-2003, 25.08.03–29.08.03, San Francisco/USA (2003)

Weitere Vorträge wurden von HASYLAB–Mitarbeitern auf
folgenden Konferenzen und Tagungen gehalten:

Frühjahrstagung der DPG – Fachbereiche Kurzzeit- und Plasma-
physik, Aachen/Germany (2003)

3rd European Charge Density Meeting and ESF Exploratory
Workshop, Aarhus-Sandbjerg Estate/Denmark (2003)

EUROFILLERS 03 Fillers for Formulations, Alicante/Spain (2003)

4th European Biophysics Congress, Alicante/Spain (2003)

GEFTA Jahrestagung, Augsburg/Germany (2003)

10th International Workshop on Oxide Electronics, Augs-
burg/Germany (2003)

WE-Heraeus-Seminar on New Approaches and Perspectives in
Polymer Physics, Bad Honnef/Germany (2003)

2. Interfaces and Interphases in Multicomponent Materials, Bala-
tonfured/Hungary (2003)

2nd Merged Meeting of ICCI and IPCM on Interfaces and In-
terphases in Multicomponent Materials, Balatonfüred/Hungary
(2003)

50th International Symposium of the American Vacuum So-
ciety, 10th Topical Conference on Quantitative Surface Analysis,
Baltimore, Maryland/USA (2003)

8th Pacific Polymer Conference, Bangkok/Thailand (2003)

Bayreuth Polymer Symposium (41st Biennial Meeting of the
German Colloid Society), Bayreuth/Germany (2003)

Workshop on X-ray Science with Coherent Radiation: Satellite
Meeting of SRI 2003, Berkeley/USA (2003)

Bilateral Symposium of the Max Planck Institute Golm and the
Chinese Academy of Science, Berlin/Germany (2003)

China-Germany Bilateral Symposium on Amphiphiles at Interfa-
ces” (AI-SCP), Berlin/Germany (2003)

11. Jahrestagung der DGK, Berlin/Germany (2003)

Int. Conf. on Dynamic Inhomogeneities in Complex Oxides,
Bled/Slovenia (2003)

81. Jahrestagung der DMG, Bochum/Germany (2003)

Conference on Non-crystalline Inorganic Materials, Bonn/Germany
(2003)

19. AIPAPT and 41. EHPRG High-Pressure Conference, Bor-
deaux/France (2003)

Sagamore XIV Conference, Broome/Australia (2003)

1st FRM-II Workshop on Neutron Scattering – Advanced Materials,
Burg Rothenfels/Germany (2003)

SCOOTMO RTN Opening Meeting, Caen/France (2003)

Workshop on catalysis by oxide-supported metallic nanoclusters,
California/USA (2003)

10th European Meeting on Ferroelectricity, Cambridge/United
Kingdom (2003)

12th Annual Fibre Diffraction and Non-Crystalline Diffraction
Meeting, Cambridge/UK (2003)

13th International Conference on Microscopy, Cambridge/UK
(2003)

Ultrafast X-ray Science Summer School, Cargese/France (2003)

17th International Congress on X-ray Optics and Microanalysis,
Chamonix/France (2003)

33rd danske krystallograf and 5th DANSYNC meeting, Copen-
hagen/Denmark (2003)

Glass & Optical Materials Division Fall Meeting, Corning,
NY/USA (2003)

ESFRI FEL WORKSHOPS: R&D Challenges of 2nd Generation
FELs, Daresbury/England (2003)

Phelix users meeting, Darmstadt/Germany (2003)

Denver X-ray Conference, Denver/USA (2003)

AKF-Frühjahrstagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft,
Dresden/Germany (2003)

Euregionale, Dresden/Germany (2003)
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Hochdruckkristallographie und -synthese, Dresden/Germany
(2003)

Workshop Kristallographie und Synthese bei hohen Drücken,
Dresden/Germany (2003)

XII International Conference on Selected Problems of Modern
Physics, Dubna/Russia (2003)

21st European Crystallographic Meeting, Durban/South Africa
(2003)

Euro Summer School on High-Pressure Crystallography,
Erice/Italia (2003)

11th Int. Symp. on relations between homogeneous and hetero-
geneous catalysis, Evanston/USA (2003)

11th Int. Conference on Colloid and Surface Science, Foz do
Iguacu/Brazil (2003)

Freiburger Makromolekulares Kolloquium, Freiburg i.Br./Germany
(2003)

5th Int. Conf. on f-Elements, Geneva/Switzerland (2003)

30th Annual Meeting & Exposition of the Controlled Release
Society, Glasgow/United Kingdom (2003)

EURESCO Conference on Nanobiotechnology, Granada/Spain
(2003)

International Workshop on Hard X-ray Photoelectron Spectroscopy,
Grenoble/France (2003)

XAS at Third Generation Sources: Highlights and Future Perspec-
tives, Grenoble/France (2003)

Jahrestreffen FA Eigenspannungen, Hamburg/Germany (2003)

PETRA III Workshop on Experimental Stations, Ham-
burg/Germany (2003)

Particulate Systems Analysis, Harrogate/Great Britain (2003)

EU COST Action E20, Final Workshop Building a Wall, Hel-
sinki/Finland (2003)

ESOPS 15, Heraklion (Crete)/Greece (2003)

SRSES2003, Hiroshima/Japan (2003)

Physics of high energy density in matter, Hirschegg/Austria (2003)

Gordon Research Conference on Antimicrobial Peptides, Il Cio-
cco/Italy (2003)

EuropaCat-VI, Innsbruck/Austria (2003)

Current Topics in Advanced Materials, Istanbul/Turkey (2003)

15. Deutsche Zeolith-Tagung, Kaiserlautern/Germany (2003)

Jülich Soft Mater Days, Kerkrade/Netherland (2003)

12th ROLDUC Polymer Meeting Crossing length scales and
disciplines, Kerkrade/Netherlands (2003)

6th International Conference Physics Phenomena in Condenced
Matter, Kharkov/Ukraine (2003)

Bunsentagung 2003, Kiel/Germany (2003)

3rd International Workshop on Polymer/Metal Nanocomposites,
Kiel/Germany (2003)

XIX Conference on Applied Crystallography, Kraków/Poland
(2003)

XXXV Polish Catalytic Symposium, Kraków/Poland (2003)

NATO Advanced Research Workshop Mixed Ionic Electronic
Conducting (MIEC) Perovskites for Advanced Energy Systems,
Kyiv/Ukraine (2003)

Physics of Soft Matters, Kyoto/Japan (2003)

XV International Symposium on the Reactivity of Solids,
Kyoto/Japan (2003)

Silicate Melt Workshop, La Petite Pierre/France (2003)

7th Silicate Melt Workshop, La Petite Pierre/France (2003)

ChemKrist Workshop-Konferenz: Strukturbestimmung – Metho-
denkombination – Datenbanken, Leipzig/Germany (2003)

14th Int. Conf. on Solid State Compounds of Transition Elements,
Linz/Austria (2003)

Sub-Picosecond X-ray Experiments Development Workshop, Lis-
boa/Portugal (2003)

Austrian Gene Research Network Workshop, Litschau/Linz/Austria
(2003)

XLVI Meeting of Polish Chemical Society, Lublin/Poland (2003)

16th Annual users meeting at MAX-Lab, Lund/Sweden (2003)

International Congress on Operando Spectroscopy, Lunte-
ren/Netherlands (2003)

9th International Conference on the Formation of Semiconductor
Interfaces, Madrid/Spain (2003)

12th International Conference on X-ray Absorption Fine Structure,
Malmö/Sweden (2003)

Conference on Integrated Systems in Dental Health Care, Mi-
lan/Italy (2003)

European Polymer Conference, Milano/Italy (2003)

3rd European Conference on Neutron Scattering, Montpel-
lier/France (2003)

Ultrafast science with X-rays and electrons, Montreux/Switzerland
(2003)

Conference on Lasers and Electro-Optics Europe, Mün-
chen/Germany (2003)

GDCh-Tagung, München/Germany (2003)

1st MagneTUM workshop – nanoscale magnetism as seen by
x-rays and neutrons, München/Germany (2003)

Nanobiotech Forum, Münster/Germany (2003)

1st GSC-SIGMA-ALDRICH Workshop on Materials Chemistry,
Münster/Germany (2003)
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The 11th International Conference on Modulated Semiconductor
Structures, Nara/Japan (2003)

226th ACS National Meeting, New York/USA (2003)

11th International Conference on II-VI Compounds, Niagara Falls,
NY /USA (2003)

Netherlands” catalysis and chemistry conference, Noordwijker-
hout/Netherlands (2003)

13th International Symposium Spectroscopy in Theory and Prac-
tice, Nova Gorica/Slovenia (2003)

VIII Warsztaty Fizyki Póprzewodników Pómagnetycznych,
Obory/Poland (2003)

II Congreso Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos,
Orihuela/Spain (2003)

SCOOTMO RTN Meeting, Oxford/UK (2003)

Journées Thematiques Serpentines, Paris/France (2003)

203rd Electrochemical Society Meeting, Paris/France (2003)

X International Conference on the Physics of Non-crystalline
Solids, Parma/Italy (2003)

Advanced Infrared Technology & Applications, Pisa/Italy, (2003)

12th International Symposium on Intercalation Compounds, Poz-
nan/Poland (2003)

European Conf. on Surface Science, Prague/Czech Republic (2003)

IVAX Meeting: Training of Medical Representatives from UK, Me-
xico, Croatia, Lithuana, Latvia, Russia and Ukraine, Prague/Czech
Republic (2003)

1st IVAX Transplantation Academy – Focus on Early Posttransplant
Events, Prague/Czech Republic (2003)

5th European Conference on Luminescent Detectors and Trans-
formers of Ionizing Radiation, Prague/Czech Republic (2003)

American Chemical Society Middle-Atlantic Regional Meeting,
Princeton, NJ/USA (2003)

VII Congreso National de la Sociedad Mexicana de Transplantes,
Puerto Morelos, Cancun/Mexico (2003)

7th Int. Conf. on Materials and Mechanisms of Superconductivity
and High Temperature Superconductors, Rio de Janeiro/Brazil
(2003)

ESF LESC Exploratory Workshop: Gases in magmatic evolution,
Rome/Italy (2003)

International Conference on Magnetism, Rome/Italy (2003)

8. Rudolstädter Kunststofftag „Nanocomposites und Flamm-
schutz“, Rudolstadt/Germany (2003)

47th Annual Meeting – Biophysical Society, San Antonio/USA
(2003)

