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Vorwort

Abbildung 1: Prof. D. Gross (rechts), Physik-Nobelpreisträger 2004, und Prof. A. Wagner
im Gespräch anlässlich der Vorlesung von D. Gross im Rahmen der Willibald-Jentschke
Lectures. Mit der jährlich stattfindenden Willibald-Jentschke Lecture erinnert DESY an
seinen 2002 verstorbenen Gründungsvater.
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Vorwort

Vorwort

Das Jahr 2004 war auf Grund einer Reihe von Ent-
scheidungen für die Zukunft des Deutschen Elektronen-
Synchrotron DESY von hoher Bedeutung. Diese Ent-
scheidungen erfolgten in Anerkennung der im Rahmen
von internationalen Kollaborationen geleisteten Arbeit
und stellen eine große Herausforderung für die Zukunft
dar. Der vorliegende Jahresbericht soll einen Überblick
über die wesentlichen Ergebnisse des Jahres geben.

DESY ist eines der 15 Institute der Helmholtz-
Gemeinschaft der deutschen Großforschungszentren.
Vor 45 Jahren in Hamburg gegründet, wurde DESY
nach der deutschen Vereinigung 1992 um einen zwei-
ten Standort in Zeuthen bei Berlin erweitert, dem ehe-
maligen Institut für Hochenergiephysik der DDR.

Die Forschung bei DESY gliedert sich in die Be-
reiche Beschleunigerentwicklung, Elementarteilchen-
und Astroteilchenphysik und Forschung mit Photonen.
Große Beschleunigeranlagen bilden die Grundlage für
die Erforschung der elementaren Teilchen und Kräfte
der Materie ebenso wie für die Analyse von Kristallen
und komplexen Molekülen mit Hilfe der Synchrotron-
strahlung und neuartiger Laserlichtquellen im UV- und
Röntgenbereich. In der Astroteilchenphysik ist DESY
an neuen Experimenten beteiligt, mit denen erstmals
der Himmel nicht mit Licht (Photonen), sondern durch
kosmische Neutrinos abgebildet wird. Neben der expe-
rimentellen Forschung finden bei DESY herausragende
theoretische Arbeiten statt.

DESY wird durch die Bundesrepublik Deutschland
(90%) und die Länder Hamburg und Brandenburg
(10%) finanziert. Von den etwa 3000 Nutzern der For-
schungsanlagen kamen im Jahr 2004 die Hälfte aus dem
Ausland.

Die Forschungsprogramme von DESY wurden im Rah-
men der Helmholtz-Gemeinschaft (HGF) 2004 erst-
mals strategisch begutachtet. Die gesamte Forschung
bei DESY ist Teil des Forschungsbereichs ,,Struktur

der Materie“, einem der sechs Forschungsbereiche der
HGF. Hochrangige internationale Gutachter haben die
hohe Bedeutung der Forschung bei DESY und ihre her-
ausragende internationale Sichtbarkeit hervorgehoben.
Im Oktober 2004 legte der Senat der HGF auf Grund-
lage der Evaluation das Budget für DESY von 2005
bis 2009 fest. Damit hat DESY für die kommenden
fünf Jahre eine klare Perspektive und Sicherheit in der
Finanzplanung.

Neben der erfolgreichen Begutachtung durch die HGF
konnte DESY zusammen mit seinen europäischen Part-
nern in 2004 substantielle Unterstützung für den euro-
päischen Röntgenlaser (XFEL) und den International
Linear Collider (ILC) durch die Europäische Union
einwerben.

Beschleuniger

DESY betreibt Beschleunigeranlagen von etwa 16 km
Länge: den weltweit einmaligen Elektron-Proton Col-
lider HERA (für die Elementarteilchenphysik) und
DORIS (für die Forschung mit Synchrotronstrah-
lung) sowie die zugehörigen Vorbeschleuniger. 2004
wurden die Entwicklungsarbeiten für den Umbau des
Beschleunigers PETRA in eine dedizierte Synchrotron-
strahlungsquelle PETRA III abgeschlossen. Der Um-
bau soll nach dem Ende des HERA Betriebs im Sommer
2007 beginnen, 2009 soll der Nutzerbetrieb anfangen.

Ein anderer Schwerpunkt der Arbeiten lag auf
der Weiterentwicklung der supraleitenden TESLA-
Technologie, die im Linearbeschleuniger des VUV-
FEL bei DESY, im europäischen Röntgenlaserprojekt
und beim internationalen Linear Collider ILC verwen-
det werden wird. Die Anwendung der gleichen Tech-
nologie in ganz unterschiedlichen Forschungsprogram-
men ist die Folge der engen Zusammenarbeit unter-
schiedlicher wissenschaftlicher Richtungen bei DESY.
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Die TESLA-Technologie wird sowohl durch die For-
schung mit Photonen als auch durch die Elementarteil-
chenphysik motiviert und führt für beide Forschungs-
felder zu völlig neuartigen Messmöglichkeiten.

Elementarteilchenphysik

HERA konnte 2004 einen neuen Luminositätsrekord
erzielen. Erste Physikresultate aus Kollisionen polari-
sierter Positronen mit Protonen wurden veröffentlicht.
Damit sind gute Voraussetzungen für die Datennahme
bis Mitte 2007 geschaffen.

Ein für DESY wichtiger Schritt war die Entscheidung
des International Committees for Future Accelerators
(ICFA) vom August 2004 den ILC, das nächste große
Projekt der internationalen Hochenergiephysik, in der
supra-leitenden Beschleunigertechnologie zu realisie-
ren. Diese Technologie wurde seit über 10 Jahren von
der TESLA-Kollaboration bei DESY entwickelt. Die
Entscheidung basierte auf technischen Gründen und auf
Vorteilen, die sich aus dem Bau des Linearbeschleuni-
gers für den europäischen Röntgenlaser XFEL in der
gleichen Technologie ergeben. Mit dieser Entscheidung
hat sich eine starke Synergie zwischen dem ILC und
dem XFEL ergeben. Viele Detailfragen zum Bau und
Betrieb und auch zur Industrialisierung von Kompo-
nenten sind für den Linear Collider und den Linearbe-
schleuniger des XFEL praktisch identisch. DESY wird
sich an den internationalen Arbeitsgruppen zum ILC
beteiligen und ein zentraler Partner für die europäi-
schen Aktivitäten zum Design, Bau und zukünftigen
Betrieb eines Detektors am ILC sein.

Astroteilchenphysik

Die Neutrinoteleskope am Südpol (AMANDA) und am
Baikal-See lieferten auch 2004 weitere interessante Da-
ten. Für das Kubikkilometer große Experiment IceCube
(ebenfalls am Südpol) wurden in Zeuthen die ersten
optischen Module gefertigt. Im antarktischen Sommer
2004/2005 konnte die internationale Kollaboration er-
folgreich das erste 2.4 km tiefe Loch bohren und einen
ersten ,,String“ optischer Module in das Eis des Südpols
einbringen.

Forschung mit Photonen

Der Betrieb von DORIS für die Forschung mit Photo-
nen verlief problemlos. Das Forschungszentrum GKSS
schloss den Aufbau einer neuen Beamline für Materi-
alforschung ab.

PETRA III wird als Synchrotronstrahlungsquelle der
dritten Generation in vielen Aspekten weltweit einzig-
artige Messmöglichkeiten bieten. Nach einer externen
Begutachtung des Technischen Design Reports geneh-
migten der DESY-Verwaltungsrat und das Bundes-
ministerium für Bildung und Forschung (BMBF) im
Herbst 2004 den Bau von PETRA III.

Die Inbetriebnahme des VUV-FEL begann im Herbst
2004 wie geplant. Der VUV-FEL basiert auf ei-
nem Linearbeschleuniger in supraleitender TESLA-
Technologie und ist eine Weiterentwicklung der
TESLA Test Facility TTF I. Bereits im Februar 2005
konnte erstes Laserlicht bei einer Wellenlänge von
32 nm gemessen werden. Im Mai 2005 soll der Nutzer-
betrieb aufgenommen werden. Die erfolgreiche Inbe-
triebnahme des VUV-FEL stellt einen wichtigen Schritt
in Richtung des europäischen Röntgenlaserlabors
XFEL dar, da der VUV-FEL in nahezu allen technolo-
gischen Gesichtspunkten ein Prototyp des XFEL ist.

Das BMBF hat 2003 den Bau eines europäischen Rönt-
genlaserlabors XFEL bei DESY vorgeschlagen und in-
teressierten Ländern angeboten, 50% der Baukosten
zu übernehmen. Im Februar 2004 fand die erste Sit-
zung eins International Steering Committees für den
XFEL statt. Dabei wurden zwei Arbeitsgruppen, zu
technisch-wissenschaftlichen (STI) und administrativ-
finanziellen (AFI) Fragen, eingerichtet. Die Arbeits-
gruppe AFI hat zunächst ein Memorandum of Un-
derstanding für die Vorbereitungsphase zum XFEL
ausgearbeitet, das bis Anfang 2005 bereits von 10
europäischen Ländern unterzeichnet wurde.

In der STI-Arbeitsgruppe wurde ein Interim-Report zu
den zentralen Eigenschaften des europäischen XFEL
erstellt. Es ist geplant, alle für eine Genehmigung des
XFEL notwendigen Unterlagen bis Ende 2005 zu erstel-
len, so dass der Bau des XFEL im Herbst 2006 beginnen
könnte. Die Arbeiten zum XFEL konzentrierten sich in
2004 auf den supraleitenden Linearbeschleuniger und
die Vorbereitung des für die baurechtliche Genehmi-
gung notwendige Planfeststellungsverfahrens.
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Mit Blick auf die Zukunftsprojekte bei DESY zur For-
schung mit Photonen hat das European Molecular Bio-
logy Laboratory (EMBL) seinen Kooperationsvertrag
mit DESY um 10 Jahre verlängert.

Verschiedenes

DESY konnte 2004 zwei Jubiläen feiern. Vor 40 Jahren
begann bei DESY als einem der ersten Labors welt-
weit die Forschung mit Synchrotronstrahlung, die sich
mittlerweile zu einem nicht mehr wegzudenkenden In-
strument für vielfältigste Anwendungen zur Material-
und Strukturanalyse entwickelt hat. Vor 25 Jahren wur-
den am Beschleuniger PETRA bei DESY die Gluonen
erstmals experimentell nachgewiesen werden. Gluonen
sind die Vermittler der starken Wechselwirkung und
beispielsweise für den Zusammenhalt der Atomkerne
verantwortlich.

Albrecht Wagner
Vorsitzender des DESY-Direktoriums

Im Oktober 2004 hat der Verwaltungsrat Rolf-Dieter
Heuer zum Nachfolger von Robert Klanner als For-
schungsdirektor für die Teilchen- und Astroteilchen-
physik berufen. Robert Klanner kehrte im Dezember
auf eigenen Wunsch an die Universität Hamburg zu-
rück, um sich wieder mehr der Forschung zu widmen.
Gleichzeitig hat der Verwaltungsrat die Direktoren Jo-
chen R. Schneider (Forschung mit Photonen) und Die-
ter Trines (Beschleuniger) für eine weitere Amtszeit
berufen.

Für die Forschung bei DESY war die Verleihung
des Physik-Nobelpreises 2004 ein besonderes Er-
eignis. Den Preisträgern David Gross, David Polit-
zer und Frank Wilczek wurde die hohe Auszeich-
nung für ihre theoretischen Arbeiten zur starken
Wechselwirkung von Quarks und Gluonen zugespro-
chen. Messungen bei DESY an den Speicherringen
PETRA und HERA haben ganz wesentlich zur ex-
perimentellen Bestätigung dieser Theorien beigetra-
gen.
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Organe und Gremien

Organe der Stiftung
und weitere Gremien

Verwaltungsrat

Vertreter der Bundesrepublik Deutschland:

MinDir Dr. H. Schunck (Vorsitzender)
MinR Dr. R. Koepke
(Bundesministerium für Bildung und Forschung)

MinR H. J. Hardt
(Bundesministerium der Finanzen)

Vertreter der Freien und Hansestadt Hamburg:
SR Prof. Dr. R. Salchow
(Behörde für Wissenschaft und Forschung)

Dr. H. W. Seiler
(Finanzbehörde)

Vertreter des Landes Brandenburg:

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

U. Mattusch
(Ministerium der Finanzen)

Direktorium

Prof. Dr. R. Klanner (Bereich Forschung – Hochenergiephysik) bis 30.11.2004

Prof. Dr. R.-D. Heuer (Bereich Forschung – Hochenergiephysik) ab 01.12.2004

C. Scherf (Bereich Verwaltung)

Prof. Dr. J. Schneider (Bereich Forschung – Synchrotronstrahlung)

Dr. D. Trines (Bereich Beschleuniger)

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

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

Prof. Dr. S. Bethke
Max-Planck-Institut für Physik, München
(Vorsitzender)

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

Prof. Dr. St. D. Holmes
Fermi National Accelerator Laboratory, Batavia IL (USA)

Prof. Dr. F. Krausz
Technische Universität Wien (A)

Prof. Dr. B. Naroska
Universität Hamburg

Prof. Dr. F. Pauss
European Organization for Particle Physics CERN, Geneva (CH)

Dr. N. Roe
Lawrence Berkeley Laboratory, Berkeley CA (USA)

Prof. Dr. R. Rückl
Institut für Theoretische Physik, Universität Würzburg

Prof. Dr. R. Sauerbrey
Friedrich-Schiller Universität, Jena

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

Prof. Dr. M. Tolan
Universität Dortmund

Dr. H. Wenninger
European Organization for Particle Physics CERN, Geneva (CH)

Dr. A. Wrulich
Paul Scherrer Institut, Villigen (CH)
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Erweiterter
Wissenschaftlicher Rat (EWR)

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

Prof. Dr. J. J. Engelen
NIKHEF, Amsterdam (NL)

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

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

Prof. Dr. J. Hastings
Stanford Linear Accelarator Center, Stanford CA (USA)

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

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

Prof. Dr. J. Nassalski
European Organization for Particle Physics CERN, Geneva (CH)

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

sowie die Vorsitzenden

Dr. St. Myers (MAC)
European Organization for Particle Physics CERN, Geneva (CH)

Prof. Dr. L. Rolandi (PRC)
European Organization for Particle Physics CERN, Geneva (CH)

Prof. Dr. H. Schmidt Böcking (FBS∗)
Johann-Wolfgang Goethe Universität, Frankfurt am Main (D)

und die Mitglieder des Wissenschaftlichen Rates.

∗In Zukunft PSC
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Physics Research Committee (PRC)

Prof. Dr. S. Bertolucci
Laboratori di Frascati dell’INFN (I)

Prof. Dr. H. Blümer
Forschungszentrum Karlsruhe

Prof. Dr. J. E. Brau
University of Oregon, Eugene OR (USA)

Dr. R. Forty
European Organization for Particle Physics CERN, Geneva (CH)

Prof. Dr. W. Hollik
Max-Planck-Institut für Physik, München)

Prof. Dr. Y. K. Kim
University of Chicago, Chicago IL (USA)

Prof. Dr. J. Kühn
Universität Karlsruhe

Prof. Dr. T. Lohse
Humboldt-Universität Berlin

Prof. Dr. J. Mnich
RWTH Aachen

Dr. L. Rolandi
European Organization for Particle Physics CERN, Geneva (CH)
(Vorsitzender)

Prof. Dr. N. Saito
Kyoto Universität (J)

Dr. U. Schneekloth (DESY)
(ex officio)

Prof. Dr. B. Spaan
Technische Universität Dresden

Dr. J. Timmermans
NIKHEF, Amsterdam (NL)/CERN, Geneva (CH)
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Photon Science Committee (PSC∗)

Prof. Dr. P. Fratzl
MPI Potsdam (D)
(Vorsitzender)

Prof. Dr. A. Pyzalla
TU Wien (A)
(Stellvertreterin)

Prof. Dr. G. Bauer
Universität Linz (A)

Prof. Dr. F. J. Baltá-Calleja
CSIC Madrid (E)

Prof. Dr. D. Bilderback
Cornell University (USA)

Prof. Dr. S. Förster
Universität Hamburg (D)

Dr. P. Elleaume
ESRF Grenoble (F)

Prof. Dr. J. Hajdu
Universität Uppsala

Dr. R. Horisberger
Paul Scherrer Institut Villigen (CH)

Prof. Dr. K. Janssens
Universität Antwerpen (B)

Prof. Dr. R. Klanner
DESY
(ex-officio)

Prof. Dr. C. Norris
Diamond, CCLRC (GB)

Dr. H. Reichert
MPI Stuttgart (D)

Prof. Dr. J. R. Schneider
DESY
(ex-officio)

Dr. P. Siddons
NSLS Brookhaven National Laboratory (USA)

Dr. S. Techert
MPI Göttingen (D)

Prof. Dr. J. Ullrich
MPI Heidelberg (D)

Dr. J. Zegenhagen
ESRF Grenoble (F)

∗Ersetzt den Forschungsbeirat Synchrotronstrahlung (FBS) aus den Vorjahren.
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Machine Advisory Committee (MAC)

Dr. C. Bocchetta
Elettra, Trieste (I)

Dr. J. Galayda
Stanford Linear Accelerator Center, Stanford CA (USA)

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

Dr. St. Myers
European Organization for Particle Physics CERN, Geneva (CH)
(Vorsitzender)

Dr. L. Rivkin
Paul Scherrer Institut, Villigen (CH)

Dr. J. Seemann
Stanford Linear Accelerator Center, Stanford CA (USA)

Dr. N. Toge
KEK, Tsukuba (J)

Prof. Dr. A. Wrulich
Paul Scherrer Institut, Villigen (CH)
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Wissenschaftlicher Ausschuss (WA)

R. Bacher (DESY)
(Vorsitzender)

T. Behnke (DESY)

M. Bieler (DESY)

R. Brinkmann (DESY)

W. Buchmüller (DESY)

W. Clement (DESY)

J. Ebert (Univ. Wuppertal)

H.-J. Eckoldt (DESY)

E. Elsen (DESY)

J. Feldhaus (DESY)

T. Finnern (DESY)

A. Gamp (DESY)

G. Goerigk (FZ Jülich)

H. Grabe-Celik (DESY)

I. M. Gregor (DESY)

G. Grindhammer (MPI München)

V. Gülzow (DESY)

G. Grübel (DESY)

D. Haidt (DESY)

B. Holzer (DESY)

H.-P. Jakob (Univ. Bonn)