Eigth International Conference on Synchrotron Radiation Instru-
mentation, San Francisco/USA (2003)

3rd World Congress Nanocomposites 2003, San Francisco/USA
(2003)

13th Conference of Slovak Physicists, Smolenice/Slovakia (2003)

International Conference on Coordination Chemistry, Smolenice-
Bratislava/Slovakia (2003)

International Conference on Modified Polymers, Stará Lesná/Slo-
vakia (2003)

XXIII. International Conference on Photonic, Electronic and Ato-
mic Collisions, Stockholm/Sweden (2003)

9th European Conference on Solid State Chemistry, Stutt-
gart/Germany (2003)

NATO Advanced Research Workshop Frontiers in Spectroscopy of
Emergent Materials: Recent Advances towards New Technologies,
Sudak/Ukraine (2003)

16th Int. Symp. on Plasma Chemistry, Taormina/Italy (2003)

GEP2003, Tarragona/Spain (2003)

25th International Free Electron Laser Conference & 10th FEL
Users Workshop, Tsukuba/Japan (2003)

9th International Conference on Electron Spectroscopy and Struc-
ture, Uppsala/Sweden (2003)

32nd International School on Physics of Semiconducting Com-
pounds, Ustroñ-Jaszowiec/Poland (2003)

21st IAPRI Symposium, Valencia/Spain (2003)

7th International Conference on Inorganic Scintillators and Indus-
trial Applications, Valencia/Spain (2003)

Ultrashort high-energy radiation and matter, Varenna /Italy (2003)

3rd Int. Workshop on designing of interfacial structures in advanced
materials and their joints, Vienna/Austria (2003)

E-MRS Fall Meeting, Warsaw/Poland (2003)

XXXVI Jahrestreffen Deutscher Katalytiker, Weimar/Germany
(2003)

Current Topics in Materials Research, Wroclaw/Poland (2003)

4th International Spring Workshop on Spectroscopy, Structure and
Synthesis of Rare Earth Systems, Wroclaw-Ladek Zdroj/Poland
(2003)

3. Wuppertaler Materialwissenschaftliche Forum, Wuppertal/
Germany (2003)

ICFA Future Light Sources Sub-Panel Mini Workshop on Start-
to-End Simulations of X-RAY FELs, Zeuthen/Germany (2003)
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Habilitationen

C. JANOWITZ
Photoemission an 3-, 2- und (2-δ)-dimensionalen Festkörpern.
Humboldt-Univ. Berlin/Germany (2003)

W.M. KWIATEK
Analiza materialow biomedycznych wybranymi metodami spek-
troskopowymi (Analysis of bio-medical materials by means of
synchrotron radiation).
Inst. of Nuclear Physics, Polish Acad. of Sciences of
Kraków/Poland (2003)

A.N. OGURTSOV
Electronic excitations in cryocrystals: Localization and elemen-
tary inelastic processes.
Inst. of Low Temperature Physics and Engineering of Khar-
kov/Ukraine (2003)

H. SCHLENZ
Der Einsatz moderner Beugungsmethoden und Strukturanalyse-
verfahren zur Charakterisierung von Ordnungszuständen in Fest-
körpern mit und ohne Translationssymmetrie.
Univ. Bonn/Germany (2003)

S. SCHRADER
Electronic Structure and Excitation Processes of Organic Semi-
conductors.
Univ. of Potsdam/Germany (2003)

TH. TRÖSTER
Optical Studies on Non-Metallic Compounds under Pressure.
Univ. Paderborn/Germany (2003)

Dissertationen

W. BABIK
Grenzflächenmorphologie von GMR- und TMR-Schichtsystemen.
RWTH Aachen/Germany (2003)

J. BRANDT
Geometric and electronic structure of misfit layered compounds
and epitaxial thin films of PbS on transition metal dichalcogenides.
Christian-Albrechts-Univ. zu Kiel/Schleswig-Holstein (2003)

P.M. CATTANEO
Orthodontic Aspects of Bone Mechanics and Bone Remodelling.
Univ. of Aarhus/Denmark (2003)

W.M. CHEN
White Beam Synchrotron X-ray Topography and micro-Raman
Spectroscopy Characterization of Crystal Materials.
Dublin City Univ./Ireland (2003)

A. CSISZAR
Effect of 2,4-dichlorophenol on biological model membranes.
RWTH Aachen (2003)

J. DAVAASAMBUU
Temperaturabhängige Untersuchungen der Strukturfaktoränderun-
gen von piezoelektrischen Kristallen unter dem Einfluss von äus-
seren elektrischen Feldern.
Universität Potsdam/Germany (2003)

M.P. FETH
Röntgenabsorptionsspektroskopische Untersuchungen an kataly-
tisch aktiven Metallkomplexen und nanostrukturierten anorganisch-
organischen Hybridmaterialien.
Univ. Stuttgart (2003)

M.-C. FROMEN
Experimental study and modelling of the structure of magnetic
nanoparticles: from isolated to assembled particles.
INSA Toulouse/France (2003)

K. ISTOMIN
Interplay between Charge, Spin and Orbital Ordering in
La1−xSrxMnO3 Manganites.
RWTH Aachen/Germany (2003)

J. KANATHARANA
Examination of Solder Bump Reflow Process and Copper Metal-
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GEOURJON, G. DELÉAGE, B. FONT, D. EICHENBERGER,
D.S. GREENSPAN, H.D.J.S.
Low resolution structure determination shows procollagen C-
proteinase enhancer to be an elongated multi-domain glycoprotein.
J. Biol. Chem., 278, 7199–7205 (2003)

K. BRANDENBURG, P. GARIDEL, J. ANDRÄ, G. JÜRGENS,
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Physicochemical characterization and biological activity of a gly-
coglycerolipid from Mycoplasma fermentans.
Eur. J. Biochem., 270, 3271–3279 (2003)

L.M. BRONSTEIN, C.N. LINTON, R. KARLINSEY, E. ASH-
CRAFT, B.D. STEIN, D.I. SVERGUN, M. KOZIN, I.A. KHO-
TINA, R.J. SPONTAK, U. WERNER-ZWANZIGER, J.W. ZWAN-
ZIGER
Controlled Synthesis of Novel Metalated Poly(aminohexyl)-
(aminopropyl)silsesquioxane Colloids.
Langmuir, 19, 7071–7083 (2003)

K.A. BROWN, E.P. CARPENTER, K.A. WATSON, J.R. COGG-
INS, A.R. HAWKINS, M.H.J. KOCH, D.I. SVERGUN
Twists and turns: a tale of two shikimate-pathway enzymes.
Biochem. Soc. Trans., 31, 543–547 (2003)

H. BUNJES, M.H.J. KOCH, K. WESTESEN
Influence of emulsifiers on the crystallization of solid lipid nano-
particles.
J. Pharm. Sci., 92, 1509–1520 (2003)

A. DE MEIJERE, C. LEE, B. BENGTSON, E. POHL, S. KOZ-
HUSHKOV, P. SCHREINER, R. BOESE, T. HAUMANN
Preparation and Properties of Centrally Bridgehead-Substituted
Hexacyclo[4.4.0.02,1.03,5.04,8.07,9] decanes ("Diademanes") and
Related (CH)10 Hydrocarbons.
Chemistry, 9, 5481–5488 (2003)

F.J. ENGUITA, L. RODRIGUES, M. ARCHER, L. SIEKER, A.
RODRIGUES, E. POHL, D.L. TURNER, H. SANTOS, M.A.
CARRONDO
Crystallization and preliminary X-ray characterization of cyto-
chrome c′′ from the obligate methylotroph Methylophilus methy-
lotrophus.
Acta Cryst. D, 59, 580–583 (2003)

V. EVERAERT, G. GROENINCKX, M.H.J. KOCH, H. REY-
NAERS
Influence of Fractionated Crystallization on the Semicrystal-
line structure of Poly(methylene oxide)/(Polystyrene /Poly(2,6-
dimethyl-1,4 phenylene ether) (POM/(PS/PPE)) Blends.
Polymer, 44, 3491–5308 (2003)

R.I. GEARBA, M. LEHMANN, J. LEVIN, M.H.J. KOCH, Y.H.
GEERTS, D.A. IVANOV
Tailoring discotic mesophases: columnar order enforced with hy-
drogen bonds.
Adv. Mater., 15, 1614–1618 (2003)

M. GNIDA, R. FERNER, L. GREMER, O. MEYER, W. MEYER-
KLAUCKE
A novel binuclear [CuSMo] cluster at the active site of carbon
monoxide dehydrogenase: characterization by X-ray absorption
spectroscopy.
Biochemistry, 42, 222–30 (2003)

M. HAUMANN, A. PORTHUN, T. BUHRKE, P. LIEBISCH, W.
MEYER-KLAUCKE, B. FRIEDRICH, H. DAU
Hydrogen-induced structural changes at the nickel site of the
regulatory [NiFe] hydrogenase from Ralstonia eutropha detected
by X-ray absorption spectroscopy.
Biochemistry, 42, 13786 (2003)

361



Forschung mit Photonen
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S. BÖSER
Untersuchungen zum akustischen Nachweis von hochenergetischen
Teilchenschauern in Eis.

373



DESY Zeuthen

T. HAUSCHILDT
Punktquellensuche mit dem AMANDA-II Detektor.

G. KLEMZ et al.
Die Wechselwirkungszone eines γγ–Colliders bei TESLA.

M. KOPYTIN
Bau eines Silizium Detektors für das Hermes Recoil Projekt.

A. LORCA
Complete O(α) Electroweak Corrections to the Process
e+e− → bb̄(γ).

V. MILTCHEV
Measurements at the Photo Injector Test Facility at DESY Zeuthen.
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Silicon Projects in Zeuthen.
Workshop on Instrumentation of the Very Forward Region, Cra-
cow/PL (2003)

T. LASTOVICKA
Structure Function Measurements and what They Tell us about
PDFs and the Strong Coupling Constant.
LLWI2003, Lake Louise/CAN (2003)

Measurement of F2 and FL at Low Q2 in ep Interactions at HERA.
Proc. of the Session: Hard QCD,
EPS2003, Aachen/D (2003)

H. LEICH et al.
A Non–Hierarchical Interlock Design for the TESLA
RF System.
13th IEEE-NPSS Real Time Conf. 2003,
Montreal/CAN (2003).