F. Jegerlehner (DESY)

M. Kasemann (DESY)

K. Krüger (Univ. und MPI Heidelberg)

B. Löhr (DESY)

H. U. Martyn (RWTH Aachen)

A. Meyer (Univ. Hamburg)

M. Minty (DESY)

K. Mönig (DESY)

A. Nass (Univ. Erlangen-Nürnberg)

T. Naumann (DESY)

M. zur Nedden (Humboldt-Universität Berlin)

C. Pegel (Univ. Hamburg)

E. Pohl (EMBL)

S. Riemann (DESY)

M. Schmitz (DESY)

H. Schulte-Schrepping (DESY)

A. Schwarz (DESY)

F. Sefkow (DESY)

A. Stahl (DESY)

U. Stößlein (DESY)

T. Tschentschner (DESY)

E. Weckert (HASYLAB)

S. Wilke (DESY)

F. Willeke (DESY)

Ch. Wissing (Univ. Dortmund)

T. Zeuner (Univ. Siegen)
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Nationale und Internationale Zusammenarbeit

Nationale und Internationale
Zusammenarbeit

HERA Experimente

I. Physikalisches Institut, RWTH AachenH1

Universiteit Antwerpen (B)

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

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

Rutherford Appleton Laboratory, Chilton, Didcot (GB)

Institute of Nuclear Physics, Cracow (PL)

Institut für Physik, Universität Dortmund

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

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

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg

Institut für Experimentalphysik, Universität Hamburg

Max-Planck-Institut für Kernphysik, Heidelberg

Kirchhoff Institut für Physik, Universität Heidelberg

Physikalisches Institut, Universität Heidelberg

Institut für Experimentelle und Angewandte Physik, Universität Kiel

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

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

Department of Physics, University of Liverpool (GB)

Queen Mary and Westfield College, London (GB)

Physics Department, University of Lund (S)

Physics Department, University of Manchester (GB)

CPPM, Université de la Méditerranée, IN2P3-CNRS, Marseille (F)

Departamento de Fisica Aplicada, CINVESTAV, Mérida (MEX)

Departamento de Fisica, CINVESTAV, México (MEX)

Institute for Theoretical and Experimental Physics (ITEP), Moscow (RUS)

Lebedev Physical Institute, Moscow (RUS)

Max-Planck-Institut für Physik, München

LAL, Université Paris-Sud, IN2P3-CNRS, Orsay (F)
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Laboratoire Louis Leprince Ringuet, LLR, IN2P3-CNRS, Palaiseau (F)

LPNHE, Université Paris VI et VII, IN2P3-CNRS, Paris (F)

Faculty of Natural Sciences and Mathematics, University of Montenegro, Podgorica (YU)

Institute of Physics, Academy of Sciences of the Czech Republic, Prague (CZ)

Faculty of Mathematics and Physics, Charles University, Prague (CZ)

Dipartimento di Fisica, Università Roma 3 and INFN Roma 3, Rome (I)

Institute for Nuclear Research and Nuclear Energy, Sofia (BG)

Paul-Scherrer-Institut, Villigen (CH)

Fachbereich Physik, Bergische Universität-GH Wuppertal

Yerevan Physics Institute, Yerevan (ARM)

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Zeuthen

Institut für Teilchenphysik, ETH Zürich (CH)

Physik Institut, Universität Zürich (CH)

Department of Engineering in Management and Finance, University of the Aegean (GR)ZEUS

Institute of Physics and Technology, Ministry of Education and Science of Kazakhstan,
Almaty (KZ)

National Institute for Nuclear and High Energy Physics (NIKHEF), Amsterdam (NL)

University of Amsterdam (NL)

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

Institut für Physik der Humboldt Universität zu Berlin, Berlin

Andrews University, Berrien Springs MI (USA)

University and INFN, Bologna (I)

Physikalisches Institut, Universität Bonn

H.H. Wills Physics Laboratory, University of Bristol (GB)

Rutherford Appleton Laboratory, Chilton, Didcot (GB)

Physics Department, Ohio State University, Columbus OH (USA)

Physics Department, Calabria University and INFN, Cosenza (I)

Institute of Nuclear Physics, Cracow (PL)

Department of Physics, Jagellonian University, Cracow (PL)

Faculty of Physics and Nuclear Techniques,
AGH-University of Science and Technology, Cracow (PL)

University and INFN, Florence (I)

Fakultät für Physik, Universität Freiburg

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

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg

Institut für Experimentalphysik, Universität Hamburg

Nevis Laboratories, Columbia University, Irvington on Hudson NY (USA)
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Institut für Kernphysik, Forschungszentrum Jülich

Department of Physics, Chonnam National University, Kwangju (ROK)

High Energy Nuclear Physics Group, Imperial College, London (GB)

Physics and Astronomy Department, University College, London (GB)

Institute de Physique Nucléaire, Université Catholique de Louvain, Louvain-la-Neuve (B)

Department of Physics, University of Wisconsin, Madison WI (USA)

Departamento de Física Teórica, Universidad Autónoma Madrid (E)

Department of Physics, McGill University, Montreal (CAN)

Moscow Engineering und Physics Institute, Moscow (RUS)

Institute of Nuclear Physics, Moscow State University, Moscow (RUS)

Max-Planck Institut für Physik, München

Department of High Energy Physics, Yale University, New Haven (USA)

Department of Physics, York University, North York (CAN)

Department of Physics, University of Oxford (GB)

Dipartimento di Fisica, University and INFN, Padova (I)

Department of Particle Physics, Weizmann Institute, Rehovot (IL)

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)

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)

Università del Piemonte Orientale, Novara and INFN, Torino (I)

Department of Physics, University of Toronto (CAN)

Institute for Particle and Nuclear Study, KEK, Tsukuba (J)

Department of Physics, Pennsylvania State University, University Park PA (USA)

Institute for Nuclear Studies, Warsaw (PL)

Institut of Experimental Physics, University of Warsaw (PL)

Faculty of General Education, Meiji Gakuin University, Yokohama (J)

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Zeuthen

National Institute for Nuclear and High Energy Physics (NIKHEF), Amsterdam (NL)HERMES

Department of Physics and Astronomy, Vrije Universiteit, Amsterdam (NL)

Physics Department, University of Michigan, Ann Arbor MI (USA)
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Physics Division, Argonne National Laboratory, Argonne IL (USA)

Dipartimento di Fisica dell’Università and INFN, Bari (I)

School of Physics, Peking University, Beijing (VRC)

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

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

Physikalisches Institut, Universität Erlangen-Nürnberg
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Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT),
Madrid (E)

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

Institute for Theoretical and Experimental Physics (ITEP), Moscow (RUS)

Moscow Engineering and Physics Institute, Moscow (RUS)

Jefferson Lab, Newport News VA (USA)

Budker Institute for Nuclear Physics (BINP), Protvino (RUS)

University of Oxford (GB)

Budker Institute for Nuclear Physics (BINP), Protvino (RUS)

Institute for High Energy Physics (IHEP), Protvino (RUS)

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN), Rome II (I)

Universität Rostock

Sincrotrone Trieste (I)

Institute for Nuclear Research (INR), Russian Academy of Sciences, Troitsk (RUS)

Paul-Scherrer-Institut (PSI), Villigen (CH)

High Pressure Research Center, Polish Academy of Science, Warsaw (PL)

Institute of Physics, Polish Academy of Science, Warsaw (PL)

Polish Atomic Energy Agency, Warsaw (PL)

Faculty of Physics, University of Warsaw (PL)

Bergische Universität-GH Wuppertal

CANDLE, Yerevan (ARM)

Yerevan Physics Institute, Yerevan (ARM)

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Zeuthen

31



32



Forschung Hochenergiephysik

Bereich
Forschung Hochenergiephysik

Inhalt

Übersicht 35

H1 Experiment 39

ZEUS Experiment 55

HERMES Experiment 67

HERA-B Experiment 79

Theoretische Physik 85

Forschung für den International Linear Collider 99

Forschung Linearbeschleuniger-Technologien 117

33



Übersicht Forschung Hochenergiephysik

Abbildung 2: Abnahme der starken Kopplungskonstanten αs mit zunehmender Energie
gemessen von H1 und ZEUS in verschiedenen Analysen.
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Übersicht
Forschung Hochenergiephysik

Im Berichtsjahr fanden eine Anzahl von Ereignissen
statt, die für die mittel- und längerfristige Entwicklung
der Teilchenphysik weltweit, in Deutschland und am
DESY von maßgeblicher Bedeutung sind.

Mit der Vergabe des Nobelpreises der Physik an
D. Gross, D. Politzer und F. Wilczek für die Entde-
ckung der asymptotischen Freiheit wurde auch die Be-
deutung des Studiums der starken Wechselwirkung ge-
würdigt. DESY hat mit der Entdeckung der Gluonen bei
PETRA, den Präzisionsmessungen der starken Kopp-
lungskonstanten bei PETRA und HERA, sowie den de-
tailliertenErgebnissenzur Protonstruktur undzur QCD-
Strahlung bei HERA ganz wesentlich zu diesem bei
weitem noch nicht abgeschlossenen Forschungsgebiet
experimentell und theoretisch wesentliche Beiträge ge-
liefert. So konnte zum Beispiel die Energieabhängigkeit
der starken Kopplungskonstanten αs in einem großen
Energiebereich von H1 und ZEUS bestimmt und mit
der theoretischen Vorhersage verglichen werden (siehe
Abb. 2).

Dank besonderer Anstrengungen der HERA Maschi-
nengruppe und der Mitarbeiter der HERA Experimente
gelang es im Berichtsjahr die HERA II Designwerte
zu erreichen und den Untergrund so zu reduzieren,
dass alle drei HERA Experimente mit hoher Effizienz
Daten nehmen konnten. Dadurch wurde mit 92 pb−1

die bisher höchste integrierte Luminosität pro Jahr er-
reicht. Neu bei HERA II ist die Polarisation der Po-
sitronen für die Kolliderexperimente H1 und ZEUS,
die 2004 im Mittel 40% betrug. Bereits zu den Som-
merkonferenzen konnten die ersten Ergebnisse, wie
z. B. die Paritätsverletzung der schwachen Wechselwir-
kung bei höchsten Impulsüberträgen, vorgestellt wer-
den. Im Herbst 2004 wurde HERA erfolgreich auf den
Betrieb mit Elektronen umgestellt. Dies geschah er-
freulich schnell und problemlos, mit einer Luminosi-
tät ähnlich wie beim Betrieb mit Positronen. Damit
wird es möglich sein im Sommer 2005 über die de-

taillierte Planung des Betriebs bis zum Abschalten von
HERA Mitte 2007 zu entscheiden. Inzwischen haben
die HERA Experimenten die Analyse der in den Jah-
ren 1992–2000 genommenen Daten weitgehend abge-
schlossen und veröffentlicht. Auch weiterhin zählen
die Ergebnisse der HERA Experimente zu den meist
zitierten Publikationen der experimentellen Hochener-
giephysik.

Im März begann der Workshop ,,HERA and the LHC“
mit einem Auftakt Meeting bei CERN (Genf), der im
Frühjahr 2005 zu Ende gehen soll. Ziel dieses Work-
shops ist es, die Verbindung der Physik bei HERA
und dem LHC zu untersuchen und zu vertiefen. In ei-
ner Reihe von Arbeitstreffen wurde immer wieder die
große Bedeutung der Physik und der Messungen der
HERA Experimente betont, insbesondere im Hinblick
auf das Physik Program bei LHC. Gerade das Verständ-
nis und die Messung der Partonverteilungen im Proton
ist von ganz besonderer Bedeutung.

Die Verbindung der Physik bei HERA und LHC zeigt
die Stärke und den Erfolg des gesamten HERA Pro-
grams. Es ist offensichtlich, dass HERA das einzige
Instrument weltweit ist, wo viele der grundsätzlichen
Fragen überhaupt untersucht und beantwortet werden
können.

In enger Zusammenarbeit mit den DESY IT-Gruppen
gelang den HERA Experimenten ein großer Fortschritt
bei dem Einsatz von ,,Grid“-Werkzeugen bei der Da-
tenanalyse: so hat z. B. das ZEUS Experiment einen
Großteil der simulierten Daten weltweit verteilt erzeugt.

Im Betriebsjahr gab es wichtige Meilensteine für das
IceCube Experiment, das das Eis der Antarktis als 1 km3

großen Detektor zur Suche nach hochenergetischen
Neutrinos aus dem Kosmos verwenden wird: die inter-
nationale Finanzierung ist nun sichergestellt, und die
Vorbereitungen für das Versenken der Photodetektoren
im Eis konnte abgeschlossen werden, so dass Anfang
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Abbildung 3: Das ITRP hat in 2004 die von der TESLA Kollaboration entwickelte
supraleitende Technologie für den ILC empfohlen.

2005 der erste Tross von Photoröhren erfolgreich ver-
senkt, und die ersten Neutrinoereignisse nachgewiesen
wurden. Wesentliche Komponenten wurden dazu von
DESY, Standort Zeuthen, geliefert.

Dieses Berichtsjahr war auch ein sehr wichtiges Jahr
für den International Linear Collider (ILC). Im Januar
haben die Wissenschaftsminister der OECD Mitglied-
staaten das wissenschaftliche Potenzial und die Road-
map des ILC zustimmend zur Kenntnis genommen.
Die internationale Gemeinschaft der Teilchenphysiker
hatte Ende 2003 das ITRP (International Technology
Recommendation Panel, siehe Abb. 3) unter der Lei-
tung von B. Barish (CALTECH) beauftragt, bis Ende
2004 eine Empfehlung zur Beschleunigertechnologie
für den ILC zu geben. Im April 2004 besuchte das ITRP
Hamburg, um die supraleitende Technologie, die seit
1992 von der TESLA Kollaboration entwickelt wurde,
zu begutachten. Bereits im August 2004 hat das ITRP

bei der Internationalen Konferenz für Hochenergiephy-
sik (ICHEP 2004) in Peking die Empfehlung für die
TESLA Technologie ausgesprochen. Die Empfehlung
wurde dann einstimmig von ICFA (International Com-
mittee for Future Accelerators), in dem auch die Di-
rektoren der großen Beschleunigerlabors vertreten sind,
angenommen. Diese Entscheidung ist ein großer Erfolg
für die Gemeinschaft der Teilchenphysiker, aber auch
für DESY und die TESLA Kollaboration. Mit dieser
Entscheidung ergibt sich eine große Synergie mit dem
Europäischen Röntgenlaser XFEL am DESY, dessen
Beschleuniger ebenfalls die supraleitende Technologie
verwendet.

Im November 2004 wurde bei DESY die Projektgruppe
ILC (International Linear Collider) gegründet, die alle
ILC Aktivitäten bei DESY koordiniert, von den Be-
schleunigerarbeiten über Detektorentwicklung bis hin
zu Physikstudien.
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Unter der Federführung DESY’s wurde im März 2004
von einem Konsortium von mehr als zwanzig europäi-
schen Labors der EUROTeV Vorschlag bei der Europäi-
schen Union eingereicht. Ziel ist es, die für einen Linear
Collider notwendigen Technologien, mit Ausnahme der
Beschleunigungstechnologie, die bereits im Rahmen
des EU Projekts CARE gefördert wird, in europäischer
Zusammenarbeit weiter zu entwickeln. Unter mehr als
hundert Vorschlägen wurde EUROTeV, gemeinsam mit
dem ebenfalls unter Federführung DESY’s vorgeleg-
ten Vorschlag EUROFEL von den Gutachtern auf die
ersten beiden Plätze gesetzt.

Anfang 2004 fand die Evaluation des Programms des
HGF Forschungsbereichs ,,Struktur der Materie“ für
die Zeit 2005 bis 2009 statt. Der DESY Bereich ,,For-
schung Hochenergiephysik“ ist in den beiden For-
schungsprogrammen ,,Elementarteilchenphysik“ und
,,Astroteilchenphysik“ maßgeblich beteiligt. Das von
DESY vorgelegte Programm wurde weitgehend exzel-
lent und mit den höchsten Noten beurteilt. Das Basis-
programm wurde wie vorgeschlagen genehmigt. Trotz
der ausgezeichneten Beurteilung konnten wegen der be-
grenzenten Ressourcen zusätzliche Mittel im Rahmen
so genannter Überzeichnungen nur für zwei Themen,
,,HERA“ und ,,Vorbereitungen für Linearbeschleuni-
ger“ eingeworben werden.

Öffentlichkeitsarbeit und spezielle Angebote für
Schüler (physik.begreifen@desy.de und

faszination.physik@desy.de) sowie Studen-
ten (Sommerstudentenprogramm) besitzen einen hohen
Stellenwert bei DESY und im Bereich Forschung Hoch-
energiephysik. Dies soll am Beispiel der Schülerlabors
physik.begreifen in Hamburg und Zeuthen ver-
deutlicht werden. Beide haben sich zu einem wichtigen
und äußerst gefragten Instrument entwickelt, um Schü-
ler an die Naturwissenschaften, insbesondere die Phy-
sik heranzuführen und zu begeistern. Die Statistik im
Berichtsjahr spricht für sich: in Hamburg wurden 200
Gruppen mit insgesamt 4180 Schülern in den Bereichen
Vakuum und Radioaktivität betreut, in Zeuthen seit der
Eröffnung im Mai 61 Gruppen mit 1300 Schülern im
Bereich Vakuum.

Im Berichtsjahr wurden im Bereich Forschung Hoch-
energiephysik die Berufungsverhandlungen mit zwei
Leitenden Wissenschaftlern erfolgreich abgeschlossen:
Am 1.1.2005 tritt Herr J. Mnich die Nachfolge von
G. Wolf (Experimentelle Teilchenphysik) und im Mai
2005 Herr V. Schomerus die Nachfolge von M. Lü-
scher (Theoretische Teilchenphysik) an. 2004 gingen
die Leitenden Wissenschaftler D. Haidt und F. Jäger-
lehner in den Ruhestand und A. Stahl wurde auf eine C4-
Professur an die RWTH-Aachen berufen. Die Amtszeit
von R. Klanner als Mitglied des DESY Direktoriums
und Leiter des Bereichs Forschung Hochenergiephy-
sik ging Ende November 2004 zu Ende. Seine Nach-
folge trat am 1.12.2004 R.-D. Heuer von der Universität
Hamburg an.
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Abbildung 4: Die von H1 aufgezeichnete Luminosität als Funktion der Anzahl der Messtage,
getrennt für die HERA I Periode (1994–2000), sowie für den Anfang der HERA II Periode
(2003–2004 ). Die bis jetzt erreichte mittlere longitudinale Polarisation des Positronstrahles
in der HERA II Periode beträgt 32% und −40% für rechts- bzw. linkshändige Polarisation.
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Beteiligte Institute: RWTH Aachen, Univ. Antwerpen, Univ. of Birmingham, Inter-Univ. ULB-VUB Brussels,
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DESY Hamburg, Univ. Hamburg, Univ. und MPI Kernphys. Heidelberg, Univ. Kiel, Slovac Acad. Sci. Košice,
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Sprecher: M. Klein, DESY

Ende 2003 wurde mit der Realisierung des HERA II
Programmes begonnen, nachdem in den vorange-
gangenen Jahren zunächst schwierige Strahlunter-
grundprobleme zu bewältigen waren. Bis zum Au-
gust 2004 lief HERA mit Positronen und Protonen,
wobei das H1-Experiment etwas mehr Luminosi-
tät registrieren konnte als im bisher erfolgreichsten
Jahr 2000. Im Herbst 2004 wurde der Beschleuniger
auf den Betrieb mit Elektronen umgestellt.