M. LEUTHOLD
The Amanda Neutrino Telescope: Status and Results.
MPI München/D (2003)
LBNL, Berkeley/USA (2003)
LANL, Los Alamos/USA (2003)

A. LIAPINE
The Beam Position Monitor for the Energy Spectrometer.
Energy Spectrometer Meeting, DESY Zeuthen/D (2003)

Status of thee Beam Position Monitor for the Energy Spectrometer.
Energy Spectrometer Meeting, Dubna/RUS (2003)

P. LIEBING
Hermes, Pythia, and the Gluon Polarization.
4th Circum-Pan-Pacific Symposium, on High Energy Spin Physics
(PACSPIN 2003), Univ. of Washington,
Seattle/USA (2003)

E. LOBODZINSKA
A Determination of FL at Low Q2.
Proc. of the 11th Int. Workshop on Deep Inelastic Scattering (DIS
2003) Session: Structure Structure functions, low-x and Diffraction

Structure functions at low Q2.
Proc. of the 23th Int. Symposium on Multiparticle Dynamics,
Cracow/PL (2003) To appear in Acta Physica Polonica. Session:
Structure functions

W. LOHMANN
Forward Calorimetry, Detector Plenary Report.
ECFA LC-Workshop, Amsterdam/NL (2003)

Overview of Forward Calorimetry R&D and Plans.
ECFA LC-Workshop, Montpellier/F (2003)

Instrumentation of the Very Forward region of a Linear Collider
Detector.
ECFA LC-Workshop, Montpellier/F (2003)

Physics Case of a Linear e+e− Collider and Status of the TESLA
Project.
Colorado Univ. Boulder/USA (2003)

Physics with a Linear e+e− Collider in the Energy Range up to
1 TeV.
Physics at the Future Colliders, Workshop, UNESCO Regional
Bureau for Science in Europe and Georgian Academy of Sciences,
Tbilisi/GEO (2003)

Elementarteilchen, Dunkle Materie und Ursprung der Masse.
BTU Cottbus/D (2003)

Introduction to Electroweak Physics.
DESY Summer Student Programme, Zeuthen/D (2003)

Elementarteilchenphysik und Kosmologie.
Vorlesung WS 03/04 BTU Cottbus/D (2003)

A. LORCA
Complete O(α) Massive Corrections to Bhabha Scattering and
Automatization with aITALC.
Montpellier/F (2003)

Complete O(α) Electro–Weak Corrections to ff̄ Production at LC;
Automatization with DIANA.
Dubna/RUS (2003)

V. MILTCHEV
Beam Measurements at PITZ.
Humboldt-Univ., Berlin/D (2003)

Recent Measurements at PITZ.
BESSY-Seminar, Berlin/D (2003)

S. MOCH
Deep–Inelastic Structure Functions at NNLO and Beyond.
Ringberg/D (2003)

Status of Three–Loop Splitting Functions.
CERN/CH (2003)

Highlights of DIS 2003.
St. Petersburg (Theory), Hamburg/D (2003)

Deep–Inelastic Structure Functions at NNLO.
Aachen/D (2003)

K. MÖNIG
Physics at TESLA and the LHC.
Lecture at the Univ. Milano/I (2003)

Gauge Boson Couplings at Present and Future Colliders.
Particle Physics seminar at the Univ. Rostock/D (2003)

Studies of Electroweak Symmetry Breaking with a Linear Collider.
Particle Physics seminar at the Univ. Vienna/A (2003)

e+e− Physics, from LEP to TESLA.
DESY Summer Student Programme, Zeuthen/D (2003)

Elementarteilchenphysik
Vorlesung WS 02/03 Univ. Leipzig/D (2003)

K. MÖNIG, J. SEKARIC
Measurement of TGC in eγ Collisions at TESLA.
ECFA LC-Workshop, Amsterdam/NL (2003)
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W Couplings at an TESLA eγ Collider.
ECFA LC-Workshop, Montpellier/F (2003)

TGC at Photon Collider eγ-mode.
Electroweak group meeting, CERN/CH (2003)

H. MOLKE
Improved Meson Interpolating Fields in the Schrödinger Functio-
nal.
Zeuthen/D (2003)

R. NAHNHAUER
Geräusche kosmischer Neutrinos im Eis der Antarktis?
Univ. Erlangen/D (2003)

Cosmic Neutrino Sound in Water and Antarctic Ice?
APC HENA-Workshop, Paris/F (2003)

Acoustic Neutrino Detection in Antarctic Ice?
Workshop on Acoustic Neutrino and Highest Energy Shower
Detection, Stanford/USA (2003)

Acoustic Neutrino Detection in Water and Ice?
Univ. and FZ Karlsruhe/D (2003)

T. NAUMANN
Physics at HERA 2.
Workshop on Small x Physics and Diffraction, Fermilab, Chi-
cago/USA (2003) Published on CD

Der Urknall und die Bausteine der Welt.
Industrie-Verein, Potsdam/D (2003)

The Standard Model of Elementary Particles
and their Interactions.
Vorlesungsreihe Struktur der Materie III, International Physics
Studies Programme, Physikalische Fakultät der Univ.
Leipzig/D (2003)

S. NECCO
Scaling Behavior of SU(3) Lattice Yang–Mills Theory.
Southampton/UK (2003)

Universality and Scaling Behavior of SU(3) Lattice Yang–Mills
Theory.
Marseille/F (2003)

H. NOWAK
SUSY at Linear Colliders – What Can we Detect
and Measure?
Lecture, Linear Collider Physics School 2003,
Ambleside/UK (2003)

Präzisionsmessungen in der Teilchenphysik oder warum 2 + 2
ungefähr 4 ist.
Vortrag innerhalb der Wissenschaftstage am Gymnasium Eich-
walde/D (2003)

W.-D. NOWAK
Selected Recent Results from HERMES.
4th Circum-Pan-Pacific Symposium on High Energy Spin Physics
(PACSPIN 2003), Univ. of Washington,
Seattle/USA (2003)

A. OPPELT
The Zeuthen Photo Injector Test Facility, Extended Scientific
Council.
Zeuthen/D (2003)

D. PLEITER
Evaluation of Lattice QCD Computing Platforms.
LatFor-Treffen, Darmstadt/D (2003)

apeNEXT: a Multi–TFlops Computer for Elementary Particle Phy-
sics.
ParCo 2003, Dresden/D (2003)

Introduction to International Lattice Data Grid.
LatFor-Workshop, Münster/D (2003)

apeNEXT: a Multi–TFlops Computer for Lattice QCD.
Workshop, Ferrara/I (2003)

Code Optimization on apeNEXT.
Bielefeld/D (2003)

T. RIEMANN
Das Teilprojekt B1: Produktion massiver Teilchen.
Karlsruhe/D (2003)

Electroweak Radiative Corrections to 2–Fermion Production at
Linear Collider Energies.
Upton/USA (2003)

Towards Automated use of DIANA–Progress Report and Appli-
cations.
Tsukuba/J (2003)

A. ROSCA
Higgs Physics at a Photon Collider: Machine and Physics.
Dienstagsseminar at RWTH Aachen/D (2003)

A. ROSCA, K. MÖNIG
Light Higgs Production at the TESLA Photon Collider.
ECFA LC-Workshop, Amsterdam/NL (2003)

G. SCHNELL
Status and Prospects of the Trancverse Target Run
at HERMES.
ESOP, Topical Workshop on Single–Spin Asymmetries,
Amsterdam/NL (2002)

Measurement of Transversity at HERMES.
4th Circum-Pan-Pacific Symposium, on High Energy Spin Physics
(PACSPIN 2003), Univ. of Washington,
Seattle/USA (2003)

Study of New Quark Distributions in the Nucleon by
HERMES.
Autumn Meeting of the Physical Society of Japan,
Miyazaki/J (2003)

H.J. SCHREIBER
The Energy Spectrometer for TESLA.
ECFA/DESY Workshop, Amsterdam/NL (2003)

The Energy Spectrometer – Staus Report.
ECFA/DESY Workshop, Montpellier/F (2003)
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Energy Measurements at the LC.
Energy Spectrometer Meeting, DESY Zeuthen/D (2003)

Radiative Return Events for Energy Measurements.
Energy Spectrometer Meeting, Dubna/RUS (2003)

J. SEKARIC
Measurement of Trilinear Gauge Couplings in eγ Collisions.
Humboldt-Univ., Berlin/D (2003)

W Couplings at an TESLA eγ Collider.
Cargese school of Physics and Cosmology, Cargese/F (2003)

Measurement of TGC at an TESLA eγ Collider.
Seminar at Institute of Nuclear Sciencies,
Belgrade/YU (2003)

J. SEKARIC et al.
Results for the proposed γγ-Collider at TESLA.
ECFA LC-Workshop on γγ technology results from Zeuthen,
Montpellier/F (2003)

A. SHINDLER
Nonperturbative Renormalization of Moments of Parton Distribu-
tion Functions.
41th Int. Universitätswochen für Theoretische Physik on Flavor
Physics, (2003)

Parton Distribution Functions on the Lattice.
SFB/TR Meeting at Humboldt-Univ. Berlin/D (2003)

R. SOMMER
Large Cutoff Effects of Dynamical Wilson Fermions.
Tsukuba/J (2003)

Actions for Lattice QCD.
Münster/D (2003)

Lattice QCD.
Bonn/D (2003)

C. SPIERING
Baikal, Amanda, IceCube.
ApPEC PRC open session, München/D (2003)

Abenteuer und Forschung am Südpol.
Gymnasium Perleberg/D (2003)
URANIA, Berlin/D (2003)
Reihe ,,Potsdamer Köpfe“, Potsdam/D (2003)

Amanda and IceCube: Results and Plans.
Nestor Inst., Pylos/GR (2003)

The Baikal Experiment: Status and Results.
APC HENA-Workshop, Paris/F (2003)

Neutrino-Astrophysik: Entdeckungsreise in das unsichtbare Uni-
versum.
Festvortrag FZK, Karlsruhe/D (2003)

Bericht zur Arbeit des ApPEC PRC.
Treffen Astroteilchenphysik, Karlsruhe/D (2003)

Neutrino Astrophysics.
CERN School, Zeuthen/D (2003)

A km3 Detector in the Mediterranean: Summary of Arguments,
Status, Recommendations.
ApPEC PRC, Amsterdam/NL (2003).

Physics Benchmark Parameters for a km3 Detector.
VLVNT Workshop, Amsterdam/NL (2003)

Einführung in the Relativitätstheorie.
6 Doppelstunden, Gymnasium Perleberg/D (2003)

Cosmology and Astroparticle Physics.
DESY Summerstudent Programme, Zeuthen/D (2003)

A. STAHL
A New Design of the Forward Region of TESLA.
ECFA LC-Workshop, Amsterdam/NL (2003)

A First Investigation of the Impact of a Crossing Angle on TESLA
Physics.
ECFA LC-Workshop, Amsterdam/NL (2003)

Precision Luminosity Measurement at TESLA.
ECFA LC-Workshop, Amsterdam/NL (2003)

Physik mit tau Leptonen.
Kolloquium an der Univ. Karlsruhe/D (2003)

Photon–Photon Kollisionen mit TESLA.
Kolloquium an der Univ. Dortmund/D (2003)

Physics and Detectors for Future Linear Colliders.
ICFA school on instrumentation, Rio de Janeiro/BR (2003)

Experimentalphysik IV, Atom–, Kern– und Teilchenphysik.
Vorlesung SS Univ. Potsdam/D (2003)

F. STEPHAN
Current Status at PITZ.
TESLA Meeting, Frascati/I (2003)

The Photo Injector Test Facility at Zeuthen.
DESY MAC Meeting, Hamburg/D (2003)

The Photo Injector Test Facility at DESY Zeuthen.
Wissenschaftlicher Ausschuss, Hamburg/D (2003)

Progress at PITZ.
TESLA Meeting, Hamburg/D (2003)

PITZ: Development of Optimized Photo Injectors for VUV and
X-Ray FELs.
ESC Subcommittee Meeting, Hamburg/D (2003)

M. UNGER
Measurement of the Atmospheric Muon Spectrum with L3+C.
FZK, Karlsruhe/D (2003)

A. VANDENBROUCKE
A Recoil Detector for the HERMES Experiment.
EURESCO Conf. on Hadron structure viewed with electromagnetic
Probes, Santorini/G (2003)

M. WALTER
Elementarteilchen aus dem Kosmos.
Lehrerfortbildung, Zeuthen/D (2003)
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M. WALTER, A. SPIRIDONOV
Poster Presentation: Results of the HERA-B Experiment.
Int. Europhys. Conf. on High Energy Physics,
Aachen/D (2003)

G. WEIGT
The SL(2,R) WZNW Model and its Coset Theories.
Berlin/D (2003)

Liouville Field Theory.
8th Int. Wigner Symp., New York/USA (2003)

R. WISCHNEWSKI
Early Neutrino Telescopes: Baikal and Amanda.
Festvortrag Marseille/F (2003).

H. WISSING
Search for High Energy Cosmic Neutrinos with AMANDA and
IceCube.
Max Planck Inst. für Phys., München/D (2003)

E. ZAITI
Berechnung von Schleifenkorrekturen am Beispiel von
DIANA für Bhabha– und Moeller–Streuung.
Maria Laach/D (2003)

Dissertationen

M. KOWALSKI
Search for Neutrino-Induced Cascades with Amanda-II.
Humboldt-Univ. Berlin/D (2003)

T. LASTOVICKA
Measurement of the Inclusive Deep Inelastic Scattering Cross
Section at low Q2.
Humboldt-Univ. Berlin/D (2003)

A. LIAPINE
Strahllagemonitore für das TESLA-Energiespektrometer.
Humboldt-Univ. Berlin/D (2003)

S. NECCO
The Static Quark Potential and Scaling Behavior of SU(3) Lattice
Yang–Mills Theory.
Humboldt-Univ. Berlin/D (2003), DESY-THESIS-2003-016

V. SARGSYAN
Cavity–Beam Position Monitor for the TESLA–Cryomodule.
Cross–Talk Minimization.
Humboldt-Univ. Berlin/D (2003)

I. TSURIN
The Backward Silicon Track Trigger for the HERA Experiment
H1.
Humboldt-Univ. Berlin/D (2003)

M. UNGER
Measurement of the Momentum Spectrum of Atmospheric Muons
with the L3 Detector.
Humboldt-Univ. Berlin/D (2003)

Diplomarbeiten

M. COLOVIC
Study of the Forward Silicon Tracker Performance in the H1
Experiment at HERA.
Univ. Podgorica, Serbia and Montenegro/YU (2003)

J. KRETZSCHMAR
A Trigger with the BST-PAD Detector for the H1 Experiment.
Humboldt-Univ. Berlin/D (2003)

O. TARASOVA
Investigation of the Polarisation of Charmonium States in Proton-
Nucleus Interactions at Proton Energies of 920 GeVUsing the
HERA-B Detector.
Moscow State Univ., Moscow/RUS (2003)

Interne Berichte

M. AMARIAN
Observation of an Exotic Baryon Resonance with S=+1 at
HERMES.
HERMES Internal Report 03-013 (2003)

M. AMARIAN, A. AIRAPETIAN
Summary of the Pentaquark Search at HERMES.
HERMES Internal Report 03-018 (2003)

E.C. ASCHENAUER et al.
Report on Monte Carlo Studies for a HERMES C3 Collimator.
HERMES Internal Report 03-035 (2003)

S. BERNREUTHER et al.
Manual for Rich PID Program.
HERMES Internal Report 03-003 (2003)

U. ELSCHENBROICH, G. SCHNELL, R. SEIDL
Single–Spin Azimuthal Asymmetries in SIDIS off a Transversely
Polarized Proton Target – MC Studies.
HERMES Internal Report 03-007 (2003) HERMES Internal Report
03-008 (2003)

I.M. GREGOR et al.
Test–Beam Results of the First Prototype for the HERMES Silicon
Recoil Detector.
HERMES Internal Report 02-053 (2002)

M. KARPENKO, A. SPIRIDONOV
Effects of Matching on Signals and Backgrounds.
HERA-B 03-019 (Software 03-05)

P. LIEBING
Contribution of Diffractive Events to the Semi–Inclusive Data.
HERMES Internal Report 03-020 (2003)

G. MEDIN
Exclusive Hadron Production at HERA-B.
HERA-B 03-060 (Physics 03-023)
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Veröffentlichungen

V. AYVAZYAN et al.
Study of the Statistical Properties of the Radiation from a VUV
SASE FEL Operating in the Femtosecond Regime.
Nucl. Instr. Meth. A 507 (2003) 368

A. BAKKER et al.
First Beam Measurements at the Photo Injector Test Facility at
DESY Zeuthen.
Nucl. Instr. Meth. A 570 (2003) 210

W. BREFELD et al.
Scheme for Time-Resolved Experiments Based on the Use of
Statistical Properties of the Third Harmonic of the SASE FEL
Radiation.
Nucl. Instr. Meth. A 507 (2003) 431

M. DOHLUS, K. FLÖTTMANN, O.S. KOZLOV, T. LIMBERG,
P. PIOT, E.L. SALDIN, E.A. SCHNEIDMILLER, M.V. YURKOV
Start-to-End Simulations af SASE FEL at the TESLA Test Facility,
Phase I.
DESY 03-197 (2003)

H.S. DUMAS, J.A. ELLISON, M. VOGT
First Order Averaging for Maps with Applications to Beam Dy-
namics in Particle Accelerators.
DESY 03-169 (2003)

B. FAATZ et al.
VUV FEL Driven RF Gun.
Nucl. Instr. Meth. A 507 (2003) 350

J. FELDHAUS, M. KÖRFER, T. MÖLLER, J. PFLÜGER, E.L.
SALDIN, E.A. SCHNEIDMILLER, M.V. YURKOV
Two-Color FEL Amplifier for Femtosecond-Resolution Pump-
Probe Experiments with GW-Scale X-Ray and Optical Pulses.
DESY-03-091 (2003)

Efficient Frequency Doubler for the Soft X-Ray SASE-FEL at the
TESLA Test Facility.
DESY-03-092 (2003)

G. GELONI, J. BOTMANN, M. de WIEL, M. DOHLUS, E.L.
SALDIN, E.A. SCHNEIDMILLER, M.V. YURKOV
Transverse Self-Interactions within an Electron Bunch in an Arc
of a Circle (generalized).
DESY-03-44 (2003)

G. GELONI, E.L. SALDIN, E.A. SCHNEIDMILLER, M.V. YUR-
KOV
A Method for Ultrashort Electron Pulse-Shape Measurement Using
Coherent Synchrotron Radiation.
DESY-03-031 (2003)

Misconceptions Regarding the Cancellation of Self-Forces in the
Transverse Equation of Motion for an Electron in a Bunch.
DESY-03-165 (2003)

C. GERTH et al.
Bunch Length and Phase Stability Measurements at the TESLA
Test Facility.
Nucl. Instr. Meth. A 507 (2003) 335

G.H. HOFFSTAETTER, M. VOGT, F. WILLEKE
Experience with the HERA Beams.
ICFA Beam Dynamics Newsletter No. 30 (2003)

M.G. MINTY, F. ZIMMERMANN
Measurement and Control of Charged Particle Beams.
Springer, Berlin/D (2003)

Model Independent Analysis of Beam Dynamics in Accelerators.
SLAC-PUB-7909, Stanford/USA (2003)

E.L. SALDIN, E.A. SCHNEIDMILLER, M.V. YURKOV
The Free Electron Laser Klystron Amplifier Concept.
DESY-03-108 (2003)

S. SCHREIBER
Luminosity Expectations for Electron Electron Collisions at
TESLA.
Int. J. Mod. Phys. A 18 (2003) 2827

Performance of the TTF Photoinjector for FEL Operation.
The Physics and Applications of High Brightness Electron Beams.
World Scientific (2003) ISBN 981-238-726-9

W.SINGER, H.-G. BROKMEIER, W. YE
Texture Investigation of Nb/Cu Rings.
GeNF Experimental Report 2002, Geesthacht/D (2003)

W. SINGER, X. SINGER, H. WEN
Influence of Interstitials on Properties of High Purity Niobium for
RF Cavities.

X. SINGER
High Purity Niobium for TESLA Test Facility.
Materiaux&Techniques No. 7-8 (2003)

Veröffentlichte Vorträge

Proc. of the 2003 Particle Accelerator Conference (PAC2003),
Portland/USA (2003)

V. AYVAZYAN, P. CASTRO, R. KAMMERING, H. SCHLARB,
S. SCHREIBER, J. SEKUTOWICZ, S. SIMROCK, M. WENDT,
M. HÜNING, M. FERRARIO
Bunch-to-Bunch Energy Stability Test of the Nb Prototypes of
the TESLA Superstructure.

V. AYVAZYAN, K. REHLICH, S. SIMROCK
Requirements for RF Control of TTF II FEL User Facility.

J.-P. CARNEIRO
Emittance Growth due to the Field Asymmetry in the TTF RF
Gun.