Im Unterschied zur ersten Phase von HERA wer-
den jetzt Kollisionen von polarisierten Leptonen
mit Protonen aufgezeichnet. Durch den Sokolov-
Ternov-Effekt werden im Speicherring die Po-
sitronen oder Elektronen transversal polarisiert.
Durch Rotation der Spinorientierung an den ep-
Wechselwirkungspunkten wird der Spin longitudi-
nal ausgerichtet und ermöglicht damit Tests der
schwachen Wechselwirkung. Erstmalig konnte so-
mit die Polarisationsabhängigkeit des Streuquer-
schnitts der geladenen Stromwechselwirkung ge-
messen werden. Die entsprechenden Daten wur-
den auf der ICHEP, der internationalen Konferenz
für Hochenergiephysik, im August 2004 in Beijing
vorgestellt.

Unter Verwendung aller in den letzten 10 Jahren
aufgezeichneten Daten des H1-Experiments wurden,

ebenfalls zur ICHEP-Konferenz, die Analysen von
Ereignissen mit isoliert auftretenden Leptonen und
großem fehlenden Transversalimpuls präsentiert, de-
ren Häufigkeit die Erwartung des Standardmodells
übertrifft. Mit einer bis August integrierten Lumi-
nosität von 171 pb−1 wurden 10 Ereignisse nachge-
wiesen, bei denen das isolierte Lepton ein Elektron
oder Positron ist, wohingegen nur 2.7 Ereignisse er-
wartet werden. Im Myonkanal stehen 6 gemesse-
ne Ereignissen mit isoliertem Myon einer Erwar-
tung des Standardmodells von 2.6 gegenüber. Bei der
Suche nach Ereignissen mit isolierten Taus wurde
kein Kandidat gefunden. Beide Analysen, die der
,,Charged Current Events“ sowie die der ,,Isolated
Leptons“, konnten nahezu Online durchgeführt wer-
den, unter Benutzung neuentwickelter H1 Software
im ,,Object Oriented“ Standard, sowie der parallel
zur Datennahme erfolgenden Kalibrationen des De-
tektors.

Der H1-Detektor konnte im Jahre 2004 zuverlässig be-
trieben werden. Wesentliche Elemente des Experiments
wurden weiterentwickelt, so die auf den Signalen der
Drift- und Proportionalkammern basierenden Spurtrig-
ger, der ,,Jet“-Kalorimetertrigger, das zentrale System
der Datenaufnahme, die Rechnerleistung und Analyse-
software, die Protonspektrometer im Vorwärtsbereich
und andere.
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Die Kollaboration reichte 45 wissenschaftliche Arbei-
ten bei der ICHEP Konferenz ein, von denen 13 in
diesem Jahr publiziert wurden. Wie im Folgenden aus-
geführt, setzt die H1-Kollaboration damit die Suche
nach neuer Physik bei höchsten Energien, sowie die
Analyse der Protonstruktur und der starken Wechsel-
wirkung fort. Herausragende Resultate waren die erste
Messung der Dichte der Beauty-Quarks im Proton, die
vollständige Analyse der Erzeugung von Lepton- und
Jetsignaturen bei hohen Transversalimpulsen im Ver-
gleich mit dem Standardmodell und der Nachweis eines
möglicherweise aus 5 Quarks bestehenden gebundenen
D∗p Zustands. Wie in Beijing hervorgehoben wurde,
sind die HERA-Analysen von entscheidender Bedeu-
tung für die Weiterentwicklung der QCD, so auf dem
Gebiet der Partonkorrelationen, verallgemeinerter und
unintegrierter Partondichten oder der Diffraktion.

Physiker der H1-Kollaboration nahmen mit wissen-
schaftlichen und organisatiorischen Arbeiten an der
Durchführung des HERA-LHC Physik Workshops teil.
In mehreren Treffen von Mitgliedern von HERA-
und LHC-Experimenten mit theoretischen Physikern
wurde in fünf großen Arbeitsgruppen die Bedeutung
der HERA-Resultate für die Physik am LHC heraus-
gearbeitet. Die Ergebnisse des Workshops werden im
Jahr 2005 vorliegen.

Die H1-Kollaboration nahm mit Physikern aus dem
Institut für Kernforschung und Kernenergie der Bul-
garischen Akademie der Wissenschaften, Sofia, sowie
der Universität Podgorica (Montenegro) zwei weitere
Gruppen als Mitglieder auf. Sie besteht damit jetzt aus
41 Instituten aus insgesamt 15 Ländern.

Der H1-Detektor

Datennahme

Der Datennahme-Betrieb wurde zum Jahreswechsel
ohne jegliche Unterbrechung fortgesetzt. Die Vakuum-
bedingungen im Bereich der H1-Wechselwirkungszone
verbesserten sich im Laufe des Jahres stetig, so dass
die parallel erfolgende kontinuierliche Erhöhung der
HERA-Strahlströme nicht mehr zu unakzeptabel ho-
hem Untergrund im H1-Detektor führte. Ab Mitte Fe-

bruar 2004 stellten die Untergrundverhältnisse im H1-
Detektor keine Beschränkung mehr für die Strahl-
intensität dar und Anfang Juni erreichte die Daten-
nahmeeffizienz für Betrieb mit eingeschalteter Hoch-
spannung sogar wieder Werte von mehr als 85%,
die zuvor nur im Jahr 2000 erreicht worden waren.
Ab Mitte Juni verschlechterten Probleme mit dem
HERA-Vakuumsystem auf der rechten Seite von H1
die Datennahmebedingungen allerdings wieder erheb-
lich. Zunächst trat erneut ein Vakuumleck an einer der
kritischsten Stellen von H1 auf, 11 m vor dem Wech-
selwirkungspunkt. An dieser Stelle treffen drei ver-
schiedene Strahlrohre an einem Absorber für die Syn-
chrotronstrahlung auf engstem Raum zusammen. Die
Flanschdichtung des Protonstrahlrohres hatte den ho-
hen thermischen und mechanischen Belastungen nicht
standgehalten und musste ausgetauscht werden. Durch
die damit verbundene Belüftung des Strahlrohres ver-
schlechterten sich die Vakuumbedingungen wieder. Ein
zusätzliches Problem trat kurze Zeit später durch die
infolge von Überhitzung entstandene lokale Verfor-
mung des Elektronstrahlrohres um einige mm in ei-
nem Abstand von 6 m vor H1 auf. Um Gasausbrüche
im Vakuum und damit verbundene Strahlverluste zu
vermeiden, wurde der verfügbare Parameterraum für
den HERA Betrieb stark eingeschränkt.

Trotz dieser Schwierigkeiten war die Datennahme im
Positron-Proton Betrieb sehr erfolgreich. H1 konnte
insgesamt die Rekordluminosität von 84 pb−1 aufzeich-
nen, von der 57 pb−1 mit voll eingeschalteter Hochspan-
nung genommen wurden. Während des Betriebs wurde
zweimal die Richtung der longitudinalen Positron-
Polarisation gewechselt, so dass je etwa gleichviel Da-
ten mit beiden Polarisationszuständen, mit einer mitt-
leren Polarisation von +32% bzw. −40%, vorhanden
sind. Eine vorläufige Analyse dieser Daten ermöglichte
die erste Messung der Polarisationsabhängigkeit des
Wirkungsquerschnitts der geladenen schwachen Wech-
selwirkung.

In der von Mitte August bis Mitte Oktober dauern-
den Betriebsunterbrechung von HERA konnten de-
fekte Komponenten des Vakuumsystems ausgetauscht
und verbesserte technische Lösungen realisiert wer-
den. So verhindert ein Einsatz im oben erwähnten
neu eingebauten Absorber, dass das dahinter liegende
Strahlrohr von direkter Synchrotronstrahlung getroffen
wird. Schweißverbindungen anstelle von geschraubten
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Flanschverbindungen sorgen nun ebenfalls für eine er-
höhte Betriebssicherheit. Eine verbesserte Instrumen-
tierung mit Temperatursensoren soll zukünftig eine
Überhitzung des ausgetauschten Elektronstrahlrohres
verhindern.

Die anschließende Umstellung von HERA auf
Elektron-Proton-Betrieb machte eine Verschiebung
mehrerer HERA-Magnete und des H1-Detektors er-
forderlich. Obwohl die Strahlströme mit Rücksicht auf
die nach den Umbauten des Vakuumsystems anfäng-
lich schlechten Vakuumbedingungen zunächst redu-
ziert waren, gelang es rasch, den Luminositätsbetrieb
wiederaufzunehmen, wobei Rekordwerte für die spe-
zifische Luminosität erreicht wurden.

Reparaturen und Erweiterungen

Durch ein im Mai aufgetretenes Leck an einer schad-
haften Verbindung im Wasserkühlkreis für den Vor-
wärts-Siliziumdetektor (FST) wurde ein großer Teil der
FST-Sensoren und der Ausleseelektronik so stark be-
schädigt, dass dieser Detektor nicht mehr betrieben wer-
den konnte. Die genaue Inspektion nach dem Ausbau
der Siliziumdetektoren ergab, dass für eine erfolgreiche
Reparatur eine Neubeschaffung aller Sensoren und ein
Neubau der Frontendelektronik notwendig waren. Da
die noch zu erwartende integrierte Strahlenbelastung
in der verbleibenden Laufzeit von HERA nahe an die
tolerierbare Grenze des bisher verwendeten Auslese-
chips reicht, wurde beschlossen, den Chip in strahlen-
resistente Technologie zu übertragen und neu zu bauen.
Darüberhinaus zeigte sich, dass eine Überarbeitung des
gesamten Kühlkreislaufs auch im Falle des gleichzeitig
ausgebauten Rückwärts-Siliziumdetektors (BST) not-
wendig war. Da diese sehr aufwändigen Reparaturar-
beiten nicht vor Beendigung der HERA Betriebsunter-
brechung fertiggestellt werden konnten, werden FST
und BST erst im Sommer 2005 wieder eingebaut. Die
Funktion des BST als Strahlungsmonitor wird mit ei-
nem neuen segmentierten Szintillator erfüllt, der an-
stelle des BST hinter dem zentralen Siliziumdetektor
(CST) installiert wurde. Die Zugangsmöglichkeit zum
H1-Detektor im Sommer 2004 wurde auch genutzt,
um Reparaturen am CST vorzunehmen, der zuvor we-
gen eines Kurzschlusses an der Frontendelektronik nur
zu 75% aktiv war. Ebenso konnten eine Anzahl feh-
lerhafter Frontendkarten der inneren Proportionalkam-

mer (CIP) ersetzt werden, so dass der für die effiziente
Datennahme wichtige CIP-Trigger wieder mit erhöh-
ter Redundanz betrieben werden kann. Ein wichtiger
Schritt war auch die erfolgreiche Inbetriebnahme der
ersten von insgesamt drei Triggerstufen des neuen ,,Fast
Track Triggers“ (FTT), der es zukünftig erlauben wird,
exklusive Endzustände mit geladenen Teilchen Online
zu selektieren. Das im Zuge der Installation des neuen
Vorwärtsspektrometers (VFPS, bei 220 m in Proton-
strahlrichtung) entwickelte hochpräzise System für die
kontrollierte Führung der Faserdetektoren an den Pro-
tonstrahl, wurde auch in die Stationen des existierenden
FPS-System eingebaut und erlaubt einen zuverlässige-
ren Betrieb dieser Detektoren, die für die diffraktive
Physik von großer Bedeutung sind. Mit großem Erfolg
konnte nach der HERA-Betriebspause der existierende
optische Faser-Ring für die zentrale Datenakquisition,
durch ein auf VME PCs und Fast Ethernet basieren-
des System ersetzt werden. Damit wurden Zuverläs-
sigkeit und Wartungsmöglichkeit dieser wesentlichen
Komponente deutlich verbessert.

Physikalische Ergebnisse

Die Auswertung der zahlreichen Messdaten von
HERA I wurde fortgesetzt, was zu einer gegenüber 2003
deutlich erhöhten Anzahl von Publikationen führte.
Im Folgenden werden wichtige, im Berichtsjahr ab-
geschlossene Analysen etwas näher erläutert.

QCD und Protonstruktur

Die Erforschung der Protonstruktur und die kritische
Überprüfung der Quantenchromodynamik (QCD), der
Theorieder starkenWechselwirkung, ist einederHaupt-
aufgaben der HERA-Physik.

In zwei Veröffentlichungen wurden exklusive Endzu-
stände ausgewählt, in welchen ein energetisches Photon
bzw. ein energetisches neutrales π-Meson (π0) nach-
gewiesen wurde, um die Gültigkeit der QCD in speziel-
len Bereichen des Phasenraums zu prüfen. Außerdem
wurde in einer Veröffentlichung die Strukturfunktion
des Protons bei sehr niedrigen Viererimpulsüberträgen
(Q2) mit Hilfe sogenannter QED Compton-Ereignisse
bestimmt.
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Bei der tiefunelastischen Elektron-Proton-Streuung
wird ein Eichboson (dominant ein virtuelles Photon)
zwischen dem Elektron und dem Proton ausgetauscht,
wobei der Viererimpulsübertrag Q2 ein Maß für die
Auflösung ist, mit welcher die Protonstruktur unter-
sucht wird. Das ausgetauschte Eichboson streut an ei-
nem Quark oder Gluon (so genannte Partonen) im Pro-
ton. Die Protonstruktur wird dann durch Strukturfunk-
tionen beschrieben, die von der Variablen x abhängen,
dem Anteil des Protonimpulses, der von dem wechsel-
wirkenden Parton getragen wird. Im größten Teil des
Phasenraumsbei HERAist der Streuquerschnitt propor-
tional zu der Strukturfunktion F2(x, Q2). Die HERA-
Experimente H1 und ZEUS haben in mehreren frü-
heren Veröffentlichungen gezeigt, dass die gemessene
Funktion F2 über einen großen Bereich der Variablen
x und Q2 sehr gut von der QCD beschrieben werden
kann. Bei kleinen Werten von Q2 < 1 GeV2 kann jedoch
die QCD in Störungsrechnung nicht angewendet wer-
den; hier werden stattdessen phänomenologische Mo-
delle zur Beschreibung angesetzt, insbesondere solche,
die auf der Regge-Theorie basieren. Besonderes Inter-
esse gilt daher dem Übergangsbereich von perturbativer
QCD zur niederenergetischen Phänomenologie.

Messungen bei kleinen Impulsüberträgen erfordern
spezielle Experimentiertechniken, weil das gestreute
Elektron häufig den Detektor unter sehr kleinen Streu-
winkeln verlässt, ohne nachgewiesen zu werden. In
der erwähnten Veröffentlichung wurde ausgenutzt, dass
in einem kleinen Teil dieser Streuprozesse das Elek-
tron schon vor der Kollision mit dem Parton ein so
genanntes QED-Compton-Photon abstrahlt. Auf diese
Weise erhält das Elektron einen Transversalimpuls und
kann daher selbst bei kleinen Werten von Q2 in das
rückwärtige Kalorimeter gestreut werden. Durch Nach-
weis sowohl des Photons als auch des Elektrons wird
die Ereigniskinematik der QEDC-Prozesse rekonstru-
iert.

Der x-Bereich wurde zu großen Werten hin erweitert,
als Folge der QEDC-Kinematik sowie auch durch eine
verbesserte Rekonstruktion des hadronischen Endzu-
standes,derausdemgestreutenPartonhervorgeht.Hier-
durch wurde eine x-Region erreicht, in der sonst nur
Daten aus älteren, so genannten ,,Fixed Target“ Expe-
rimenten vorliegen, was einen direkten Vergleich mit
diesen ermöglicht. Abbildung 5 zeigt die Strukturfunk-
tion F2, aufgetragen gegen x, für drei Werte von Q2.

Die neuen Messungen von H1 stimmen gut mit den
früheren Experimenten (E665, NMC, SLAC) überein.

Um die Emission von hochenergetischen Photonen geht
es auch in einer anderen Veröffentlichung, wobei die
Photonen hier vom hadronischen System abgestrahlt
werden. In diesen Ereignissen, die einen sehr kleinen
Teil der totalen Wechselwirkungsrate ausmachen, wer-
dendiePhotonen ,,prompt“genannt.SowohldasPhoton
als auch das hadronische System werden im Flüssig-
Argon Kalorimeter nachgewiesen. Dabei ist wichtig,
dass die Photonen, dank der hohen Granularität des
Kalorimeters, aufgrund ihres besonders engen Schauer-
profils vom Untergrund statistisch gut getrennt werden
können. So konnten Wirkungsquerschnitte als Funk-
tion von sowohl der transversalen Energie als auch der
Pseudorapidität des Photons gemessen werden, wobei
die Pseudorapidität ein Maß für den Streuwinkel be-
züglich der Strahlrichtung ist. In Abbildung 6 werden
die gemessenen Wirkungsquerschnitte mit mehreren
Störungsrechnungen der QCD verglichen, sowohl in
führender (LO) als auch in nächst-führender Ordnung
(NLO) der starken Kopplungskonstanten αs. Man sieht,
dass die Vorhersagen dieser Rechnungen mindestens
30% unter den Daten liegen. Die Diskrepanz zwischen
Daten und Theorie wurde auch untersucht, wenn zu-
sätzlich zum prompten Photon ein hadronischer ,,Jet“
verlangt wird. Ein ,,Jet“ entspricht einem energetischen
Parton, das im Kollisionsprozess in ein enges Bündel
von Hadronen fragmentiert. Wirkungsquerschnitte, ge-
wonnen für Ereignisse mit promptem Photon und ei-
nem hadronischen Jet, sind ebenfalls in Abbildung 6
gezeigt und mit den Rechnungen der QCD verglichen.
Die Übereinstimmung zwischen Daten und Vorhersa-
gen der Rechnungen ist hier besser, obwohl die Daten
immer noch etwas über den Vorhersagen liegen. Da in
diesem Fall die so genannten hadronischen Korrekturen
kleiner sind als im Falle der inklusiven prompten Pho-
tonen, kann man vermuten, dass die Diskrepanzen im
inklusiven Fall auf den noch nicht berechneten höheren
Ordnungen jenseits von NLO beruhen.