J.-P. CARNEIRO, S. SCHREIBER, D. EDWARDS, I. GONIN
Experimental Studies of RF Breakdowns in the Coupler of the
TTF RF Gun.
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P. CASTRO
Steps Towards X-Ray Sources Based on Linac-Driven Free-
Electron Lasers.
Invited talk.

P. CASTRO, A. GÖSSEL, S. SCHREIBER, M. WENDT, G.
DEVANZ, N. BABOI, J. SEKUTOWICZ
Analysis of HOM Damping with Modulated Beam in the First
Prototype of Superstructure.

G. CIOVATI, P. KNEISEL, G. MYNENI, J. SEKUTOWICZ, A.
BRINKMANN, W. SINGER, J. HALBRITTER
Preliminary Studies of Electric and Magnetic Field Effects in
Superconducting Niobium Cavities.

A. DROZHDIN et al.
Comparison of the TESLA, NLC and CLIC Beam-Collimation
System Performance.

K. FLÖTTMANN, YUJONG KIM, T. SHINTAKE, H. KITA-
MURA, P. EMMA, D. SON, Y. KIM
Tolerances of TTF II First Bunch Compressor.

M. v. HARTROTT et al.
Experimental Characterization of the Electron Source at the Photo
Injector Test Facility at DESY Zeuthen.

K. HONKAVAARA, A. BRENGER, R. FISCHER, D. NÖLLE,
K. REHLICH, L. CACCIOTTI, M. CASTELLANO, L. CATANI,
A. CIANCHI, G. di PIRRO, M. RAPARELLI, R. SORCHETTI
Design of OTR Beam Profile Monitors for the TESLA Test Facility
, Phase 2 (TTF II).

K. HONKAVAARA, S. SCHREIBER, C. GERTH, P. PIOT
Electron Bunch Shape Measurements at the TTF FEL.

M. HÜNING, H. SCHLARB
Measurement of the Beam Energy Spread in the TTF Photo-Injector.

J.-P. JENSEN, W. MERZ
Light Triggered Thyristor Crowbar for Klystron Protection App-
lication.

YUJONG KIM, T. SHINTAKE, H. KITAMURA, D. SON, Y.
KIM
On the Realistic Gain Estimation of the CSR Microbunching
Instability in Bunch Compressors.

V. PTITSYN, J. KEWISCH, B. PARKER, S. PEGGS, D. TRBO-
JEVIC, D.E. BERKAEV, I.A. KOOP, A.V. OTBOEV, YU.M.
SHATUNOV, C. TSCHALAER, F. WANG, J.B. v.d. LAAN, D.P.
BARBER
Electron-Ion Collisions at RHIC Using a High Intensity Self-
Polarizing Electron Ring.

H. SCHLARB, V. AYVAZYAN, P. CASTRO, R. KAMMERING,
S. SCHREIBER, J. SEKUTOWICZ, S. SIMROCK, M. WENDT,
M. HÜNING, M. FERRARIO
Bunch-to-Bunch Energy Stability Test of the Nb Prototypes of
the TESLA Superstructure.

S. SCHREIBER, P. MICHELATO, L. MONACO, D. SERTORE
On the Photocathodes Used at the TTF Photoinjector.

D. SCHULTE, N. WALKER
Simulations of the Static Tuning for the TESLA Linear Collider.

D. SCHULTE, N. WALKER, G. WHITE
Simulations of the TESLA Linear Collider with a Fast Feedback
System.

J. SEKUTOWICZ, A. GÖSSEL, G. KREPS, S. ZHENG
Active HOMs Excitation in the First Prototypes of Superstructure.

J. SEKUTOWICZ, P. KNEISEL, C. THOMAS, G. WU, S. ZHENG
A Superstructure for High Current FEL Application.

J. SEKUTOWICZ et al.
Cold- and Beam Test of the First Prototypes of the Superstructure
for the TESLA Collider. S. SIMROCK, G. PETROSYAN, A.
FACCO, V. ZVIAGINTSEV, S. ANDREOLI, R. PAPARELLA
First Demonstration of Microphonic Control of a Superconducting
Cavity with a Fast Piezoelectric Tuner.

N. WALKER, D. SCHULTE, A. WOLSKI, P. TENENBAUM, A.
SERYI, M. WOODLEY
Damping Ring to Interaction Point Beam Transport Issues.
Inv. talk

F. WILLEKE for the HERA Team
Recent Progress with the HERA Lepton-Proton Collider.

H. WEISE
Superconducting RF Structures – Test Facilities and Results.
Inv. talk

A. WOLSKI, N.J. WALKER
A Model of ATL Ground Motion for Storage Rings.

Proc. of the 11th Workshop on RF Superconductivity, SRF
2003, Travemünde/D (2003)

T. EBELING, R. BANDELMANN, K. ESCHERICH, N.
KRUPKA, A. MATHEISEN, B. PETERSEN, N. STEINHAU-
KÜHL, F. ZHU
Processing of TTF-Cavities at DESY. Poster

P.D. GALL, A. GOESSEL, V. GUBAREV
A Database for Superconducting Cavities for the TESLA Test
Facility.

J. HAO, D. RESCHKE, A. BRINKMANN, L. LILJE
Low Temperature Heat Treatment Effect on High-Field EP Cavities.

A. HOFLER, J. DELAYEN, C. HOVATER, S. SIMROCK
RF System Modeling for the JLAB 12 GeV Upgrade and RIA.

G. ISSAROVITCH, D. PROCH, X. SINGER, D. RESCHKE, W.
SINGER
Development of Centrifugal Barrel Polishing for Treatment of
Superconducting Cavities.

I. ITO, K. SAITO, H. INOUE, W. SINGER
Hot Roll Bonding Method for Nb/Cu Clad Seamless SC Cavities.
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K. KOWALSKI, A. BERNASIK, W. SINGER, X. SINGER, J.
CAMRA
In Situ XPS Investigation of the Baking Effect on the Surface Oxide
Structure Formed on Niobium Sheets Used for Superconducting
RF Cavity Production.

L. LILJE, E. KATO, K. SAITO, T. SUZUKI, D. KOSTIN, W.-D.
MÖLLER, R. LANGE, J. ESCHKE, D. RESCHKE, S. SIMROCK,
P. SCHMÜSER, D. PROCH, A. MATHEISEN, P. SEKALSKI,
A. BOSOTTI, R. PAPARELLA
High Gradient Experiments in Electropolished TESLA Multi-Cell
Cavities.

L. LILJE, J. HAO, A. MATHEISEN, D. RESCHKE, K. TWAROW-
SKI, B. HENKEL
Electropolishing of Niobium Mono-Cell Cavities at Henkel Elec-
tropolishing Technology Ltd.

L. LILJE, D. RESCHKE, K. TWAROWSKI
Multipacting in 9-Cell TESLA Cavities.

J. LORKIEWICZ, T. FADINA, A. BILINSKI, J. SOBCZAK, J.
KULA, S. PSZONA, Z. YU
Characteristics of TiN Anti-Multipactor Layers Reached by Tita-
nium Vapor Deposition on Alumina Coupler Windows.

N. KUPKA, T. EBELING, K. ESCHERICH, A. MATHEISEN,
H. MORALES, B. PETERSEN, D. RESCHKE, N. STEINHAU-
KÜHL, F. ZHU
Quality Control at the TTF-Cleanroom Infrastructure for Cavity
Processing. Poster

H. MORALES, K. ESCHERICH, L. LILJE, A. MATHEISEN, B.
PETERSEN, N. STEINHAU-KÜHL
Process Control and Web Based Software Set-Up for the DESY
Electropolishing Infrastructure.

G. MUELLER, B. MUELLER, F. KALDASCH, D. RESCHKE,
D. PROCH
Influence of Metal Particle Contaminations of the DC Filed
Emission of Niobium.

S. SIMROCK
Control of Microphonics and Lorentz Force Detuning with a Fast
Mechanical Tuner.
Inv. talk

X. SINGER, H.M. WEN, W. SINGER, W.D. MÖLLER
Properties and Structure of Electrodeposited Copper Layers in
Parts of the TTF Main Coupler.

N. STEINHAU-KÜHL, T. EBELING, K. ESCHERICH, L. LILJE,
A. MATHEISEN, H. MORALES, B. PETERSEN
Electropolishing at DESY. Poster

J. SEKUTOWICZ et al.
Superstructures: First Cold Test and Future Applications.

J. SEKUTOWICZ et al.
CW Energy Recovery Operation of XFELs.

J. SEKUTOWICZ, P. KNEISEL, G. WU
Development of Superstructures for High Current Application.

K. ZAPFE
Activities at DESY with High Gradient Superconducting RF
Cavities for e+/e- Linear Accelerators.

K. ZAPFE, U. HAHN, M. HESSE, H. REMDE
A Cleaning Facility to Prepare Particle Free UHV-Components.

F. ZHU, R. BANDELMANN, T. EBELING, N. KUPKA, A. MA-
THEISEN, B. PETERSEN, D. RESCHKE
Measurements on Particle Contamination during Cavity Assemb-
lies. Poster

F. ZHU, J. HAO, D. PROCH, D. RESCHKE
High Field Multipacting of 1.3 GHz TESLA Cavity.

Proc. of the DIPAC 2003, Mainz/D (2003)

K.H. BAKSHETYAN, N.M. DOBROVOLSKI, M.R. MAILIAN,
H.E. SOGHOYAN, I.E. VASINIUK, K. WITTENBURG
First Experimental Results and Improvements on Profile Measu-
rements with the Vibrating Wire Scanner.

K. KNAACK et al.
Cryogenic Current Comparator for Absolute Measurement of the
Dark Current of the Superconducting Cavities for TESLA.

M. KÖRFER, H. HENSCHEL, J. KUHNHENN, F. WULF
Optical Fibre Dosimeter for SASE FEL Undulators.

G. KUBE
Smith-Purcell Radiation in View of Particle Beam Diagnistics.

D. NÖLLE, P. GÖTTLICHER, R. NEUMANN, D. PUGACHOV,
K. WITTENBURG, M. WENDT, M. WERNER, H. SCHLARB,
M. STAACK, M. DESMONS, A. HAMDI, M. JABLONKA, M.
LOUNG, H. SCHLARB
The Beam Inhibit System for TTF II.

M. SEEBACH, M. WERNER, H. FRANZ, A. EHNES
Parasitic Bunch Measurement in e+/e- Storage Rings.

M. WENDT, S. SCHREIBER, P. CASTRO, A. GÖSSEL, M. HÜ-
NING, G. DEVANZ, M. JABLONKA, C. MAGNE, O. NAPOLY,
N. BABOI
Beam Based HOM Analysis of Accelerating Structures at the
TESLA Test Facility LINAC.

M. WERNER
Timing Sicknesses in Control Systems: Causes, Cure and Preven-
tion.

Proc. of the TESLA Collaboration Workshop, Hamburg/D
(2003)

S. CHOROBA
Status of Modulators and Klystrons.

T. KAMPS et al.
R&D towards a Laser Based Beam Size Monitor for the FLC.

A. LEUSCHNER
Another Crazy Idea of a LC Dump Compared to the Water Dump
Design.
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M. SCHMITZ
High Power Water Beam Dump for a LC (e.g. TESLA 800). Lat-
est Status and News.

Proc. of the 9th Biennial International Conference on Ac-
celerator and Large Experimental Physics Control Systems
(ICALEPCS 2003), Gyeongju/Südkorea (2003)

M. CLAUSEN
Industrial and Collaborative Control Systems – A Complementary
Symbiosis.

JoiMint Life Demo Poster – Interoperability from Control Systems
to Electronic Lodbooks.

M. CLAUSEN, N. YAMAMOTA, M. KRAIMER, H. SHOAEE,
L. DALESIO
EPICS-2010 – A Visionary Look at the Evolution of a Collaborative
Control Toolkit.

P. DUVAL, E. VOGEL, J. WILGEN, H.G. WU, V. SOLOVIEV
Diagnostic System of Longitudinal Proton Beam Dynamics in
HERA.

P. DUVAL, H.G. WU, M. KADUNC, J. KAMENIK, I. KRIZNAR,
G. PAJOR, A. PUCELJ, G. TKACIK, I. VERSTOVSEK, D. VITAS
Development of CosyFramework for the TINE Control System at
DESY.

P. DUVAL, Z. KAKUCS, G. GOLOB, M. KADUNC, I. KRIZNAR,
M. PLESKO, A. PUCELJ, G. TKACIK
Practical Babylonization of Control Systems: Embrace Diversity.

The Babylonization of Control Systems Part II? The Rise of the
Fallen Tower.

R. KAMMERING, O. HENSLER, K. REHLICH, A. PETROSYAN
Review of Two Years Experience with an Electronic Logbook.

R. KAMMERING, O. HENSLER, K.REHLICH, E. SOMBROW-
SKI
First Experiences with a Central Alarm Server Using Web Services.

Proc. of the Cryogenic Engineering Conference CEC/ICMC
2003, Anchorage/USA (2003)

K. JENSCH, R. LANGE, B. PETERSEN
Numerical Simulations for the Cool-Down of the X-FEL and TTF
Superconducting Linear Accelerators.

H. LIERL, E. GADWINKEL, H. HERZOG, D. NOTZ, J. SCHAF-
FRAN, B. SCHOENEBURG
Cryogenics for a 5 Tesla Superconducting Solenoid with Large
Aperture at DESY.

Proc. von diversen Workshops und Konferenzen (2003)

D.E. BERKAEV, A.V. OTBOEV, Yu.M. SHATUNOV, R. MIL-
NER, C. TSCHALAER, F. WANG, B. PARKER, V. PTITSYN,

D.P. BARBER
Status of the e-Ring Design for the EIC.
Proc of the 15th Internatl. Spin Physics Symposium, Upton/USA
(2003)

S. CHOROBA
The TESLA RF-System.
in: S. Gold, G. Nusinovich: High Density and High Power HF,
AIP Conf. Proc. Vol 691, pp. 1-14 (2003) Inv. talk

J.A. ELLISON, M. VOGT
A New Model for the 2D.o.F. Collective Beam-Beam Interaction.
Proc. of HALO03, ICFA Advanced Beam Dynamics Workshop,
Montauk/USA (2003)

J.A. ELLISON, H. SCOTT DUMAS, M. SALAS, A. SOBOL, T.
SEN, M. VOGT
Weak-Strong Beam-Beam: Averaging and Tune Diagrams.
Proc. of the ICFA Advanced Beam Dynamics Workshop on the
Beam-Beam Interaction (2003)

S. HERB
Device Emulation as a Collaborative Tool.
Third Workshop on Communication Tools for a Global Accelerator
Network (COTOGAN 2003), Trieste/I (2003)

S. SIMROCK
The RF Control System for the European X-FEL.
XII IEEE-SPIE Symposium on Photonics and Web Engineering,
Wilga/PL (2003)
Inv. talk

W. SINGER, X. SINGER, J. TIESSEN, H.M. WEN, F. SCHÖLZ
RRR Degradation and Gas Absorption in the Electron Beam Wel-
ding Area of High Purity Niobium.
1st Internatl. Workshop on Hydrogen in Materials and Vaccum
Systems, Newport News/USA (2003)

K. WITTENBURG
Beam Tail Measurements by Wire Scanners.
Proc. of HALO03, ICFA Advanced Beam Dynamics Workshop,
Montauk/USA (2003)

U. HAHN, M. HESSE, H. REMDE, K. ZAPFE
A New Cleaning Facility for Particle Free UHV-Components. Proc.
of the 8th European Vacuum Conf., Berlin/D (2003)

K. ZAPFE
Running Experience with the Vacuum System of the Supercon-
ducting Linac of the TESLA Test Facility.
Proc. of the 8th European Vacuum Conf., Berlin/D (2003)

Vorträge

W. BIALOWONS
TESLA: Ein aussergewöhnlicher Tunnel durch den Kreis Pinne-
berg und ein Forschungszentrum in Ellerhoop oder Was nutzt uns
eigentlich Grundlagenforschung?
VDE-Vortrag, TU Hamburg-Harburg, Hamburg/D (2003)

Current Results of the DESY Ground Vibration Measurements at
Linear Collider and XFEL Sites and Reference Places.
Seminar, Oak Ridge/USA (2003)

384



Bereich Beschleuniger

W. BIALOWONS, H. EHRLICHMANN
Current Results of the DESY Ground Vibration Measurements at
Linear Collider and XFEL Sites and Reference Places.
Advanced Photon Source APS Beams and Applications Seminar,
Argonne/USA (2003)

P. CASTRO
Installation Schedule.

Technical Commissioning.
TTF II Review Meeting, Salzau/D (2003)

What Did We Learn from TTF1 FEL?
TESLA Collaboration Meeting, Frascati/I (2003)

S. CHOROBA
Vorstellung des Beschleunigerzentrums DESY und der Ausbau-
pläne mit TESLA.
Workshop der IEEE Nuclear and Plasma Science Section, Ham-
burg/D (2003)

Hochleistungspulstechnik an Teilchenbeschleunigern.
Symposium, Gelsenkirchen/D (2003)

E. GIANFELICE-WENDT
A Review of Electromagnetism.

A Review of Special Relativity.
Joint Univ. Accel. School JUAS, Archamps/F (2003)

K. HONKAVAARA
Transverse and Longitudinal Electron Beam Diagnostics at TTF2
FEL.
Inv. talk, BESSY, Berlin/D (2003)

F.-R. KAISER, S. CHOROBA, S. SIMROCK, X. TAO
150 kV Direct Switch Longpulse Modulator.
Workshop der IEEE Nuclear and Plasma Science Section, Ham-
burg/D (2003)

R. KAMMERING, K. REHLICH
Electronic Logbook.
SLAC. Palo Alto/USA (2003)

G. KUBE
Calculation of Smith-Purcell Radiation from a Strip Grating. Opti-
cal Smith-Purcell Radiation from 75-keV Electrons. VIth Sympo-
sium on Radiation from Relativistic Particles in Periodic Structures,
Tomsk/RU (2003)

M.G. MINTY
Diagnostics I.

Diagnostics II. CERN Accelerator School, Brunnen/CH (2003)

D. NÖLLE
Diagnostics at TTF II.
Inv. talk, BESSY, Berlin/D (2003)

FEL für Fußgänger.
Inv. talk, Zeuthen/D (2003)

Overview on Diagnostic Systems.
TTF2 Review Meeting, Salzau/D (2003)

Reliability and Commissioning.
ESFRI Workshop, Daresbury/UK (2003)

K. REHLICH
Web-Technologies in Accelerator Controls.
Inv. talk, Zeuthen/D (2003)

Recent Activities to Support Remote Development and Access to
TTF.
CoToGAN Workshop on Remote Operations, Trieste/I (2003)

S. SCHREIBER
Remote Operation at the TESLA Test Facility.
Plenary Meeting of the Collaboration on Tool to Support Far
Remote Operating and Collaborative Accelerator Research, GSI,
Darmstadt/D (2003)

Upgrade TTF I Laser.
TESLA Coll. Meeting, Hamburg/D (2003)

Status of the TTF FEL.
Invited talk. 11th Workshop on RF Superconductivity, Trave-
münde/D (2003)

A. SHARAFUTDINOV, H. BACKE, W. LAUTH, G. KUBE,
K.-H. KAISER, N. CLAWITER, T. WEBER, M. el GHAZALY,
H. MANNWEILER
Investigation of Multi-Wave X-Ray Interference Phenomena in
Crystals at the Mainz Microtron MAMI.

Optical Smith-Purcell Radiation from 75-keV Electrons. VIth
Symposium on Radiation from Relativistic Particles in Periodic
Structures, Tomsk/RU (2003)

W. SINGER, I. JELEZOV, V. POUNTOUS, X. SINGER, P. KNEI-
SEL
Fabrication of Seamless Superconducting Cavities by Hydrofor-
ming.
6th European Conference on Applied Superconductivity, Sorrento/I
(2003)

W. SINGER
Performance of Seamless Cavities and Fabrication Experience.
11th Workshop on RF Superconductivity SRF 2003, Travemünde/D
(2003)

W. SINGER, X. SINGER, H. WEN
Influence of Interstitials on Properties of High Purity Niobium for
RF Cavities.

X. SINGER
High Purity Niobium for TESLA Test Facility.
International Conference on High Purity Metals UHPM 2003,
Saint Etienne/F (2003)

A. VUKOLOV, Yu. ADISHCHEV, A. POTYLITSYN, G. KUBE
Optical Smith-Purcell Radiation from 75-keV Electrons. VIth
Symposium on Radiation from Relativistic Particles in Periodic
Structures, Tomsk/RU (2003)

S. WILKE
The Status of PETRA III.
7th European Synchrotron Light Source (ESLS) RF Meeting,
Karlsruhe/D (2002)
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Habilitationen

M.V. YURKOV
Free Electron Lasers as Amplifiers of Electromagnetic Radiation
of Optical and X-Ray Wavelength Range.