In einer weiteren Veröffentlichung wurden Endzu-
ständemit einemenergetischenneutralenπ-Meson(π0)
untersucht. Da das π0 in zwei Photonen zerfällt, kann es
im Flüssig-Argon Kalorimeter nachgewiesen und auf-
grund des breiteren Schauerprofils statistisch gut von
den prompten Photonen (siehe oben) getrennt werden.
Die Untersuchungen konzentrieren sich auf den Pha-
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Abbildung 5: Messungen der Proton Strukturfunktion F2 mit Hilfe von QED Compton-
Ereignissen (,,H1 QEDC“) verglichen mit früheren Messungen bei HERA sowie mit Mes-
sungen aus ,,Fixed Target“ Experimenten. Die durchgezogene Kurve zeigt eine Parameteri-
sierung der Strukturfunktion, die auf einer Verbindung der Regge-Theorie mit perturbativer
QCD basiert.

senraumbereich nahe an der Richtung des ausgehenden
Protons, die als ,,Vorwärts“-Richtung bezeichnet wird.
Aufgrund des hohen Transversalimpulses des π0 kön-
nen hier Störungsrechnungen in der QCD vorgenom-
men werden. Interessant ist dabei, dass es im Bereich
der Vorwärtsrichtung bei kleinen Werten von x noch
keine eindeutige theoretische Beschreibung gibt, und
dieser daher als Testbereich für verschiedene Ansätze
der Rechnungen dienen kann. In einer früheren Studie
(siehe Jahresbericht 1999) konnte schon gezeigt wer-
den, dass die so genannte DGLAP-Approximation der
Parton-Kaskade, die sonst in einem sehr großen Be-
reich von Q2 und x die Daten gut beschreibt, hier deut-

lich unter den Daten liegt. Allerdings gab es damals
nur Rechnungen in führender Ordnung. In der vorlie-
genden Studie konnte die Daten-Statistik verdreifacht
und Wirkungsquerschnitte als Funktion von mehreren
Variablen, z. B. des Transversalimpulses und der Pseu-
dorapidität des π0, gemessen werden. Auch wurde jetzt
zum erstenmal die Energieverteilung des übrigen hadro-
nischen Systems neben dem π0 bestimmt. Die Verglei-
che mit neueren QCD-Rechnungen, nun auch in nächst-
führender Ordnung, zeigen im Allgemeinen gute Über-
einstimmung mit den Daten, ausgenommen für sol-
che Modelle, die das ausgetauschte virtuelle Photon
als strukturlos behandeln.
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Abbildung 6: Wirkungsquerschnitte der Erzeugung von direkten Photonen in ep-Kollisionen
als Funktion der Transversalenergie und der Pseudorapidität des Photons (a,b). In (c,d)
sind die entsprechenden Wirkungsquerschnitte aufgetragen, wenn zusätzlich zum direkt
erzeugten Photon noch ein hadronischer Jet verlangt wird. QCD-Rechnungen in führender
(LO) und nächst-führender (NLO) Ordnung sind mit den Daten verglichen.
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Produktion von 2-Jet Ereignissen
mit assoziiertem, führendem Neutron

Etwa 10% der Ereignisse in der tief-unelastischen ep-
Streuung sind diffraktiver Natur. Bei solchen Ereig-
nissen verliert das Proton nur wenig an Energie und
bleibt entweder ,,intakt“ oder ,,dissoziiert“ in ein Sys-
tem mit einer Masse von einigen GeV. Bleiben zu-
dem die Quantenzahlen unverändert, spricht man von
,,Pomeron“-Austausch. Diese Klasse von Ereignissen
wurde bereits in vielen Studien bei HERA untersucht.

In einem Teil der Ereignisse gibt das Proton aber seine
elektrische Ladung ab und verwandelt sich in ein Neu-
tron, das in einem speziellen Kalorimeter nachgewie-
sen wird, welches sich in Protonrichtung, etwa 100 m
vom Hauptdetektor entfernt, befindet. Das vom Pro-
ton ausgetauschte System trägt nun positive elektrische
Ladung und man spricht von ,,Reggeon“-Austausch.
Der wahrscheinlichste Kandidat hierfür ist ein gelade-
nes Pion, und Modelle, die auf Pion-Austausch (OPE,
One Pion Exchange) basieren, konnten in früheren Stu-
dien erfolgreich zur Beschreibung dieser Reaktionen
eingesetzt werden.

In einer Veröffentlichung wurden im Berichtsjahr sol-
che Neutron-Ereignisse eingehender studiert, wobei
verlangt wurde, dass das hadronische System im Haupt-
detektor zwei energetische Jets aufweist, so genannte
Dijet-Ereignisse. Die Energie der Jets dient als Skala
für den harten Streuprozess in den QCD-Rechnungen.
Ereignisse, sowohl aus Photoproduktion als auch aus
tief-unelastischer Streuung, wurden selektiert und Wir-
kungsquerschnitte als Funktion von Q2, von Transver-
salenergie und Pseudorapidität der Jets, als auch von
anderen kinematischen Variablen gemessen.

Vergleiche von verschiedenen QCD-Rechnungen mit
den Daten bestätigen die früheren Resultate, nämlich
dass auf Pion-Austausch basierende Modelle die Da-
ten gut beschreiben. Dagegen liefern Modelle, die die-
sen Pion-Austausch nicht beinhalten, im Allgemeinen
eine schlechtere Beschreibung. Zum erstenmal konnten
auch QCD-Rechnungen in nächst-führender Ordnung
(NLO) zum Vergleich herangezogen werden. Abbil-
dung 7 zeigt, dass diese Rechnungen die Daten recht
gut beschreiben.

Des Weiteren wurden die Dijet-Daten mit führendem
Neutron mit inklusiven Dijet-Daten verglichen. Da-

bei sollte das Verhältnis zwischen den jeweiligen Wir-
kungsquerschnitten unabhängig von den kinematischen
Variablen bleiben, wenn der grundlegende Mechanis-
mus für die Jetproduktion in beiden Fällen der gleiche
ist. Die Daten unterstützen im Allgemeinen diese Hypo-
these, mit einigen Ausnahmen. So steigt z. B. das Ver-
hältnis mit zunehmendem Impulsanteil, mit dem das
ausgetauschte virtuelle Photon an der Kollision teil-
nimmt, an. Dies kann so interpretiert werden, dass bei
Neutron-assoziierter Dijet-Produktion der Beitrag von
Photonen, die vor der harten Streuung nicht in ein ha-
dronisches System fluktuieren, sondern direkt an der
Wechselwirkung teilnehmen, eine größere Rolle spielt
als im inklusiven Fall.

Physik schwerer Quarks

Erzeugung und Zerfall schwerer Quarks (Charm c und
Beauty b) in unelastischer ep-Streuung bei HERA-
Energien sind von herausragendem Interesse zur Erfor-
schung der Protonstruktur sowie der Quantenchromo-
dynamik. Der dominante Mechanismus der Erzeugung
schwerer Quarks führt über die Fusion des virtuellen
Photons mit einem Gluon aus dem Proton zur Bil-
dung eines Paares schwerer Quarks, d. h. γ∗g → cc
oder bb. Die schweren Quarks bilden häufig mit leich-
teren Quarks Charm- oder Beauty-Hadronen, d. h. Me-
sonen oder Baryonen, die eine endliche Lebensdauer
haben, welche einer Zerfallslänge von 100–500 µm
entspricht und folglich im zentralen Siliziumdetektor
(CST) von H1 nachweisbar ist. In Abhängigkeit von
der Größe des durch das Photon übertragenen Vie-
rerimpulses, Q2, kann man die schweren Quarks als
dem Proton zugehörig oder, bei kleinen Q2, als au-
ßerhalb des Protons erzeugt betrachten. Die erhöhte
Luminosität sowie die Siliziumdetektortechnik erlau-
ben es, die Untersuchung schwerer Quarks mit dem
H1-Experiment wesentlich weiterzuentwickeln. Dieser
Thematik dienten, mit unterschiedlichem Fokus, drei
Publikationen, die zu den herausragenden Arbeiten der
Charm- und Beauty-Physik bei HERA zählen.

Die klassische Methode zum Nachweis von Charm-
Teilchen bei HERA besteht in der Rekonstruktion des
D∗-Mesons, das über den Zwischenzustand eines neu-
tralen D0-Mesons in die Endzustandsteilchen Kππ zer-
fällt. Da die Massen von D∗ und D0 nahezu gleich sind,

45



H1 Experiment

Abbildung 7: Wirkungsquerschnitte für die Photoproduktion von Dijet-Ereignissen mit
assoziiertem, führendem Neutron als Funktion von mehreren kinematischen Variablen. Die
Daten sind mit QCD-Rechnungen in führender (LO) und nächst-führender (NLO) Ordnung
verglichen, wobei Unsicherheiten der Rechnungen als Bänder dargestellt sind.

ist eines der Pionen sehr langsam. In der experimentel-
len Verteilung der Massendifferenz M(Kππ)−M(Kπ)

ist das D∗-Meson folglich als klar erkennbare Resonanz
gut nachweisbar.

In einer der Publikationen wurde in Ereignissen mit
auf diese Weise identifizierten D∗-Mesonen nach zu-

sätzlichen Protonen bzw. Anti-Protonen gesucht und
die invariante Masse des D∗p-Paares gebildet. Wie in
Abbildung 8 gezeigt, wurde in den Daten ein gebunde-
ner Zustand des D∗ mit einem (Anti-)Proton bei einer
Masse von etwa 3100 MeV nachgewiesen. Das Inter-
esse an diesem erstmalig beobachteten Zustand ergibt
sich aus seiner Masse, der engen Breite sowie der exo-
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Abbildung 8: Verteilung der invarianten Masse
M(D∗ p) für entgegengesetzte Ladungen des D∗-
Mesons und des (Anti)protons, für in tief-unelastischer
Streuung registrierte Ereignisse. Der Untergrund wird
durch die Summe von Charm- (rot) und nicht-Charm-
Anteilen (gelb) beschrieben. Bei 3.1 GeV ist eine reso-
nante Struktur zu erkennen, die als Charm-Pentaquark
interpretiert werden kann.

tischen Kombination von Teilchen: Im Quark-Modell
kann man die D∗p-Resonanz als 5-Quark-Zustand, so
genanntes Pentaquark, bestehend aus zwei leichten Up-
Quarks (u), zwei leichten Down-Quarks (d) sowie ei-
nem schweren Anti-Charm-Quark (c), beschreiben. Im
Quark-Modell bestehen Mesonen aus gebundenen Zu-
ständen von Quarks und Antiquarks, wie z. B. das Pion
π+ (ud), und Baryonen aus 3 Quarks, wie z. B. das
Proton p (uud).

Seit Jahren suchte man nach exotischen, gebundenen
Zuständen von mehr als 3 Quarks. Zunächst ohne Er-
folg, bis im Jahr 2003 von mehreren Experimenten ge-
bundene 5-Quark-Zustände bei einer Masse von etwa
1530 MeV nachgewiesen wurden, die in ein Neutron
und ein K0 zerfallen und daher einen uddus Zustand
bilden, wobei s das Anti-Strange-Quark ist. Das Inter-
esse an solchen Mehrquarkzuständen wurde erheblich
duch das ,,Chiral Quark Soliton Model“ gefördert, in
dem 5 Quarks metastabile, gebundene Zustände bil-
den können, was zu ganzen Multipletts von Strange-
oder Charm-Pentaquarks führt, deren Mitglieder eine
enge Breite und vorhersagbare Masse besitzen. Die
experimentelle Evidenz beider Arten von Pentaquarks
ist bisher allerdings noch kontrovers. Der bei H1 be-

obachtete Zustand wurde in verschiedenen Datenperi-
oden, unabhängigen Analysen und sowohl in Photo-
produktion als auch in der tief-unelastischen Streuung
konsistent beobachtet und nach eingehender Prüfung
publiziert.

In einer weiteren Publikation wurde die Erzeugung
von D-Mesonen, D+, D0, Ds und D∗, eingehend un-
tersucht, vgl. Abbildung 9. Die Häufigkeit für die Pro-
duktion der D-Mesonen in ep-Streuung berechnet sich
aus der Faltung der Wahrscheinlichkeit für die Erzeu-
gung eines Charm-Quarks mit der Fragmentationsfunk-
tion, die die Entstehung eines D-Mesons aus einem
virtuellen c-Quark beschreibt. Während die Charm-
Quark-Produktion störungstheoretisch berechenbar ist,
kann man die Fragmentationsfunktion nur phänome-
nologisch darstellen. Die Messung einer Vielzahl von
D-Mesonen mit verschiedenem Quarkinhalt, sowie der
Vergleich mit Daten aus e+e− Experimenten und mit
Photoproduktionsdaten von ZEUS erlaubt es daher, zu
untersuchen, inwieweit deren Erzeugung vom Quarkin-
halt und von der Art der Reaktion abhängt. Es zeigt sich,
dass die Wahrscheinlichkeit der Heranziehung anderer,
leichter Quarks zur Bildung von D-Mesonen im Rah-
men der erzielten Genauigkeit unabhängig vom Reakti-
onstyp ist. Das bedeutet, dass die Fragmentationsfunk-
tion universell ist, unabhängig vom harten Streuprozess
und auch von der Skala, bei der Charm-Teilchen erzeugt
werden.

Ebenso wie die D-Meson-Analyse machte die dritte Pu-
blikation zu schweren Quarks Gebrauch von der cha-
rakteristischen Lebensdauer der Charm- und Beauty-
Teilchen. In einer erstmalig durchgeführten, inklu-
siven Analyse der Zerfallslängen konnte der CST-
Detektor dazu benutzt werden, Ereignisse mit Charm-
und Beauty-Teilchen anzureichern und ihre relativen
Anteile zu bestimmen, ohne explizite Rekonstruktion
einzelner D- oder B-Mesonen. Diese Methode erlaubte,
die Anteile der schweren Quarks an der Protonstruktur
zu messen, siehe Abbildung 10. Die Resultate bestä-
tigten die Erwartungen in hervorragender Weise: für
die Charm-Strukturfunktion Fc

2 stimmten sie gut mit
den bisher aus D∗-Rekonstruktionen, sowohl von H1
als auch von ZEUS extrapolierten Werten, überein.
Die Strukturfunktion der Beauty-Quarks, Fb

2, wurde
erstmalig gemessen. Im erfassten kinematischen Be-
reich großer Impulsüberträge Q2 und nicht zu kleiner
Partonimpulsanteile x haben Beauty-Quarks nur etwa
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Abbildung 9: Rekonstruktion der vier untersuchten D-Mesonzustände D+, D0, D+
s und

D∗+. Die Signifikanz der Signale ist erhöht, da in der Messung der CST-Siliziumdetektor
zur Anreicherung der Charm-Signale benutzt wurde.

3% Anteil an der Gesamtdichte. Dieses Ergebnis wird
recht genau durch die Analyse der Skalenverletzun-
gen der diese Dichte beschreibenden Strukturfunktion
F2(x, Q2) in der QCD vorhergesagt (Abbildung 10). Die

genaue Messung der Beauty-Quarkdichte im Proton ist
eine herausragende Aufgabe, sowohl im Hinblick auf
die Ausarbeitung der QCD als auch in Vorbereitung
kommender Experimente am LHC bei CERN.
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Abbildung 10: Relativer Beitrag der Charm- und Beauty-Erzeugung zum Gesamtwirkungs-
querschnitt als Funktion von x bei verschiedenen, hohen Werten von Q2. Die Charm-ZEUS-
Daten wurden aus D∗-Analysen erhalten. Der Beauty-Anteil wurde erstmalig bestimmt. Die
Kurven sind absolute Vorhersagen einer NLO QCD-Analyse der Skalenverletzungen der
Strukturfunktion F2.

Anti-Deuteron Produktion und Suche
nach schweren geladenen Teilchen

Eine weitere Veröffentlichung beschäftigte sich mit
der direkten Suche nach langlebigen, schweren gela-
denen Teilchen, die bei der Kollision von Photonen
und Protonen erzeugt werden. Die Analyse ist unab-
hängig davon, ob es sich um bekannte oder um neu-
artige Teilchen außerhalb des Standardmodells han-
delt. Charakteristisch für solche Objekte ist ihr hoher
spezifischer Energieverlust, der mit guter Genauigkeit
in der zentralen Spurkammer gemessen wird. Im Fall
von negativ geladenen Teilchen wurde kein Kandi-
dat schwerer als ein Anti-Deuteron – dem Kern von
Anti-Deuterium – und für positive Ladungen kein Teil-
chen schwerer als ein Triton – dem Kern von Tri-
tium – gefunden. Hieraus konnte eine obere Grenze
von 0.19 nb für den Produktionsquerschnitt ermittelt
werden.

Dagegen wurden unter den negativ geladenen Teil-
chen 45 Anti-Deuteron Kandidaten beobachtet, die

aus einem Anti-Neutron und einem Anti-Proton be-
stehen. Die Erzeugung von Anti-Deuteronen kann mit
Hilfe des so genannten Koaleszenz-Modells verstan-
den werden. Im Rahmen dieses Modells ist die Wahr-
scheinlichkeit, ein Anti-Deuteron zu produzieren, pro-
portional zum Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten
für die Erzeugung eines Anti-Protons und eines Anti-
Neutrons bei der Kollision. Die Proportionalitätskon-
stante B2 ist dabei ein Maß für die Wahrscheinlich-
keit, dass Anti-Proton und Anti-Neutron räumlich dicht
beieinander und mit kleiner relativer Geschwindigkeit
zueinander erzeugt werden und damit für den inver-
sen Radius des bei der Kollision entstehenden ,,Feu-
erballs“. Der Vergleich der H1-Daten mit Resultaten,
die in Proton-Proton- (pp), Proton-Nukleus- (pA) bzw.
Nukleus-Nukleus- (AA) Kollisionen gewonnen wur-
den, kann so interpretiert werden, dass die Größe des
Wechselwirkungsvolumens zum Zeitpunkt der Forma-
tion von Nukleonen bei der Kollision von elementare-
ren Objekten, wie Photon oder Proton, erheblich kleiner
ist als im Falle von Kollisionen schwerer Ionen. Ab-
bildung 11 verdeutlicht, dass dieser Unterschied mit
zunehmender Schwerpunktenergie wächst.
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Abbildung 11: Der Parameter B2 in Abhängigkeit von
der Schwerpunktenergie für Kollisionen von schweren
Ionen (offene Quadrate) und elementareren Teilchen
(schwarze Punkte). B2 ist ein Maß für den inversen
Radius des bei der Kollision entstehenden Feuerballs.
Die Größe des Wechselwirkungsvolumens zum Zeit-
punkt der Erzeugung von Nukleonen in der Kollision
von elementareren Objekten, wie Photon oder Proton,
ist erheblich kleiner als im Falle von Kollisionen schwe-
rer Ionen. Diese Tendenz wächst mit zunehmender
Schwerpunktenergie.

Physik jenseits des Standardmodells

Obwohl es bisher kein etabliertes experimentelles Re-
sultat gibt, das dem Standardmodell der Elementar-
teilchenphysik widerspricht, gibt es verschiedene Hin-
weise darauf, dass dieses Modell erweitert werden
muss. Insofern ist die Suche nach Physik jenseits des
Standardmodells bei jedem Vorstoß in einen höhe-
ren Energiebereich, wie auch HERA ihn darstellt, von
größter Bedeutung.

Im Berichtsjahr wurden fünf Veröffentlichungen publi-
ziert, indenennachPhysik jenseitsdesStandardmodells
gesucht wurde. Eine dieser Veröffentlichungen bein-
haltet eine generische, modellunabhängige Suche, drei
beziehen sich auf die Suche nach supersymmetrischen
Teilchen und in einer weiteren werden magnetische
Monopole gesucht.

In bisherigen Suchen nach neuer Physik bei H1 wurden
die Messdaten derart analysiert, dass nach Merkmalen
eines spezifischen neues Effektes (z. B. Existenz eines
neuen Teilchens) gesucht wurde. Dagegen wurde in
der im Folgenden besprochenen Veröffentlichung eine
allgemeine Suche nach irgendeiner Abweichung von
den Erwartungen des Standardmodells durchgeführt.
Diese Suche ist modellunabhängig und somit sensitiv
auf neue Physik, von der man möglicherweise heute
nochkeinekonkretenVorstellungenhat.DaneuePhysik
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit zuerst imBereichho-
her Teilchenenergien sichtbar wird, konzentrierte sich
diese ,,generische“ Suche auf Streuereignisse, in de-
nen Teilchen (Elektronen, Myonen, Photonen, Jets und
Neutrinos) mit Transversalimpulsen größer als 25 GeV
nachgewiesen wurden. Dabei wurden alle Ereignisse
klassifiziert, die wenigstens zwei dieser hochenergeti-
schen Teilchen aufwiesen, und dann die Massen und
totalen transversalen Energien dieser Teilchensysteme
bestimmt. Für jeden möglichen Kanal (z. B. e-j-γ, d. h.
Elektron + Jet + Photon) wurde die Anzahl der ge-
messenen Ereignisse mit der Erwartung aus dem Stan-
dardmodell verglichen. Abbildung 12 zeigt, dass für na-
hezu alle erfassten Kanäle eine gute Übereinstimmung
mit der Erwartung gegeben ist. Nur die Ereignisklasse
µ-j-ν, mit Muon, Jet und Neutrino, zeigt eine größere
Abweichung. Die Wahrscheinlichkeit, dass solch eine
Abweichung als statistische Fluktuation der Erwartung
des Standardmodells eintritt, beträgt jedoch einige Pro-
zent, d. h. sie ist nicht so signifikant, dass man die Ent-
deckung eines neuen Effektes behaupten könnte. Der
Überschuss von Ereignissen dieser Topologie wurde
auch schon in früheren spezifischen Analysen beob-
achtet (siehe Jahresberichte 2002 und 2003) und ist ei-
nes der hochinteressanten Rätsel in den HERA-Daten.
Die erwartete signifikante Erhöhung der Luminosität
in der HERA II Periode sollte erlauben, die Frage der
Herkunft dieser Ereignisse schlüssig zu beantworten.

Symmetrie ist in der Physik ein sehr erfolgreiches Prin-
zip zum Verständnis von Zusammenhängen. Im Stan-
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Abbildung 12: Allgemeine Suche nach Physik jen-
seits des Standardmodells (SM). Ereigniszahlen für Da-
ten (Messpunkte) und die Simulation (Histogramm) für
alle untersuchten Reaktionskanäle (e = Elektron ; µ =
Muon; j = Jet; ν = Neutrino; γ = Photon). Die Fehler-
Bänder an der Erwartung beinhalten die Modellun-
sicherheiten und die experimentellen systematischen
Fehler.

dardmodell gibt es bezüglich des Spins der Teilchen
eineAsymmetrie:dieMaterieteilchen (QuarksundLep-
tonen) sind Fermionen mit halbzahligem Spin, wo-
hingegen die für die Wechselwirkungen verantwort-
lichen Austauschteilchen Bosonen mit ganzzahligem
Spin sind. Ein theoretisch sehr vielversprechendes Mo-
dell, die Supersymmetrie, stellt eine neue Verbindung
zwischen den Materieteilchen und den Eichbosonen
her. Die Supersymmetrie postuliert für jedes uns heute
bekannte Quark und Lepton einen supersymmetrischen
Partner, Squark und Slepton, mit Spin 1 und umgekehrt
zu jedem Eichboson einen Partner, Gaugino, mit halb-

zahligem Spin. Da diese supersymmetrischen Partner
bis heute nicht gefunden wurden, ist die Supersym-
metrie sicherlich gebrochen und diese neuen Teilchen
haben hohe Massen. Theoretische Überlegungen zei-
gen jedoch, dass einige supersymmetrische Teilchen
unter Umständen im HERA energetisch zugänglichen
Bereich produziert werden könnten. Die neuen super-
symmetrischen Teilchen werden durch eine neue Quan-
tenzahl (R – Parität) mit R = −1 charakterisiert, woge-
gen alle uns ,,bekannten“ Teilchen R = 1 besitzen. Die
imFolgendenbesprochenenVeröffentlichungenzurSu-
che nach supersymmetrischen Teilchen konzentrieren
sich auf Prozesse, in denen supersymmetrische Teil-
chen einzeln produziert werden, und in denen somit
die R-Parität nicht erhalten ist.

In einer Veröffentlichung wurde nach Squarks gesucht,
die in der Elektron-Quark-Fusion produziert werden
(Elektron+Quark→Squark). Es wurde eine große An-
zahl möglicher Zerfallskanäle des Squarks untersucht,
sowohl solche, in denen die R-Parität auch im Zerfall
verletzt ist, als auch solche, in denen am Ende der Zer-
fallskaskade das leichteste supersymmetrische Teilchen
auftritt, das dann den Detektor ungesehen verlässt und
dadurch zu einer messbaren Verletzung der transversa-
len Energiebilanz führt. In allen untersuchten Kanälen
wurden Ereignisraten gesehen, die gut mit den Erwar-
tungen des Standardmodells ohne supersymmetrische
Erweiterung übereinstimmen. In Abbildung 13 ist dies

Abbildung 13: Spektrum der Elektron-Multijet-Masse
verglichen mit der Erwartung des Standardmodells. Ge-
strichelt eingezeichnet ist die Erwartung für ein Squark
der Masse 150 GeV in frei gewählter Normalisation.
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exemplarisch für die Ereignisklasse Elektron+Multijet
gezeigt. Aus der Nichtbeobachtung von Squarks kann
man eine obere Grenze für deren Produktionswahr-
scheinlichkeit bestimmen und damit Einschränkungen
der möglichen Parameter supersymmetrischer Modelle
herleiten. Diese ergeben z. B., dass für eine Stärke der
hier relevanten R-paritätsverletzenden supersymmetri-
schenKopplungλ inder Größenordnungder elektroma-
gnetischen Kopplungsstärke die Existenz von Squarks
unterhalb einer Masse von 275 GeV ausgeschlossen
werden kann.

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik gibt
keine Erklärung für die Massen der elementaren Teil-
chen. Besonders das Top-Quark zeichnet sich durch
seine extrem große Masse von 178 GeV aus, eine bis-
lang nicht verstandene Tatsache. Auch in supersymme-
trischen Modellen fällt dem Partner des Top, dem Top-
Squark oder Stop, möglicherweise eine besondere Rolle
zu. In der zweiten Veröffentlichung zur Supersymme-
trie wird nach einem speziellen Zerfallskanal, dem bo-
sonischen Zerfall des Stop gesucht. Das in der Fusion
von Positron und Down-Quark produzierte Stop zerfällt
dabei in ein Beauty-Squark und ein reelles W-Boson.
Wenn das W-Boson in Lepton und Neutrino zerfällt,
haben diese Ereignisse die Topologie der oben schon
erwähnten, bei H1 gefundenen Ereignisse mit einem
Lepton, einem Jet und fehlendem Transversalimpuls. In
der speziell für die Stop-Suche durchgeführten Analyse
wurden diese Ereignisse auch wiedergefunden, jedoch
konnte im hadronischen Zerfall des W kein äquivalentes
Signal etabliert werden. Somit ist diese Interpretation
der Ereignisse nicht wahrscheinlich. Aus der Nichtbe-
obachtung eines signifikanten Signals kann eine Masse
des Top-Squarks unterhalb von 260 GeV ausgeschlos-
sen werden, sofern das Top-Squark mit der Stärke der
elektromagnetischen Wechselwirkung koppelt.

In der dritten Veröffentlichung zur Supersymmetrie
wurde nicht nach Squarks sondern nach supersymmetri-
schen Partnern der Eichbosonen gesucht. Im untersuch-
ten Kanal produziert das einlaufende Elektron unter
Austausch eines Selektrons, des supersymmetrischen
Partners des Elektrons, mit einem Quark des Protons
ein Neutralino und ein auslaufendes Quark, das als Teil-
chenjet nachgewiesen wird. Das Neutralino zerfällt in
diesem Szenario dann in ein Photon und ein Gravitino
(supersymmetrischer Partner des Gravitons), das den
Detektor unbeobachtet verlässt. Die gesuchte Ereignis-

Abbildung 14: Ausschlussbereiche (dunkle Flächen)
für die Masse des Neutralinos und die Massendifferenz
zwischen Neutralino (χ) und Selektron als Funktion
der Stärke λ der R-paritätsverletzenden Kopplung.

topologie besteht daher aus einem Jet, einem Photon
und einer dem Gravitino zugeschriebenen Unbalance
des Transversalimpulses. Nach der Selektion bleibt in
den Daten nur ein einziges Ereignis übrig, in guter
Übereinstimmung mit der Erwartung des Standardmo-
dells, die durch radiative Charged-Current-Ereignisse
gegeben ist. Aus der Nichtbeobachtung eines signifi-
kantenSignalskönnen imRahmenspezifischerModelle
der Supersymmetrie Grenzen für die Masse des Neu-
tralinos und die Massendifferenz zwischen Neutralino
und Selektron gewonnen werden. Diese Grenzen, die
in Abbildung 14 gezeigt sind, sind unabhängig vom
Squarksektor des Modells. Unter der Annnahme einer
Kopplungsstärke von λ = 1 können untere Grenzen für
die Masse des Selektrons von bis zu 112 GeV und des
Neutralinos von bis zu 164 GeV erreicht werden.

Die letzte der fünf Veröffentlichungen zur Suche nach
Physik jenseits des Standardmodells beinhaltet die
Suche nach magnetischen Monopolen. Dirac zeigte
1931, dass magnetische Monopole eine Erklärung der
Quantisierung der elektrischen Ladung liefern. Bis-
her hatten alle Suchen nach diesen Teilchen nega-
tive Resultate. H1 ist das erste Experiment, in dem
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nach der Produktion von magnetischen Monopolen in
hochenergetischer Elektron-Proton-Streuung gesucht
wird. In diesen Streuprozessen produzierte Mono-
pole würden aufgrund ihrer extrem hohen Ionisati-
onsdichte mit großer Wahrscheinlichkeit im Material
des den Wechselwirkungspunkt umgebenden Strahl-
rohres permanent steckenbleiben. Teile des in den Jah-
ren 1995–1997 verwendeten Strahlrohres wurden in
einem SQUID (Superconducting Quantum Mechani-
cal Interference Device) auf das Vorhandensein ma-
gnetischer Monopole hin untersucht. Während beim
Durchgang eines Dipols die beiden Pole genau gleich
große, jedoch entgegengesetzte Ströme in der Leiter-
schleife induzieren, die sich nach dem Durchgang daher
vollständig kompensieren, würde beim Passieren eines
Monopols ein permanenter Strom in der hochempfind-
lichen supraleitenden Leiterschleife induziert. Die Un-
tersuchung vieler einzelner Teilstücke des Strahlrohrs
ergab keinen Hinweis auf das Vorhandensein eines ma-
gnetischen Monopols. Dieses Nullresultat erlaubt es,
die in Abbildung 15 dargestellten oberen Grenzen für
die Produktionsrate von Monopolen als Funktion der
Monopolmasse und Monopolstärke zu bestimmen.

Abbildung 15: Obere Grenze des Wirkungsquerschnitts
für die Produktion eines magnetischen Monopols als
Funktion der Monopolmasse für Monopolstärken von
einer bis zu 6 Diracmonopoleinheiten (gD).
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Abbildung 16: Ereignis mit einem rekonstruierten sekundären Vertex im ZEUS Mikro-
vertexdetektor. Das Ereignis ist ein Kandidat für den Zerfall eines Beauty-Quarks.
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Von Januar bis Mitte August lieferte HERA sehr
erfolgreich Luminosität mit Positronen. Im Juni
wurden mit etwa 100 mA Protonstrom und fast
50 mA Positronenstrom die Designwerte erreicht.
Die Polarisation erreichte regelmäßig Werte über
40%. Nach der Reparatur eines Vakuumlecks nahe
der H1 Wechselwirkungszone Ende Juni musste bis
Mitte August der Strom auf 90 mA für den Proto-
nenstrahl und etwa 40 mA für den Positronstrahl
begrenzt bleiben um Strahlenschäden am H1 De-
tektor zu vermeiden. Von 78 pb−1 die HERA ge-
liefert hat wurden 42 pb−1 von ZEUS aufgezeich-
net. Die Verluste lagen hauptsächlich am hohen
Protonuntergrund von HERA und an Instabilitä-
ten des Datennahmesystems. Beide Probleme wur-
den im Juni gelöst. Mitte August begann eine etwa
8 wöchige Betriebsunterbrechung, in der bei ZEUS
lediglich kleinere Wartungs- und Reparaturarbei-
ten durchgeführt wurden. Nach dieser Unterbre-
chung wurde HERA auf Elektronen umgestellt. Seit
Anfang Dezember produziert HERA routinemä-
ßig Luminosität mit Elektronen. Die Strahlströme
sind noch begrenzt, da nach umfangreichen Um-
bauarbeiten in der Wechselwirkungsregion von H1,

das Vakuum dort konditioniert werden muss. Die
spezifische Luminosität ist mit Werten von über
2×1030 cm−2 s−1 mA−2 höher als der Designwert,
damit werden trotz begrenzter Ströme hohe Lumi-
nositäten erreicht.

Für die Analyse beginnen die neuen, seit 2003 ge-
nommen Daten, zunehmend wichtig zu werden. So
wurden im Sommer vier Konferenzpapiere mit Ana-
lysen der neuen Daten zur Internationalen Hoch-
energiephysik Konferenz (ICHEP) in Peking ge-
schickt. Darin werden erste Messungen des gela-
denen Stromes mit polarisierten Positronen, sowie
Messungen schwerer Quarks mit dem Silizium-
Mikrovertexdetektor beschrieben. Darüberhinaus
hat ZEUS neun weitere Analysen mit den bis zum
Jahr 2000 genommenen Daten veröffentlicht.

ZEUS Betrieb

HERA lieferte von Beginn des Jahres an regelmäßig
Luminosität. Da im Shutdown des Vorjahres umfangrei-
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che Arbeiten an den Wechselwirkungszonen der Expe-
rimente durchgeführt worden waren, wurden die Strahl-
ströme langsam gesteigert, um das Vakuum zu konditio-
nieren. Die in der Nähe des Wechselwirkungspunktes
gelegenen Absorber für reflektierte Synchrotronstrah-
lung waren im Shutdown 2003 modifiziert worden. Seit-
dem spielt reflektierte Synchrotronstrahlung keine si-
gnifikante Rolle mehr beim Untergrund in ZEUS. Das
Hauptproblem für eine effiziente Datennahme war Un-
tergrund vom Protonstrahl. Häufige, kurze und sehr
hohe Spitzen im Protonuntergrund führten regelmäßig
zur Abschaltung der Hochspannung in der zentralen
Driftkammer. In der ersten Hälfte des Jahres musste
der Datennahmebetrieb wegen dieser Spitzen häufig
für mehrere Stunden unterbrochen werden. Im Juni wa-
ren alle technischen Probleme im Protonspeicherring
soweit unter Kontrolle gebracht, dass die Datennahme
mit Strahlströmen von 100 mA Protonen auf fast 50 mA
Positronen möglich wurde. Mitte Juni führte ein Va-
kuumleck in der Nähe der H1 Wechselwirkungzone zu
einer etwa einwöchigen Betriebsunterbrechung, in der
umfangreiche Reparaturen an der Strahlführung durch-
geführt wurden. In der Folge musste der Strahlstrom
auf etwa 90 mA Protonen und etwa 40 mA Positronen
begrenzt bleiben, da sonst die Strahlrestgaswechselwir-
kungen zu Beschädigungen des H1 Detektors geführt
hätten. Bis zur Betriebsunterbrechung im Sommer hat
HERA 78 pb−1 geliefert, von denen 45 pb−1 mit rechts-
händig und 33 pb−1 mit linkshändig polarisierten Po-
sitronen produziert wurden. Davon hat ZEUS 42 pb−1

aufgezeichnet (25 pb−1 rechtshändig und 17 pb−1 links-
händig polarisiert). Neben den Untergrundproblemen
haben auch einige Instabilitäten des Datennahmesys-
tems zu den Verlusten beigetragen. Im Juni war das
Datennahmesystem soweit stabilisiert, dass die Effizi-
enz der Datennahme wieder mit den besten Werten des
Jahres 2000 vergleichbar war.