Diplomarbeiten

D. KÄMTNER
Automatische Steuerung einer Leica Totalstation TDA5005 mit
einem Laptop unter der Programmiersoftware LabView.

P. SCHOEPFFER
Diffusionsprozesse auf der Kugel.

HERA-Berichte

D.P. BARBER
Increased Vertical e± Beam Size and Polarisation?
DESY HERA 03-20

M. BIELER
HERA II: Inbetriebnahme der Maschine in 2001/2002.
DESY HERA 03-04

Neue Detektor-Komponenten in HERA.
DESY HERA 03-25

F. BRINKER
Orbit-Reproduzierbarkeit und Orbitfeedback in HERA-e.
DESY HERA 03-05

W. DECKING
Dynamische Apertur im e-Ring: Optiken/Sextupolverteilungen.
DESY HERA 03-16

M. DOHLUS, G.H. HOFFSTAETTER, M. LOMPERSKI, R.
WANZENBERG
Report from the HERA Taskforce on Luminosity Optimization:
Theory and First Luminosity Scans.
DESY HERA 03-01

E. GIANFELICE
First Polarisation Studies at HERA with 3 Spin Rotators.
DESY HERA 03-19

S. HERB
HERA Orbitstabilisierung.
DESY HERA 03-09

M. HOFFMANN
Untersuchungen zur Strahllebensdauer bei HERA-e.
DESY HERA 03-11

Vakuum Simulationen und Positronen Lebensdauer.
DESY HERA 03-12

Vakuum-Simulationsberechnungen für HERA.
DESY HERA 03-23

S. IVANOV, O. LEBEDEV
Noise Performance Studies at the HERA-p Ring.
DESY HERA 03-02

J. KEIL
Zusammenfassung der Optikstudien in HERA-e/p: ORM, Beta-
Beating, Dispersion, Kopplung, Referenzfiles.
DESY HERA 03-15

J. KLUTE
HERA Tunecontroller und Feedbacksystem.
DESY HERA 03-10

T. LIMBERG
Beam Based Alignment im bogen und Kickminimierung für Po-
larisation.
DESY HERA 03-21

J. MAASS
Intelligente HERA Referenzorbits.
DESY HERA 03-07

Neue Prozeduren im HERA Sequenzer: Korrekturfiles.
DESY HERA 03-08

M. MINTY
Recent Beam-Beam Experiments at HERA II after the Luminosity
Upgrade. DESY HERA 03-21

Summary of Recent HighLuminosity Experiments after the HERA
II Luminosity Upgrade and Future Prospects. DESY HERA 03-22

D. PITZL
Fazit der Untergrund Studien H1.
DESY HERA 03-14

U. SCHNEEKLOTH
Fazit der Untergrund Studien ZEUS.
DESY HERA 03-13

M. SEIDEL
Approximate Integrals of Synchrotron Radiation Spectra.
DESY HERA 03-26

Vakuum in den HERA Wechselwirkungszonen: Erfahrungen aus
dem Run 02/03 und Pläne für den Anlauf 2003/2004.
DESY HERA 03-11

E. VOGEL
Status of the Longitudinal Emittance Preservation at the HERA
Proton Ring in Spring 2003.
DESY HERA 03-03

Erhaltung der longitudinalen Emittanz im HERA Protonenstrahl:
Analyse, Kontrollsystemsoftware, Kompensation.
DESY HERA 03-06

M. VOGT
Compensating 2nd Order Sextupole Resonances with Octupoles
in HERA-e.
DESY HERA 03-18

Do We Understand the Coherent Beam-Beam Tune Shift in
HERA-e?
DESY HERA 03-23
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F. WILLEKE
Synchrobetatron Resonances in HERA-e after the Luminosity
Upgrade.
DESY HERA 03-17

Lumi-Run 02/03 und Luminositäts-Strategie für den Run
2003/2004.
DESY HERA 03-24

Technical Notes

P. CASTRO
Beam Trajectory Calculations in Bunch Compressors of TTF2.
DESY Technical Note 01-03

Monte Carlo Simulations of Emittance Measurements at TTF2.
DESY Technical Note 03-03

S. IVANOV, O. LEBEDEV, R. WAGNER
Upgrading Noise Performance of 52 MHz RF Cavity No. B in
the HERA-p Machine.
DESY Technical Note 2003-02

Interne Berichte

Contributions to the 2003 Particle Accelerator Conference PAC
2003.
DESY M 03-01

H. EHRLICHMANN
Vergleich der Bodenvibrationen für vier verschiedene XFEL-
Trassen.
DESY M 03-03

H. EHRLICHMANN, W. BIALOWONS
Bodenvibrationen bei DESY und Umgebung.
DESY M 03-04

R. WANZENBERG
Simulation of Electron Cloud Effects in the PETRA Positron
Storage Ring.
DESY M 03-02

DESY-TESLA Berichte

D. ALESINI, F. MARCELLINI, P. RAIMONDI
RF Deflectors Design for TESLA Damping Ring.
DESY-TESLA 2003-27

G. ARNAUD, G. DI BARTOLO, A. ROBEIRI, M. ROCH
TESLA HF Couplers: Outgassing of Copper Plated AISI 304L
Samples.
DESY-TESLA 2003-14

J. BAEHR, I. BOHNET, J.H. HAN, M. KRASILNIKOV, D.
LIPKA, V. MILTCHEV, A. OPPELT, B. PETROSSYAN, F. STE-
PHAN, J.-P. CARNEIRO, K. FLÖTTMANN, O. KREBS, S.
SCHREIBER, M. V. HARTROTT, F. MARHAUSER

Behavior of the TTF2 RF Gun with Long Pulses and High Re-
petition Rates.
DESY-TESLA 2003-33

V. BALANDIN, R. BRINKMANN, K. FLÖTTMANN, N. GO-
LUBEVA
Studies of Electromagnetic Cascade Showers Development in the
TESLA Main Linac Initiated by Electron Field Emission in RF
Cavities.
DESY-TESLA 2003-10

V. BALANDIN, K. FLÖTTMANN, N. GOLUBEVA, M. KÖRFER
Studies of the Collimator System for the TTF Phase 2.
DESY-TESLA 2003-17

K.L.F. BANE, P. EMMA, Z. LI, M. ROSS
Beam Loading Generated by the LOLA-IV Structure in TTF-II.
DESY-TESLA 2003-24

M. BRUNKEN, H. GENZ, C. HESSLER, H. LOOS, A. RICHTER,
P. GÖTTLICHER, M. HÜNING, H. SCHLARB, S. SIMROCK,
P. SCHMÜSER, D. SUETTERLIN, M. TONUTTI, D. TÜRKE
Electro-Optic Sampling at the TESLA Test Accelerator: Experi-
mental Setup and First Results.
DESY-TESLA 2003-11

A. BURGHART, S. SIMROCK
FPGA Based RF Control.
DESY-TESLA 2003-16

J.P.CARNEIRO, S. SCHREIBER, D. EDWARDS, I. GONIN
Experimental Observation of Breakdowns in the Fermilab RF Gun
G4.
DESY-TESLA 2003-13

T. CZARSKI, R.S. ROMANIUK, K.T. POZNIAK, S. SIMROCK
Cavity Control System, Advanced Modeling and Simulation for
TESLA Linear Accelerator.
DESY-TESLA 2003-06

Cavity Control System, Essential Modeling for TESLA Linear
Accelerator.
DESY-TESLA 2003-08

Cavity Control System, Models Simulation for TESLA Linear
Accelerator.
DESY-TESLA 2003-09

Cavity Digital Control Testing System by Simulink Step Operation
Method for TESLA Linear Accelerator and Free Electron Laser.
DESY-TESLA 2003-20

Cavity Control System – Optimization Methods for Single Cavity
Driving and Envelope Detection.
DESY-TESLA 2003-21

T. CZARSKI, K. POZNIAK, R. ROMANIUK, S. SIMROCK
TESLA Cavity Modeling and Digital Implementation with FPGA
Technology Solution for Control System Purpose.
DESY-TESLA 2003-28

J. GAO
Theoretical Analysis on the Limitation from the Nonlinear Space
Charge Forces to TESLA Damping Ring.
DESY-TESLA 2003-12
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Analytical Estimation of Dynamic Apertures Limited by the Wigg-
lers in Storage Rings.
DESY-TESLA 2003-15

S.B. VAN DER GEER, O.J. LUITEN, M.J. DE LOOS, G. PÖ-
PLAU, U. VAN RIENEN
3D Space-Charge Model for GPT Simulations of High-Brightness
Electron Bunches.
DESY-TESLA 2003-04

M. IVANYAN, V. TSAKANOV
Analytical Treatment of Resistive Wake Potentials in Round Pipe.
DESY-TESLA 2003-25

G. PÖPLAU, U. VAN RIENEN, B. VAN DER GEER, M. DE
LOOS
Multigrid Algorithms for the Fast Calculation of Space-Charge
Effects in Accelerator Design.
DESY-TESLA 2003-31

G. PÖPLAU, U. VAN RIENEN, M. DE LOOS, B. VAN DER
GEER
A Multigrid Based 3D Space-charge Routine in the Tracking Code
GPT.
DESY-TESLA 2003-03

K.T. POZNIAK, T. CZARSKI, R. ROMANIUK
Functional Analysis of DSP Blocks in FPGA Chips for Application
in TESLA LLRF System.
DESY-TESLA 2003-29

K.T. POZNIAK, R.S. ROMANIUK, K. KIERZKOWSKI
Parameterized Control Layer of FPGA Based Cavity Controller
and Simulator for TESLA Test Facility.
DESY-TESLA 2003-30

P. RUTKOWSKI, R. ROMANIUK, K. POZNIAK, T. JEZYNSKI,
P. PUCYC, M. PIETRUSINSKI, S. SIMROCK
DESY-TESLA 2003-32

V. SARGSYAN
Cross-Talk Problem in Pill-Box Cavity.
DESY-TESLA 2003-01

W. SINGER, X. SINGER, J. TIESSEN, H.M. WEN, F. SCHÖLZ
RRR Degradation and Gas Absorption in the Electron Beam Wel-
ding Area of High Purity Niobium.
DESY-TESLA 2003-07

T. WEILAND, I. ZAGORODNOV
The Short-Range Transverse Wake Function for TESLA Accele-
rating Structure.
DESY-TESLA 2003-19