Am 16. August begann eine achtwöchige Betriebsun-
terbrechung, die bei ZEUS für kleinere Reparaturen
sowie für Wartungsarbeiten benutzt wurden.

Während der Datennahme zeigte der supraleitende So-
lenoid Temperaturschwankungen, die gelegentlich zur
Abschaltungführten. ImJuniwurdeentdeckt,dassdiese
Temperaturschwankungen mit dem Ein- und Ausschal-
ten der Niederspannungsversorgung des Straw-Tube-
Trackers (STT) korreliert sind. Der STT wurde ur-
sprünglich nur während der Datennahme eingeschaltet,

da trotz Kühlung in einigen Teilen des Detektors hohe
Temperaturen beobachtet worden waren. Nach Entde-
ckung der Korrelation wurde der STT eingeschaltet
gelassen. Der Solenoid lief daraufhin stabil, allerdings
mit einem relativ hohen Heliumverbrauch. Während der
Wartungsperiode wurde der Solenoid aufgewärmt und
es stellte sich heraus, dass sich während des Ein- und
Ausschaltens des STT das Isoliervakuum des Solenoi-
den kurzzeitig stark verschlechtert. Genauere Untersu-
chungen zeigten, dass eine Dichtung des Solenoiden,
die in der Nähe des STT liegt, vorübergehend undicht
wird, solange der STT nicht im thermischen Gleichge-
wicht ist. Offenbar führen Temperaturänderungen am
Frustum, an dem der Solenoid hängt, zu mechanischen
Spannungen am Flansch des Magneten, der die Dich-
tung enthält. Dieses temporäre Leck erklärt die Tempe-
raturschwankungen während des Betriebes. Aus Zeit-
gründen war eine Reparatur innerhalb der laufenden
Betriebsunterbrechung nicht möglich. Um einen sta-
bilen Betrieb des Magneten zu gewährleisten und die
Gefahr eines permanenten Lecks so gering wie möglich
zu halten, wurde beschlossen, den STT zunächst nicht
wieder in Betrieb zu nehmen. Mit der Planung einer
möglichen Reparatur wurde sofort begonnen, um sie
während der Betriebsunterbrechung im Sommer 2005
durchführen zu können. Jeder Zugang zur Elektronik
des Vorwärtsdetektors sowie zum Frustum und der be-
troffenen Dichtung des Solenoiden erfordert den Aus-
bau des gesamten Vorwärtsdetektors. Um die Repara-
turzeit zu minimieren und ein Belüften des Strahlrohres
zu vermeiden, ist geplant eine Vorrichtung zu bauen, die
es erlauben wird, den Vorwärtsdetektor über das Strahl-
rohr und den ersten Magneten nach vorne aus dem De-
tektor zu ziehen und in dieser Position die notwendigen
Reparaturen vorzunehmen.

Am 5.11.2004 begann HERA mit Elektronenbetrieb,
nachdem der Beschleuniger zunächst mit Positronen
in Betrieb genommen und dann auf Elektronen umge-
stellt worden war. Seit dem 5.12. liefert HERA regelmä-
ßig Luminosität mit langsam steigenden Strahlströmen.
Die Strahlströme sind noch begrenzt, da nach umfang-
reichen Umbauarbeiten in der Wechselwirkungsregion
von H1, das Vakuum dort konditioniert werden muss.
Die spezifische Luminosität ist mit Werten von über
2×1030 cm−2 s−1 mA−2 höher als der Designwert. Da-
mit werden trotz begrenzter Ströme hohe Luminositäten
erreicht. Der Detektor, Trigger und Datennahme laufen
stabil. Die Effizienz der Datennahme sowie die Daten-
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Abbildung 17: Anlauf der Grid-basierten Monte Carlo-Produktion bei ZEUS im November
2004. Gezeigt sind die integrierten Ereignisraten, farblich differenziert nach den einzelnen
Produktionsstätten in Deutschland (DESY und Univ. Hamburg), Großbritannien (UCL, RAL
und Scotgrid), Italien (INFN) und Kanada (Toronto).

qualität sind sehr gut. Die Kammerströme sind weit von
jeder Begrenzung entfernt und die Untergrundsituation
lässt sicher erwarten, dass ZEUS in der Lage ist auch
bei höchsten Strahlströmen problemlos zu messen.

ZEUS Datenverarbeitung

Die Rohdaten der bis August andauernden e+p-
Runperiode wurden zunächst zeitnah auf der neuen
Rekonstruktionsfarm mit 70 Prozessoren von 3 GHz
Taktfrequenz rekonstruiert. Nach dem Ende des Po-
sitronenbetriebs wurden die Daten mit erheblichen Ver-
besserungen in der Rekonstruktionssoftware sowie im
Vertexdetektor-Alignment innerhalb eines Monats re-
prozessiert, wobei eine maximale Produktionsrate von
3.2 Millionen Ereignissen pro Tag erreicht wurde. Die
LeistungdeszentralenAnalysesystemsZARAHkonnte

ebenfalls weiter gesteigert werden: im Laufe des Jahres
2004 wurden rund 630 000 Analysejobs gerechnet.

Im Bereich der Monte Carlo Simulation sind die An-
forderungen an die Rechenleistung durch die größere
Komplexität der HERA II Ereignisse erheblich gestie-
gen. Aus diesem Grunde war bereits im Herbst 2003
das ,,ZEUS Grid Projekt“ gestartet worden, in dessen
Rahmen das ZEUS Produktionssystem auf die Erfor-
dernisse des modernen ,,Grid-Computings“ umgestellt
wurde. Diese Arbeit wurde in enger Zusammenarbeit
mit der DESY IT-Gruppe durchgeführt. Im Novem-
ber 2004 lief erstmals die automatisierte Produktion
auf dem Grid an (Abb. 17), wobei auf Anhieb täg-
liche Produktionsraten von 1 Million Ereignissen er-
reicht und überschritten wurden. Zur Zeit sind dem
ZEUS-Produktionssystemweltweit 19Grid-Cluster an-
geschlossen, die sich an Instituten in Großbritannien,
Italien, Kanada und Deutschland befinden.
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Physikalische Ergebnisse

Im Berichtszeitraum wurden die ersten Resultate basie-
rend auf den in den Jahren 2003 und 2004 aufgezeich-
neten Positron-Proton Kollisionen auf internationalen
Konferenzen vorgestellt. Diese Daten entsprechen etwa
einem Drittel des Datensatzes der Jahre 1994–2000.
Der größte Teil der neuen Daten wurde mit longitu-
dinal polarisiertem Positronstrahl gewonnen und zwar
etwa jeweils zur Hälfte links- beziehungsweise rechts-
händig. Außerdem ermöglichen die zusätzlich im Jahr
2000 installierten Komponenten des ZEUS Detektors,
der Mikrovertexdetektor und der Straw-Tube-Tracker,
entscheidende Verbesserungen bei Spur- und Vertex-
rekonstruktion. Diese Veränderungen verlangen aber
andererseits umfangreiche systematische Studien be-
vor sie ausreichend verstanden sind, um sie in phy-
sikalischen Publikationen verwenden zu können. Wir
diskutieren hier zunächst einige dieser vorläufigen Er-
gebnisse, wie sie als sogenannte ,,Preliminary Results“
auf internationalen Fachtagungen vorgestellt worden
sind.

Im Übrigen kommt die Analyse der HERA I Daten der
Jahre 1994–2000 allmählich zum Abschluss. Hier do-
minieren nun jene Untersuchungen, die sehr umfangrei-
che Studien der systematischen Messfehler erfordern.
In diesem Bericht stellen wir einen Querschnitt dieser
Ergebnisse vor. Schließlich geben wir einen Ausblick
auf die für diese Resultate zu erwartenden Verbesse-
rungen in den kommenden Jahren.

Verletzung der Parität in der schwachen
Wechselwirkung

Seit den theoretischen Arbeiten von Lee und Yang und
den Experimenten von C.S. Wu in den späten 50er Jah-
ren wissen wir, dass die schwache Kraft, die zum Bei-
spiel für den radioaktiven Betazerfall verantwortlich
ist, die Symmetrie gegenüber Raumspiegelungen ma-
ximal verletzt. Das heißt, die schwache Kraft koppelt
jeweils nur an linkshändige Teilchen, bzw. rechsthän-
dige Antiteilchen. Die Natur kann somit eindeutig links
und rechts unterscheiden. Die Ereignisse des gelade-
nen Stromes bei HERA unterliegen denselben Regeln.
Die im Rahmen des HERA Upgrade eingebauten Spin-
rotatoren ermöglichen es, einen wohldefinierten lon-

gitudinalen Spinzustand des Positron- bzw. Elektron-
strahls einzustellen und die Paritätsverletzung genau
zu vermessen. Durch Einstellen des bevorzugten oder
des unterdrückten longitudinalen Spinzustands (man
bezeichnet diesen auch als Helizität) können wir die
schwache Wechselwirkung verstärken oder abschwä-
chen. Wenn der Strahl vollständig polarisiert wäre,
sollte man die schwache Wechselwirkung sogar voll-
ständig aus- bzw. einschalten können. Abweichungen
von diesem erwarteten Verhalten könnten Hinweise auf
die Existenz bisher unbekannter schwerer W Bosonen
mit rechtshändiger Kopplung liefern.

Für diese Analysen stehen aus den Jahren 2003 und
2004 Daten mit einer integrierten Luminosität von
etwa 40 pb−1 zur Verfügung. Diese Daten sind etwa
zur Hälfte links- beziehungsweise rechtshändig polari-
siert. Der Grad der Polarisation liegt bei durchschnitt-
lich 31%. Mit dieser Datenmenge erwartet man noch
keine Empfindlichkeit für Phänomene außerhalb des
Standardmodells der Teilchenphysik. Diese Analysen
dienen jedoch dazu, die Methode zu testen und zu
etablieren.

Abbildung 18: Der totale Wirkungsquerschnitt für Er-
eignisse des geladenen Stromes in tiefunelastischen
e+ p Kollisionen als Funktion der longitudinalen Po-
larisation des Positronenstrahls. Die durchgezogene
schwarze Linie zeigt die Erwartung des Standardmo-
dells der Teilchenphysik.
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Die vorläufigen Ergebnisse dieser Messungen sind in
Abbildung 18 dargestellt. Im Einzelnen sind die Werte
desWirkungsquerschnitts fürgeladeneStromereignisse
als Funktion des durchschnittlichen Polarisationsgra-
des aufgetragen. Die Punkte bei Polaristionsgrad P = 0
stammen aus den Messungen mit unpolarisierten Lep-
tonen bei HERA I. Sowohl die vorläufigen Ergebnisse
von ZEUS als auch die von H1 sind zu sehen. Eine li-
neare Extrapolation der Ergebnisse zu P = −1, d. h.
zu vollständig linkshändiger Polarisation (in der Abbil-
dung als Gerade dargestellt) zeigt in der Tat, dass dort
der Wirkungsquerschnitt nahezu null ist. Das bedeutet,
dass die schwache Wechselwirkung nicht an linkshän-
dige Antiteilchen koppelt. Diese Darstellung demons-
triert eindrucksvoll das Potenzial von HERA bei vol-
ler Luminosität. Allerdings ist zum jetzigen Zeitpunkt
die Aussage noch mit einem recht großen statistischen
Fehler verbunden.

Identifikation schwerer Quarks durch
Messung des Stoßparameters

Aus den Produktionsraten der schweren Quarks,
Charm (c) und Beauty (b), bei HERA lassen sich wich-
tige Einblicke in Mechanismen der starken Wechsel-
wirkung gewinnen. Diese wird, so glauben wir, von der
Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben. Die ma-
thematische Komplexität der QCD erlaubt allerdings
nur wenige präzise Vorhersagen. Die Vorhersagen der
Produktionsraten für c und b sollten jedoch, aufgrund
ihrer vergleichsweise großen Massen, verlässlich sein.
Diese Vorhersagen zu überprüfen, ist daher Teil des Pro-
gramms des Studiums der starken Kraft bei HERA. Des
Weiteren sind diese Produktionsraten eng mit den Par-
tondichten im Proton verknüpft. Ein detailliertes Ver-
ständnis dieser Raten sollte daher auch das Wissen um
die Struktur von Hadronen wesentlich voranbringen.

Schwere Quarks können auf unterschiedliche Weise
identifiziert werden. Eine bewährte Standardmethode
zum Indentifizieren von c-Quarks verwendet die Zer-
fallskette über ein D-Meson, das ein c-Quark enthält.
Bei b-Quarks bietet sich dagegen die hohe Masse von
ca. 4 GeV als Unterscheidungsmerkmal an. Hierzu be-
trachtet man die Verteilung des Transversalimpulses in
Jets, die als Kandidaten für den Zerfall eines schwe-
ren Quarks in Betracht kommen. Diese Verteilung ist

bei b-Quarks zu sehr viel höheren Werten verschoben
als bei leichteren Quarks wie c, u, d und s. Diese
Verschiebung erlaubt eine statistische Trennung der
b-Quarks.

Eine andere vielversprechende Methode macht sich die
lange Lebensdauer der schweren Quarks zu Nutze. Da-
bei versucht man den makroskopischen Stoßparameter
desQuarks imDetektor zu rekonstruieren.Für b-Quarks
liegt dieser bei 500 µm. Bei c-Quarks sind es um zwi-
schen 100 und 300 µm. Mithilfe des ZEUS Mikrover-
texdetektors, der speziell dafür entworfen und gebaut
wurde, kann diese Methode nun zum ersten Mal bei
ZEUS angewendet werden. Abbildung 16 zeigt ein Er-
eignis im ZEUS Mikrovertexdetektor mit einem sekun-
dären Vertex, der vom Zerfall eines schweren Quarks
stammenkönnte.FürdieseMessungmussallerdingsdie
Position des ZEUS Mikrovertexdetektors relativ zum
zentralen Spurdetektor von ZEUS mit hoher Genauig-
keit bestimmt und die Ausrichtung aller Messebenen
im Innern errechnet werden. Dieses sogenannte ,,Ali-
gnment“ verlangt viel Sorgfalt und Zeit und hat die
endgültige Präzision noch nicht erreicht. Die Präzision
ist jedoch für erste Untersuchungen ausreichend. Zwei
dieser vorläufigen Messungen werden im Folgenden
beschrieben.

Die erste Messung betrifft die Verbesserung der Identi-
fikation von geladenen D± Mesonen. Zunächst werden
in guten Positron-Proton Ereignissen ein Kaon- und
zwei gegensätzlich geladene Pionkandidaten kombi-
niert. Dann wird für diejenigen Kombinationen, de-
ren Massen mit der eines geladenen D± Mesons ver-
träglich sind, die Vertexrekonstruktion wiederholt und
überprüft, ob sich die rekonstruierten Spuren der drei
Zerfallsprodukte des geladenen D± zu einem, vom Pri-
märvertex des Ereignisses wohl separierten sekundären
Vertex, kombinieren lassen. In Abbildung 19 ist die Si-
gnifikanz des Abstandes dieser Sekundärvertices vom
Primärvertex aufgetragen. Die Signifikanz ist der Quo-
tient aus gemessenem Abstand und dem erwarteteten
Fehler der Messung. Diese Größe trägt außerdem ein
Vorzeichen, und zwar positiv, wenn der Sekundärver-
tex auf der richtigen Seite des Primärvertex, also in
Flugrichtung des rekonstruierten D± liegt. Fällt der
Sekundärvertex in die entgegengesetzte Hemisphäre
des Ereignisses, dann ist die Signifikanz negativ. Nega-
tive Signifikanzen kommen durch das begrenzte Auf-
lösungsvermögen des Detektors zustande: liegt der Se-
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Abbildung 19: Verteilung der Signifikanz des transver-
salen Abstandes des Sekundärvertex vom Primärvertex
für Ereignisse mit rekonstruierten D± Kandidaten.

kundärvertex zu nahe am Primärvertex, dann kann der
Detektor die Vertices nicht wirklich trennen und der Se-
kundärvertex wird in 50% der Fälle auf der ,,falschen“
Seite des Primärvertex rekonstruiert. Dieser Effekt ist
allerdings für die Extraktion der wahren Abstandsver-
teilung von großem Nutzen. Man verwendet nämlich
den negativen Teil der Verteilung, um den entsprechen-
den Anteil im positiven Teil der Verteilung abzuschät-
zen und entsprechend abzuziehen. Das was nach die-
ser statistischen Subtraktion übrig bleibt, ist der Anteil
der Vertices, die einen echten messbaren Abstand vom
Primärvertex haben.

Abbildung 20 zeigt das Ergebnis dieser Messung. Man
sieht die Verteilung der invarianten Masse der D± Kan-
didaten nach der oben beschriebenen statistischen Sub-
traktion. Zum Vergleich ist, klein dargestellt, dieselbe
Verteilung ohne Anwendung der Sekundärvertexmes-
sung zu sehen. Die Sekundärvertexmethode liefert ein
gutes Signal zu Untergrund Verhältnis, während ohne
diese Methode, siehe kleines Bild, praktisch kein Signal
zu erkennen ist.

Abbildung 20: Invariante Masse der D± Kandida-
ten nach Subtraktion des negativen Anteils der Signi-
fikanzverteilung des Sekundärvertexabstands für Sig-
nifikanzen L

σ>6 . Zum Vergleich, klein gezeigt, ist die
entsprechende Massenverteilung dargestellt ohne die
Verwendung des Vertexabstands.

Die zweite Messung, die hier beschrieben werden soll,
befasst sich mit der Bestimmung von b-Quarks in Pho-
toproduktionsereignissen.Zunächst wurdeeineVoraus-
wahl von Ereignissen mit zwei Teilchenjets mit großem
Transversalimpuls getroffen, wobei einer der Teilchen-
jets ein Myon enthält. Das Myon ist dabei ein Hinweis
auf einen semileptonischen Zefall eines b-Quarks in ein
c-Quark. Aufgrund der großen Masse des b-Quarks er-
wartet man in solchen Ereignissen, dass, im Vergleich
zu leichteren Quarks, der Transversalimpuls des My-
ons relativ zum assoziierten Jet, prel

T , zu hohen Werten
verschoben ist. Das erlaubt eine statistische Separation
der b-Quarks von den leichteren Quarks.