W.M. ZABOLOTNY, K.T. POZNIAK, R.S. ROMANIUK, T.
CZARSKI, I.M. KUDLA, K. KIERZKOWSKI, T. JEZYNSKI,
A. BURGHARDT
Design and Simulation of FPGA Implementation of RF Control
System for TESLA Test Facility.
DESY-TESLA 2003-05

W.M. ZABOLOTNY, T. CZARSKI, T. JEZYNSKI, K.T. POZ-
NIAK, P. RUTKOWSKI, R.S. ROMANIUK, K. BUNKOWSKI,
S. SIMROCK

FPGA Based Cavity Simulator for TESLA Test Facility.
DESY-TESLA 2003-22

W.M. ZABOLOTNY, P. ROSZKOWSKI, K. POZNIAK, R.S. RO-
MANIUK, K. KIERZKOWSKI, S. SIMROCK
Distributed Embedded PC Based Control and Data Acquisition
System for TESLA Cavity Controller and Simulator.
DESY-TESLA 2003-34

I. ZAGORODNOV, T. WEILAND, K. BANE
Numerical Calculation of Small-Angle Collimator Wakefields for
Short Bunches.
DESY-TESLA 2003-18

I. ZAGORODNOV, T. WEILAND, M. DOHLUS, M. KÖRFER
Near-Wall Wakefields for Optimized Geometry of TTF 2 Colli-
mator.
DESY-TESLA 2003-23

DESY-TESLA-FEL Berichte

M. DOHLUS
Two Methods for the Calculation of CSR Fields.
DESY-TESLA-FEL 2003-05 (2003)

U. HAHN, T. KAMPS, R. LORENZ, W. RIESCH, H.J. SCHREI-
BER, F. TONISCH
Waveguide Monitors – a New Type of Beam Position Monitors
for the TTF FEL.
DESY-TESLA-FEL 2003-04

T. KHABIBOULLINE, N. SOLYAK, R. WANZENBERG
Higher Order Modes of a 3RD Harmonic Cavity with an Increased
End-Cup Iris.
DESY-TESLA-FEL 2003-01

R. LORENZ, S. SABAH, H.J. SCHREIBER, H. WALDMANN
Cavity-Type Beam Position Monitors for the SASE FEL at the
TESLA Test Facility.
DESY-TESLA-FEL 2003-03

E.L. SALDIN, E.A. SCHNEIDMILLER, M.V. YURKOV
Longitudinal Space Charge Driven Microbunching Instability in
TTF2 Linac.
R. LORENZ, S. SABAH, H.J. SCHREIBER, H. WALDMANN
Cavity-Type Beam Position Monitors for the SASE FEL at the
TESLA Test Facility.
DESY-TESLA-FEL 2003-02

Strahlenschutz

Interne Berichte

N. TESCH
Ergebnisse von Strahlenschutzmessungen am DESY im Jahre 2002.
Interner Bericht D3-99
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Zentrale Dienste

Zentrale Dienste

Bibliothek und Dokumentation

Vortrag

D. SCHMIDT
Die Vergütung der Büchereiangestellten des gehobenen Dienstes
nach dem BAT.
HGF-Arbeitskreis Bibliotheks- und Informationsmanagement,
Stuttgart/D (2003)

Diplomarbeit

S. VON FINTEL
Die Bibliothek des DESY Zeuthen (Institut für Hochenergiephy-
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Hochsch. Angew. Wissensch. Hamburg/D (2003)
DESY L-03-01

Seminararbeit

A. STANDHAFT
Wissensmanagement in Großforschungseinrichtungen.
FH Köln/D (2003)
DESY L-03-02

Elektronikentwicklung

Veröffentlichungen

K. HANSEN, C. RECKLEBEN
Dynamic Behavior of the Charge-to-Voltage Conversion in Si-Drift
Detectors with Integrated JFETs.
IEEE Trans. Nucl. Sci. 50 (2003) 1718–1724

K. HANSEN
Thermal performance of a 61-cell Si-drift detector module with
thermoelectric cooler.
Nucl. Instr. Meth. A 517 (2004) 254–263

K. HANSEN
Si-Array Drift Detector System for X-ray Spectroscopy and Ima-
ging Applications.
Annual Report 2002 Part I, HASYLAB, Hamburg (2003) 77–80

K. HANSEN, C. RECKLEBEN
Spectral Peak Shift of Si-Drift Detectors with Integrated JFETs.
IEEE Trans. Nucl. Sci., eingereicht 2003

Veröffentlichter Vortrag

M. REINECKE et al.
A Silicon Strip Detector for Momentum Measurement and Tracking
at HERMES.
Proc. IEEE Nucl. Sci. Symp. NSS 2003, Portland/USA (2003)
N26-5

Vorträge

K. HANSEN
Si-Drift Detector Project: Overview and Experience.
Workshop Detect. Develop. Synchr. Rad. & HEP Applic., DESY,
Hamburg/D (2003)

V. GLAW, K.-D. LANG, O. EHRMANN, K. HANSEN, A. FER-
BER, M. SCHNEIDER-RAMELOW
Hochwertige Aufbau- und Gehäusetechnik für ein SDD-Array in
der Röntgen-Spektoskopie.
MEMS/Sensor Workshop 2003, FhG-IZM, Chemnitz/D (2003)

Servicezentrum Mechanik (ZM)

Vorträge

J. DICKE
Wissenschaftlicher Gerätebau - Entwicklung und Trends
HGF-Ausschuß Technische Dienste
DESY Zeuthen (21.05.2003)

C. MARTENS
Status of the TTF-2 Collimator Section
TTF2 Review Meeting
Landeskulturzentrum Schloß Salzau (21.01.2003)

T. STOYE
Mögliche Anwendungen von RPT im Rahmen des TESLA-Projekts
Gründungsveranstaltung der Rapid Prototyping Netzwerk-Gruppe
Hamburger Hochschulen
DESY Hamburg (08.01.03)

Informationstechnologie

Veröffentlichte Vorträge

Proc. of Computing in High-Energy and Nuclear Physics
(CHEP’03), La Jolla/USA (2003)

A. BROKMANN
Monitoring Systems and Services.

M. ERNST
D’Cache – A Versatile, Generic Cache Layer between Applications
and Tertiary Storage – Review, Status and Outlook.
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F. GAEDE
LCIO – A persistency framework for linear collider simulation
studies.

A. GELLRICH
Lattice QCD Calculations on Commodity Clusters at DESY.

Vorträge

Computing in High Energy Physics Seminar DESY

R. BALTRUSCH
XP and .NET – the New Windows World at DESY.

U. ENSSLIN
Future Perspectives of Linux at DESY.

M. ERNST
The US CMS Grid.

A. GELLRICH
Grids@DESY.

K. OHRENBERG
IPv6 – The New Internet Protocol.

Spring HEPiX-HEPNT, Amsterdam/NL (2003)

R. BALTRUSCH
Progress of the DESY Windows Project – Building a new domain
with Windows 2003 server.

T. FINNERN
Highly Available Central Services.

Fall HEPiX-HEPNT, Vancouver/CAN (2003)

R. BALTRUSCH
Management of consolidated server hardware for the DESY
windows environment.

P. VAN DER REEST
dCache.

P. VAN DER REEST, et al.
DESY Site Report.

Extended Joint ECFA-DESY Study on Physics and Detectors
for a Linear Electron-Positron Collider, Fourth Workshop,
Amsterdam/NL (2003)

F. GAEDE
LCIO – persistency framework: Overview.

LCIO – persistency framework: The Data Model.

F. GAEDE
LCIO Overview and Status.
ECFA Study on Physics and Detectors for a Linear Collider, First
Workshop Montpellier/F (2003)

M. GASTHUBER
Handling Petabytes in a Grid World. Treffen des Arbeitskreises
ZKI, Hamburg/D (2003)

V. GÜLZOW et al
Zur D-Grid-Initiative aus Desy-Sicht. 1. Treffen der D-Grid-
Initiative, Bonn/D (2003)

P. VAN DER REEST
DESY Site Report.
LISA’03, San Diego/USA.

Site Report.
AFS Workshop, Zeuthen/D (2003)

Informationsmanagement, Prozesse
und Prokjekte

Veröffentlichte Vorträge

Proc. 7th International Conference on Systemics, Cybernetics
and Informatics (SCI2003), Orlando/USA (2003)

E. DEFFUR, M. GENNIS, L. HAGGE, J. KREUTZKAMP
An Information System for IT Management Support.

L. HAGGE
UML and Exploratory Prototyping for Designing Interactive Sys-
tems: Method and Applications.

L. HAGGE, J. KREUTZKAMP
Selecting COTS Information Systems: A Case Study Using Bench-
marking.

L. HAGGE, K. LAPPE
Requirements Engineering in an Interdisciplinary Project.

Proc. International Conference on Computing in High Energy
Physics (CHEP 2003), San Diego 2003

J. BÜRGER, L. HAGGE, J. KREUTZKAMP, K. LAPPE, A.
ROBBEN
Integrated Information Management for TESLA.

L. HAGGE, J. KREUTZKAMP, K. LAPPE
The TESLA Requirements Database.

E. DEFFUR, A. GELLRICH, L. HAGGE, J. KREUTZKAMP, B.
SCHULZ
Experience with an IT Asset Management System.

L. HAGGE
UML and Exploratory Prototyping.
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L. HAGGE, K. LAPPE
Requirements im Lebenszyklus von COTS-basierten Software-
Projekten mit externen Fertigern.
Jahrestreffen FG Requirments-Engineering in der GI, Erlangen/D
(2003), in: Softwaretechnik-Trends, 24,1 (2004) 11

L. HAGGE, J. KREUTZKAMP
A Benchmarking Method for Information Systems.
Proc. 11th IEEE International Requirements Engineering Confe-
rence (RE03), Monterrey Bay/USA (2003)

Vorträge

N. WELLE
Einsatz von I-DEAS bei DESY.
Jahrestreffen der Deutschen PLM-Benutzergruppe, SIG I-DEAS,
DESY (2003)

A. ROBBEN
Einführung eines Geoinformations- und Facility Managementsys-
tems. Intergeo, Hamburg/D (2003)

Diplomarbeiten

D. SZEPIELAK
Automatic generation of virtual worlds from architectural and
mechanical CAD models.
DESY-THESIS-2003-042
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Synchronization of mobile databases for accelerator components
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W. SKOWRON
Providing working teams with information from distributed sys-
tems.

R. AMMERMANN
Zielgruppengerechte Aufbereitung und Kommunikation von Ge-
schäftsprozessmodellen als Teil des betrieblichen Informations-
managements.
DESY-THESIS-2003-028
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