Auch hier kann man die Messgenauigkeit des Mikro-
vertexdetektors zur Anwendung bringen. Bei dieser
Messung wird allerdings, anders als bei der zuvor be-
schriebenen, kein Sekundärvertex rekonstruiert. Man

60



ZEUS Experiment

Abbildung 21: Verteilung des Stoßparameters δ von
mit Jets assoziierten Myonen in Photoproduktionser-
eignissen nach Subtraktion des negativen Anteils der
Signifikanzverteilung. Die Punkte sind die vorläufigen
Messdaten von ZEUS, das offene Histogramm zeigt
die Erwartung für c- und b-Quark-Produktion und das
schraffierte Histogramm zeigt die Erwartung für den
b-Anteil.

verwendet hier den gemessenen Stoßparameter des as-
soziierten Myons, das heißt den transversalen Abstand
des Perihels der Myonspur (der Punkt auf der Spur
mit dem geringsten Abstand zum HERA Strahl). Die-
ser Abstand wird wiederum, wie zuvor beschrieben,
in Form einer Signifikanz mit einem Vorzeichen dar-
gestellt, wobei der negative Anteil der Verteilung die
Abschätzung der Detektorauflösung ermöglicht.

Die Punkte in Abbildung 21 zeigen die Verteilung
des Stoßparameters des assoziierten Myons nach An-
wendung der statistischen Subtraktion im Bereich bis
0.1 cm. Ebenfalls dargestellt sind die Erwartungen
für c und b (offenes Histogramm) und für b alleine
(schraffiertes Histogramm). Allerdings sind die rela-
tiven Anteile von c und b aus der klassischen prel

T -
Methode entnommen, da die noch relativ großen Fehler
der Stoßparametermethode keine zuverlässige Extrak-
tion dieser Anteile erlauben. Es handelt sich somit hier
um keine eigenständige Messung, sondern lediglich um
eine Überprüfung der Konsistenz.

In der Zukunft wird die Qualität dieser Ergebnisse
noch stark gesteigert werden, insbesondere wenn die
volle Präzision des Mikrovertexdetektors durch eine

entsprechende Kalibration vollständig ausgenutzt wer-
den kann. Die Ergebnisse demonstrieren aber schon
jetzt eindrucksvoll die Leistungsfähigkeit dieser Erwei-
terung des ZEUS Detektors.

Prompte Photonen

Obwohl die QCD, die Theorie der starken Kraft, seit
nun 25 Jahren etabliert ist, sind bisher nur sehr wenige
exakte Vorhersagen bekannt. Insbesondere das Phäno-
men des ,,Confinement“, das heißt die Tatsache, dass
wir in der Natur keine freien Quarks und Gluonen be-
obachten, entzieht sich weiterhin einer quantitativen
Beschreibung. In der Praxis bedeutet das, dass wir
Vorhersagen für die elementaren Reaktionen, in denen
Quarks und Gluonen erzeugt werden, nur mit Messun-
gen von Hadronen bzw. Teilchenjets überprüfen kön-
nen. Für den Übergang von Quarks und Gluonen zu
Hadronen gibt es eine Vielzahl verschiedener phäno-
menologischer Modelle. In Abhängigkeit vom unter-
suchten physikalischen Prozess sagen diese Modelle
unterschiedlich große Korrekturen für die Hadronisa-
tion, also den Übergang von Quarks zu Hadronen, vor-
aus. Ihre Vorhersagen sind in sorgfältiger Kleinarbeit
über die Jahre immer weiter verbessert worden, so dass
man daraus für viele Messungen einigermaßen verläss-
liche Korrekturen errechnen kann. Einen quantitativen
Zugang zum Phänomen der Hadronisation gewinnt man
dadurch aber leider nur sehr unzureichend.

Eine Möglichkeit, sozusagen durch eine Hintertür hin-
durch, die Eigenschaften der primären Quarks zu unter-
suchen, bietet allerdings ein Prozess, der im Berichts-
jahr zum ersten Mal bei HERA nachgewiesen wer-
den konnte. Dabei handelt es sich um die Abstrah-
lung eines hochenergetischen Photons direkt von ei-
nem der an der primären Reaktion beteiligten Quarks in
tiefunelastischen Stoßprozessen. Man bezeichnet sol-
che Photonen als prompte Photonen. Mit der Unter-
suchung der Eigenschaften dieser Photonen hat man
sozusagen einen Durchgriff direkt auf die elementa-
ren Reaktionsprodukte ohne von den Vorhersagen der
Hadronisationsmodelle abhängig zu sein.

Diese Untersuchung bereitet allerdings beträchtliche
experimentelle Schwierigkeiten, die sich daraus er-
geben, dass in Teilchenreaktionen eine Vielzahl von
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Photonen erzeugt werden, aus denen die sogenann-
ten prompten Photonen herausgefiltert werden müs-
sen. Insbesondere die neutralen Mesonen, π0 und η, die
beide in je zwei Photonen zerfallen, bereiten die größten
Schwierigkeiten. Die beiden Photonen aus dem Zerfall
der Mesonen liegen nämlich typischerweise im Detek-
tor so dicht beieinander, dass sie zunächst als einzelnes
Photon erkannt werden. Erst eine sorgfältige Analyse
der Energiedepositionen im Kalorimeter erlaubt eine
statistische Trennung der prompten Photonen vom Un-
tergrund. Die hier diskutierte Messung basiert auf dem
vollständigen Datensatz der Jahre 1996–2000 und ent-
spricht einer integrierten Luminosität von 122 pb−1. In
einer Vorauswahl von tiefunelastischen Streuereignis-
sen mit Teilchenjets werden isolierte elektromagneti-
sche Schauer anhand ihrer Ausdehnung und Form im
Kalorimeter identifiziert.

Details dieser statistischen Trennung sind in Abbil-
dung 22 dargestellt, die die Verteilung der Observablen
〈δZ〉, einem Maß für die Breite der elektromagneti-
schen Schauer, zeigt. Die Verteilung enthält drei lokale

Abbildung 22: Verteilung der Breite elektromagneti-
scher Schauer, 〈δZ〉, im ZEUS Kalorimeter. Die Punkte
stellen die ZEUS Daten dar. Die drei verschiedenen Hi-
stogramme entsprechen der statistischen Zerlegung mit
Hilfe von Simulationen für die Photonen aus η und π0

Zerfällen und wohl identifizierten Photonen aus ,,deep
virtual compton scattering“ (DVCS) Ereignissen.

Abbildung 23: Tiefunelastisches Streuereignis mit ei-
nem prompten Photon im ZEUS Detektor.

Maxima, die von den drei diskutierten Komponenten
stammen. Die Photonenpaare aus den Zerfällen von
η und π0 Mesonen tragen typischerweise bei höheren
Werten von 〈δZ〉 bei. Die einzelnen prompten Photo-
nen sind als schmales Maximum bei niedrigen Werten
von 〈δZ〉 zu sehen. Die Werte der einzelnen Beiträge
werden durch statistische Anpassung einer Mischung
der einzelnen Komponenten an Verteilungen wie diese
errechnet. Ein Ereignis, das auf diese Weise extrahiert
wurde ist in Abbildung 23 gezeigt.

Auf diese Weise wurden 572 Ereignisse über einem Un-
tergrund von 1303 Ereignissen gefunden. Der sichtbare
Wirkungsquerschnitt beträgt σ(ep → eγX) = 5.64 pb
mit einem Fehler von etwa 10%. Damit ist die Exis-
tenz dieses Prozesses unzweifelhaft nachgewiesen und
der Weg für weitere Untersuchungen an diesen inter-
essanten Ereignissen gebahnt. Zukünftige Messungen
mit höherer Statistik bei HERA II werden dann inter-
essante neue Einblicke in den Hadronisationsprozess
ermöglichen.

Pentaquarks

Nur zwei Arten von Quarkkombinationen sind notwen-
dig, um alle bekannten stark wechselwirkenden Ele-
mentarteilchen zu erklären: Baryonen, bestehend aus
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drei, und Mesonen, bestehend aus zwei Quarks. Bei-
spiele für Mesonen sind das Pion und das η, die be-
reits im vorigen Abschnitt erwähnt wurden. Das Pro-
ton und das Neutron sind die bekanntesten Vertreter
der Baryonen.

Mit diesem einfachen Konstruktionsprinzip werden alle
der vielen hundert bekannten stark wechselwirkenden
Elementarteilchen erfasst. Es könnte aber auch andere
Kombinationen von Quarks und von Quarks mit Gluo-
nen geben. Die Theorie der starken Wechselwirkung,
die QCD, schließt andere Kombinationen nicht aus und
in mehreren theoretischen Arbeiten werden die Eigen-
schaften dieser Teilchen vorhergesagt. Ein besonders
interessanter Fall ist das Θ+, das aus zwei u-, zwei
d-, und einem Anti-s-Quark bestehen soll. Damit wäre
das Θ+ das einfachste Pentaquark und außerdem ein
,,exotisches“ Baryon, weil es ein ungepaartes Antiquark
enthält. Für das Θ+ hatte bereits 1997 eine Gruppe
von russischen Theoretikern eine Masse von 1530 MeV
und eine schmale Zerfallsbreite vorhergesagt, die es
ermöglichen sollte, das Teilchen zu beobachten.

Im Juli 2003 behaupteten zuerst Arbeitsgruppen aus
Japan und USA, das Θ+ beobachtet zu haben. Seit-
dem haben wenigstens 11 weitere Experimente welt-
weit diese Ergebnisse bestätigt. Auch das ZEUS Ex-
periment hat im Berichtszeitraum einen Beitrag zum
Verständnis dieses wichtigen Themas geleistet.

Bei ZEUS wurde speziell nach dem Zerfall dieses hy-
pothetischen Teilchens in neutrale Kaonen und Proto-
nen gesucht. Ein Teilchen, das in ein Proton und ein
neutrales Kaon zerfällt, muss aus mindestens 5 Quarks
bestehen. Allerdings muss man dafür die neutralen Kao-
nen von ihren Antiteilchen unterscheiden können. Bei
ZEUS wurden die Kaonen mittels des Zerfalls in zwei
geladene Pionen, K0

S → π+π−, identifiziert. Die Pro-
tonauswahl wurde anhand der Energieverlustverteilung
im zentralen Spurdetektor getroffen. Das Ergebnis die-
ser Untersuchung ist in Abbildung 24 gezeigt, in der
die Verteilung der invarianten Masse der Kaon-Proton
Kombinationen aufgetragen ist.

Deutlich ist eine resonanzähnliche Anhäufung von Er-
eignissen bei 1521 MeV über einem breiten Untergrund
zu erkennen. An die Daten wurde eine Funktion be-
stehend aus einem Untergrundanteil und zwei Gauß-
kurven angepasst. Die breitere der beiden Gaußkurven
liegt bei 1465 MeV und hat eine Breite von 16 MeV.

Abbildung 24: Invariante Massenverteilung der Kom-
binationen aus neutralen Kaonen und Protonen bezie-
hungsweise Antiprotonen.

Dabei handelt es sich möglicherweise um das Σ(1480),
eine nicht gesicherten Resonanz. Die schmalere Gauß-
kurve liegt bei 1521 MeV, hat eine Breite von 8±4 MeV
und eine statistische Signifikanz von 3.9 Standardab-
weichungen. Die Position, Breite und der Zerfallskanal
dieser Resonanz legen die Annahme nahe, dass es sich
hierbei um das Θ+ handeln könnte. Man muss aller-
dings einschränkend anmerken, dass in dieser Analyse
die neutralen Kaonen nicht von ihren Antiteilchen un-
terschieden werden konnten. Die beobachtete Resonanz
ist somit nicht zwingend exotisch. Außerdem liegt die
Resonanz im Vergleich zu den anderen veröffentlich-
ten Ergebnissen, die überwiegend zwischen 1530 und
1540 GeV zu finden sind, ein klein wenig zu niedrig.
Klarheit wird vermutlich die Analyse weiterer Zerfalls-
kanäle sowie die höhere Statistik der HERA II Daten
bringen. Sollte es sich bei diesem Signal allerdings tat-
sächlich um das Θ+ handeln, dann hätte ZEUS die erste
Evidenz für das Antiteilchen des Θ+, nämlich das Θ−,
geliefert, wie das kleine eingefügte Diagramm in Ab-
bildung 24 zeigt. Dort ist das Signal nämlich sowohl im
Kanal K0

Sp als auch im Kanal K̄0
Sp̄ zu sehen. Allerdings
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wird hier noch einmal daran erinnert, dass zwischen K0
S

und K̄0
S in dieser Analyse nicht unterschieden werden

kann.

Eine weitere mögliche Entdeckung sorgte im Berichts-
jahr für Aufregung. Im März veröffentlichte die H1
Kollaboration die Beobachtung einer resonanz-artigen
Struktur bei 3.1 GeV in Kombinationen eines D
(2010)

Mesons mit einem Proton. Ein Objekt, das auf diese
Weise zerfällt, müsste ebenfalls aus mindestens fünf
Quarks bestehen, und zwar aus je zwei u-, zwei d-
und einem Anti-c-Quark. Es wäre ein naher Verwand-
ter des Θ+, bei dem das Anti-Strange-Quark durch
ein Anti-c-Quark ersetzt ist und das man als ΘC be-
zeichnet. Auch die Existenz dieses Pentaquarks wird
in theoretischen Arbeiten vorhergesagt, allerdings mit
einer Masse unter 3 GeV. Außer H1 hatte bisher kein
anderes Experiment das ΘC beobachtet. Somit war es
von allerhöchster Wichtigkeit, auch in den Daten von
ZEUS nach Hinweisen auf das ΘC zu suchen. Die Me-
thode, die bei ZEUS dafür verwendet wurde, und die
Ergebnisse dieser Untersuchung werden im Folgenden
präsentiert.

Der Ausgangspunkt sind Ereignisse, in denen ein
D
(2010) Meson vorhanden ist. In den ZEUS Daten
findet man ca. 40 000 dieser Mesonen. Wenn das ΘC

dort mit einem Anteil, vergleichbar dem von H1 an-
gegebenen, vorhanden ist, dann müsste man an die
400 ΘC bei ZEUS finden können. In diesen Ereig-
nissen wurde dann nach Protonen und Antiprotonen
gesucht und diese mit den D
(2010) Mesonen kombi-
niert.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 25 zu sehen. Dort
werden vier verschiedene Fälle gezeigt. Diese unter-
scheiden sich im Zerfallskanal des D
(2010) und im
kinematischen Bereich der untersuchten Daten. Diese
Unterscheidung wurde vorgenommen, da das ΘC bei
H1 in verschiedenen kinematischen Bereichen unter-
schiedlich klar zu sehen ist. Außerdem wurden bei
ZEUS auch die Ereignisse berücksichtigt, bei denen
das D
(2010) in ein Kaon und drei Pionen zerfällt. H1
hat diesen Zerfallskanal bisher nicht betrachtet. Die in
der Abbildung unterlegt dargestellte schmale Struktur
zeigt die Größe des gemäss der H1 Beobachtung er-
warteten Signals. In keinem der vier untersuchten Fälle
konnte irgendein Hinweis auf ein ΘC Signal von an-
nähernd vergleichbarer Größe beobachtet werden. Aus
der Tatsache, dass in den Daten von ZEUS nichts zu

Abbildung 25: Invariante Massenverteilung der Kom-
binationen aus D
(2010) Mesonen mit Protonen be-
ziehungsweise Antiprotonen.

sehen ist, wurde eine obere Schranke von 0.23% aller
D
(2010) Mesonen für das maximal mögliche ΘC Si-
gnal errechnet. Der von H1 angegebene Anteil des ΘC

Signals an allen Ereignissen mit einem D
(2010) be-
trägt dagegen 1%. Damit ist das Ergebnis von ZEUS
mit dem von H1 klarerweise unverträglich.

Exklusive Produktion von J/ψ Mesonen

Seit seiner Entdeckung vor 30 Jahren im November
1974 spielt das J/ψ Meson eine wichtige Rolle für un-
ser Verständnis der Physik der kleinsten Teilchen. Das
J/ψ ist ein gebundener Zustand bestehend aus einem
Charm- und einem Anti-Charm-Quark. Die Masse be-
trägt 3.1 GeV und die Zerfallsbreite ist extrem schmal.
Die Entdeckung des J/ψ war der entscheidende ex-
perimentelle Schritt zum Verständnis des Quark Mo-
dells und eröffnete den Blick in die reichhaltige Welt
der Charm-Mesonen. Insbesondere die Vermessung der
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Teilchenspektren im Charm-Sektor lieferte die Verifi-
kation der von Gell-Mann und Zweig vorgeschlagenen
Theorie der starken Wechselwirkung.

Bei HERA erlaubt die exklusive Produktion von J/ψ
Mesonen, ähnlich wie im Falle der Produktion von
prompten Photonen, einen sehr direkten Rückschluss
auf die elementaren Reaktionsprodukte in der Elektron-
Proton Streuung. So kann man zusätzliche Informa-
tionen über die Gluonverteilung im Proton gewin-
nen.

Beispielhaft für diese Messungen sind in Abbildung 26
die Wirkungsquerschnitte für die Reaktion ep → epJ/ψ
als Funktionen der invarianten Masse des Photon-
Proton Systems, W, und der Virtualität des Photons,
Q2, dargestellt. Man findet, dass diese Daten durch
sehr einfache funktionale Zusammenhänge beschrie-
ben werden, für die nur die Masse und der Spinzustand
des J/ψ eine Rolle spielen. Die Ergebnisse sind au-
ßerdem mit den Messungen in der Photoproduktion
konsistent. Somit kann man sagen, dass der Produkti-
onsmechanismus des J/ψ wohlverstanden ist und die
Methoden der pertubativen QCD Anwendung finden
können. Sobald die notwendigen theoretischen Werk-
zeuge zur Verfügung stehen, wird es daher möglich sein,
diese Daten zur Bestimmung der Gluonverteilung im
Proton mit heranzuziehen.

Abbildung 26: Wirkungsquerschnitt der Reaktion
ep → epJ/ψ (a) als Funktion der invarianten Masse
des Photon-Proton Systems, W, und (b) als Funktion
der Virtualität des Photons, Q2.
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Abbildung 27: Schematische Darstellung der Struktur der Generalisierten Parton Vertei-
lungen.
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Der Schwerpunkt der HERMES Datennahme lag
in der Aufzeichnung von tiefinelastischen Streu-
ereignissen an einem transversal polarisierten
Wasserstofftarget. Im Jahre 2004 konnte die Sta-
tistik solcher Ereignisse im Vergleich zur Daten-
nahme 2002/03 verdreifacht werden. Diese Daten
werden die Signifikanz der weltweit ersten Pu-
blikation von semi-inklusiven azimuthalen Wir-
kungsquerschnitts-Asymmetrien von Pionen, pro-
duziert an einem transversal polarisierten Target,
erheblich erhöhen. Bis zum Sommer 2005 wer-
den diese Messungen weiterhin Schwerpunkt der
HERMES-Datennahme sein.

Aus den bei HERMES in den Run-I aufgenom-
men polarisierten und unpolarisierten Wasserstoff-
und Deuteriumdaten wurden weitere Ergebnisse
extrahiert. So wurde unter Verwendung von Dop-
pelspin-Asymmetrien, gemessen für inklusiv er-
zeugte Hadronen, erstmalig die Gluonpolarisation
als Funktion des Transversalimpulses der Hadronen
bestimmt.

Desweiteren wurden mit hoher Genauigkeit die
Multiplizitäten von Pionen und Kaonen gemes-
sen. Die Kombination der Hadronmultiplizitä-
ten ermöglicht die Extraktion von Fragmentati-

onsfunktionen als Voraussetzung für die Bestim-
mung der polarisierten Quarkverteilungsfunktio-
nen �q in nächster Ordnung der QCD-Störungs-
theorie.

Ein weiterer Schwerpunkt in der Datenanalyse war
die Fortführung der Untersuchungen von exklusi-
ven Prozessen. Sie erlauben, wie bereits in vorheri-
gen Jahresberichten beschrieben, die Bestimmung
der generalisierten Partonverteilungen (GPD). Um
ein vollständiges Bild zu erhalten, ist es wichtig,
möglichst viele verschiedene exklusive Prozesse zu
studieren. HERMES hat hierfür die Produktion
von π+-Mesonen sowie von π+π−-Mesonpaaren un-
tersucht. Zudem wurden neue Ergebnisse für azi-
muthale Asymmetrien in der Produktion reeller
Photonen (Tief-Virtuelle Compton Streuung) an ei-
nem Wasserstoff- und Deuteriumtarget extrahiert.

Um exklusive Prozesse noch genauer studieren
zu können, wird das HERMES-Spektrometer
durch einen Detektor zum Nachweis der langsa-
men Rückstoßprotonen erweitert. Exemplarisch für
die verschiedenen Teststrahl-Studien der Einzel-
komponenten des HERMES-Rückstoßdetektors
werden die Ergebnisse für den Siliziumdetektor vor-
gestellt.
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Physikalische Ergebnisse
mit polarisierten Targets

Semi-inklusive azimuthale
Einzelspin-Asymmetrien

Die Beschreibung der Nukleonstruktur erfolgt häufig
durch Quarkverteilungsfunktionen. Diese Funktionen
geben an, wieviele Quarks mit einem bestimmten Im-
pulsbruchteil x und einer vorgegebenen Spinausrich-
tung im Nukleon vorgefunden werden. Die Theorie der
starken Wechselwirkung verlangt dabei nach drei fun-
damentalen Quarkverteilungen, von denen zwei – die
unpolarisierte Quarkverteilung und die Helizitätsvertei-
lung – schon in verschiedenen Experimenten gemessen
wurden. Die verbleibende Transversity-Verteilung, die
Differenz der Anzahl von 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, ent-
zog sich bisher jeglichen Messversuchen. Dies verdankt
sie ihrem Verhalten unter Chiralitätstransformationen:
Transversity ist chiral-ungerade. Chiralität ist in harten

Abbildung 28: HERMES-Ergebnisse zu semi-inklu-
siven azimuthalen Wirkungsquerschnitts-Asymmetrien
von geladenen Pionen an einem transversal polarisier-
ten Wasserstofftarget. Gezeigt sind die Asymmetrien
im sogenannten Collinswinkel, welche proportional zur
Transversity-Verteilung sind.

Streuprozessen jedoch eine Erhaltungsgröße, weswe-
gen die Transversity-Verteilung in solchen Prozessen
zu anderen chiral-ungeraden Größen, z. B. Fragmenta-
tionsfunktionen, gekoppelt werden muss.

Verschiedene chiral-ungerade Fragmentationsfunktio-
nen können verwendet werden, um die Transversity-
Verteilungzumessen.Siehaben jedochallegemeinsam,
dass sie bisher noch nicht direkt nachgewiesen wurden.
Die Collins Fragmentationsfunktion ist ein Beispiel. Sie
verursacht eine asymmetrische Verteilung der produ-
zierten Hadronen, wenn sie von einem transversal po-
larisierten Quark stammen. Eine andere Möglichkeit
bietet das Studium von Hadronpaaren. Die Interferenz
von Hadronpaaren in unterschiedlichen Drehimpulszu-
ständen wird durch Interferenzfragmentationsfunktio-
nen beschrieben. Auch sie verursachen spinabhängige
azimutale Asymmetrien, diesmal jedoch in der Aus-
richtung der Ebene, die durch die beiden produzierten
Hadronen aufgespannt wird.

Ein bedeutender Unterschied zwischen den bei-
den genannten Fragmentationsfunktionen ist, dass
die Collins Fragmentationsfunktion zur Klasse der
transversalimpuls-abhängigenFunktionengehört.Diese
Funktionen hängen, im Gegensatz zu z. B. eingangs er-
wähnten Quarkverteilungen, explizit vom transversalen
Impuls der Quarks ab. Integriert man über diesen Im-
puls, verschwinden die meisten der Funktionen und es

Abbildung 29: HERMES-Ergebnisse zu den Sivers-
asymmetrien für geladene Pionen von einem transver-
sal polarisiertem Wasserstofftarget.
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bleiben, im Falle der Quarkverteilungen, nur die drei
obigen Quarkverteilungen übrig. Die zusätzliche Kom-
plexität, die man durch die explizite Abhängigkeit vom
Transversalimpuls erhält, erlaubt aber auch neue, bis-
her unerwartete Effekte. Die Siversfunktion z. B. be-
schreibt die Verteilung unpolarisierter Quarks in trans-
versal polarisierten Nukleonen. Sie ist ungerade unter
Zeitumkehr, was bisher als verboten angesehen war. In
semi-inklusiven tiefunelastischen Streuprozessen führt
sie, ähnlich der Collins Fragmentationsfunktion, zu ei-
ner asymmetrischen Verteilung der produzierten Ha-
dronen – diesmal aber bzgl. des transversalen Spins
des Nukleons.

Im ersten Datennahmejahr mit einem transversal po-
larisierten Wasserstofftarget wurden genügend Streu-
ereignisse registriert, um einen ersten Blick auf die
Collins- und Siversasymmetrien zu werfen. Diese semi-
inklusiven Wirkungsquerschnitt-Asymmetrien in der
azimutalen Verteilung von geladenen Pionen sind in
den Abbildungen 28 und 29 als Funktionen des Im-
pulsbruchteils x und des Energiebruchteils z vom vir-
tuellen Photon, welchen das produziert Pion besitzt, zu
sehen. Sie sind die weltweit ersten Ergebnisse dieser
Art. Die nicht verschwindenen Collinsasymmetrien ge-
ben Hoffnung, dass man mit mehr Daten auf diesem
Weg Zugang zur Transversity-Verteilung erlangt.

Ebenso bedeutend ist die erste Messung der Sivers-
asymmetrie. Sie zeigt, dass zeitumkehr-ungerade
Quarkverteilungsfunktionen tatsächlich existieren. Je-
doch ist bei dieser Interpretation zu beachten, dass bei
solch kleinen Asymmetrien wie den Siversasymmetrien
Beiträge von anderen Prozessen auch eine Rolle spielen
können. Ein Bruchteil der detektierten Pionen stammt
in der Tat vom Zerfall exklusiv produzierter Vektorme-
sonen, deren azimutale Asymmetrie nicht bekannt ist.
Für deren Bestimmung sind zusätzliche Daten nötig,
wie sie z. Zt. bei HERMES genommen werden.

Ein anderer Zugang zur Transversity-Verteilung ist über
die Interferenzfragmentation. Obwohl die Daten an ei-
nem transversal polarisierten Target dafür noch nicht
ausreichend waren, hat HERMES erste vorläufige Er-
gebnisse zur Interferenzfragmentation vorgelegt, diese
jedoch von longitudinal polarisiertem Deuterium. Die
azimutale Einzelspin-Asymmetrie, die durch Interfe-
renzfragmentation hervorgerufen wird, ist in Abbil-
dung 30 zu sehen. Sie ist verträglich mit Null, was
jedoch kein schlechtes Zeichen für deren Verwendung

Abbildung 30: Vorläufige HERMES-Ergebnisse zu
den semi-inklusiven azimuthalen Wirkungsquerschnitt-
Asymmetrien der 2-Hadron-Ebene mit einem longitu-
dinal polarisiertem Deuteriumtarget als Funktion der
invarianten Masse des Hadronenpaares.

im Fall eines transversal polarisierten Target sein muss,
da sie im longitudinalen Fall stark unterdrückt ist.

Wann immer man Messungen an einem Target vor-
nimmt, welches bzgl. der Strahlrichtung polarisiert ist,
muss man die verschiedenen Polarisationskomponen-
ten entlang der Impulsachse des virtuellen Photons be-
achten. So hat man bei einem longitudinal polariserten
Target eine Polarisationskomponente, die transversal
zum virtuellen Photon ist. Gemessene Asymmetrien
enthalten daher Beiträge von beiden Polarizationskom-
ponenten, den Komponenten longitudinal und trans-
versal zum virtuellen Photon. Eine Entflechtung beider
Beiträge ist durch Daten von longitudinal und trans-
versal zur Strahlrichtung polarisierten Targets möglich.
HERMES Daten von longitudinal und transversal po-
larisertem Wasserstoff wurden vereint, um die rein lon-
gitudinalen Einzelspin-Asymmetrien in der Verteilung
von semi-inklusiven Pionen zu bestimmen. Vorläufige
Ergebnisse (siehe Abb. 31) zeigen, dass die Asymme-
trien an longitudinal zur Strahlrichtung polarisiertem
Wasserstoff vom Beitrag der longitudinalen Kompo-
nente bzgl. der Photonrichtung dominiert wird. Dies
war nicht unbedingt erwartet worden, da dieser Beitrag
im Wirkungsquerschnitt unterdrückt ist.
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Abbildung 31: Vorläufige HERMES-Ergebnisse zu
den einzelnen Beiträgen (Kreise und Quadrate) zu den
azimuthalen Wirkungsquerschnitt-Asymmetrien (Drei-
ecke) von der zum Photon transversalen und longitu-
dinalen Polarisationsomponenten eines zur Strahlrich-
tung longitudinal polarisiertem Wasserstofftarget. Die
Ergebnisse für geladene Teilchen sind als Funktion von
x und z dargestellt. Der im Wirkungsquerschnitt unter-
drückte Beitrag von der longitudinalen Komponente
(Kreise) dominiert in den gemessenen Asymmetrien.

Bestimmung der Gluon-Polarisation

Ein wesentliches ungelöstes Problem der heutigen Ha-
dronphysik besteht darin, dass die Zusammensetzung
des Gesamt-Drehimpulses von Nukleonen aus den-
jenigen seiner partonischen Bestandteile bisher nur
zu einem kleinem Teil bekannt ist. Im HERMES-
Experiment wurden Doppelspin-Asymmetrien gemes-
sen im Wirkungsquerschnitt inklusiver Hadronen, z. B.
π±, K±. Ein Bruchteil dieser Teilchen wird erzeugt
durch Wechselwirkung des vom Strahlteilchen (e±) ab-
gestrahlten virtuellen Photons (γ∗) mit einem Gluon (g)
im Nukleon und nicht, wie in den meisten Fällen, einem
Quark (q). Im Rahmen eines QCD-basierten Quark-
Parton-Modells bietet diese Reaktion die Möglichkeit,
den Anteil der Gluonen am Gesamt-Spin des Nukleons
(∆G/G) zu ermitteln. Insbesondere werden Hadronen
gebraucht, die mit möglichst hohem Transversalimpuls

Abbildung 32: Vorläufige HERMES-Ergebnisse der
polarisierten Gluonverteilung als Funktion des Trans-
versalimpulses. Die Kurven zeigen Vorhersagen aus
verschiedene QCD Analysen der polarisierten Struk-
turfunktion g1. Die unteren Skalen zeigen die Entspre-
chung des gemessenen Transversalimpulses zum x-Wert
des Gluons für unterschiedliche Modellannahmen.

(plab
T ) erzeugt worden sind, weil dieser bevorzugt bei

der harten γ∗ g-Streuung entsteht. Der o. g. Bruchteil ist
a priori unbekannt und muss in einer Monte Carlo Simu-
lation ermittelt werden. Bei der relativ niedrigen Ener-
gie, die im HERMES-Experiment zur Verfügung steht,
sind die verschiedenen, dabei zu modellierenden Pro-
zesse nicht genügend genau bekannt. Diese Ungenau-
igkeit stellt den Hauptanteil des systematischen Fehlers
der Messung dar, welcher erstmalig überhaupt im Rah-
men einer Doktorarbeit ermittelt werden konnte. Die in
Abbildung 32 gezeigten Messpunkte zeigen weltweit
erstmalig, wie (∆G/G) von plab

T abhängt. Der innere
Bereich des Fehlerbalkens zeigt die statistische Unge-
nauigkeit, der gesamte Balken die kombinierte statis-
tische und systematische Ungenauigkeit. Die unteren
Skalen zeigen, wie die plab

T -Abhängigkeit übersetzt wer-
den kann, wenn auch nur im Sinne von Mittelwerten
von jeweils breiten Verteilungen, in eine Abhängigkeit
vom Anteil xG des Gluons am Gesamtimpuls des Nu-
kleons. Diese Skalen variieren leicht für verschiedene
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Modellversionen und demonstrieren einen Teil der Mo-
dellabhängigkeit der Analyse. Die Kurven in der Ab-
bildung zeigen die Ergebnisse von QCD-Analysen in-
klusiver Daten. Deren relative Variation repräsentiert
den Stand der Unkenntnis der jetzt gemessenen Obser-
vablen ∆G/G. Die HERMES-Ergebnisse sind mit den
bisherigen Vorhersagen verträglich.

Physikalische Ergebnisse
mit unpolarisierten Targets

Ladungsseparierte
Hadronmultiplizitäten

Die Fragmentation eines Quarks, das das Nukleon ver-
lässt, in ein oder mehrere Hadronen ist ein langreich-
weitiger Prozess und lässt sich damit nicht störungs-
theoretisch berechnen. Stattdessen wird der Vorgang
durch sogenannte Fragmentationsfunktionen parame-
trisiert. Die Funktion Dh

q beschreibt die mittlere Anzahl
der Hadronen des Typs h, die bei Streuung an einem
Quark der Sorte q erzeugt werden. Die experimentelle
Grundlage zur Analyse der Fragmentationsfunktionen
bildet die Extraktion von Hadronenmultiplizitäten

1

NDIS

dNh

dz
=

∑
f e2

f

∫ 1
0 dxqf(x, Q2)Dh

f (z, Q2)
∑

f e2
f

∫ 1
0 dxqf(x, Q2)

,

die die Verbindung der Fragmentationsfunktionen,
der Quarkverteilungsfunktionen qf(x, Q2) sowie der
Lepton-Quark-Wechselwirkung darstellen. Die Obser-
vable z steht dabei für den Anteil der Hadronenergie Eh

an der insgesamt verfügbaren (Photonen-)Energie ν.

Bereits im Jahre 1999 wurden von HERMES Ergeb-
nisse über die Fragmentation von geladenen und neutra-
len Pionen aus der Positronstreuung am Wasserstofftar-
get vorgestellt. Die jetzt vorliegenden neuen Ergebnisse
stellen in verschiedenen Bereichen einen signifikanten
Fortschritt da. Zum einen stand mit den HERMES-
Daten des Jahres 2000 ein Datensatz hoher Statistik
zur Verfügung, der durch die Verwendung des RICH-
Detektors (Ring-Imaging Čerenkov Detektor) erstmals
die Separation der Hadronen in Pionen, Kaonen und
Protonen ermöglichte.

Abbildung 33: Vorläufige HERMES-Ergebnisse der
Multiplizitäten von positiven Pionen als Funktion von z.
Dargestellt sind die Ergebnisse mit und ohne Korrektur
für diffraktive Prozesse.

Zum Anderen konnte die Analysemethode verbessert
werden. So kam zur Korrektur von Akzeptanzeffek-
ten und von Einflüssen durch Strahlungsprozesse eine
verbesserte Methode zur Anwendung. Berücksichtigt
wurden auch erstmals Korrekturen für Hadronen, die
durch diffraktive Prozesse erzeugt wurden. Ein Bei-
spiel hierfür sind Pionen, die durch den Zerfall des
ρ0-Vektormesons entstehen. In beiden Fällen profitierte
die Analyse von Verbesserungen der Monte Carlo-
Simulationen in den letzten Jahren.

Abbildung 33 zeigt die Multiplizität positiver Pionen
als Funktion von z. Deutlich ist der Einfluss diffrakti-
ver Prozesse bei hohem z zu beobachten. Grund hier-
für ist der nicht symmetrische Zerfall ρ0 → 2 π, der
zur Konzentration der entstehenden Pionen bei klei-
nem und hohem z führt, wobei sie bei letzterem einen
hohen Anteil an der Gesamtstatistik bilden. Für Kao-
nen (Abb. 34) trägt der Zerfall des φ-Vektormesons nur
unwesentlich zur Gesamtstatistik bei.

Das Band markiert den systematischen Fehlerbereich,
der durch die Korrektur für Fehlidentifikationen des
RICH-Detektors zustande kommt. Der insbesondere für
Kaonen (Abb. 34) signifikante Fehlerbereich wird sich
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Abbildung 34: Vorläufige HERMES-Ergebnisse der
Multiplizitäten von positive Kaonen als Funktion von z.

durch ein besseres Verständnis der Systematik noch
verringern lassen.

Neben der z-Abhängigkeit der Multiplizitäten wurde
auch ihr Verlauf als Funktion der Variablen xBj und Q2

untersucht. Abbildung 35 zeigt die weitgehende Un-
abhängigkeit der Multiplizität geladener Pionen von
xBj. Dies ist in Einklang mit der Theorie, dass der
Fragmentationsprozess und der vorausgehende Streu-
prozess faktorisieren. Die gezeigten HERMES-Daten
wurden zu Q2 = 2.5 GeV2 entwickelt.

Die gewonnenen Informationen werden derzeit durch
eine Analyse der Streudaten an einem Deuteriumtar-
get vervollständigt. Durch die Kombination der Ergeb-
nisse sollen Fragmentationsfunktionen extrahiert wer-
den. Diese sind Voraussetzung für die Bestimmung der
polarisierten Quarkverteilungsfunktionen ∆q in nächs-
ter Ordnung der QCD-Störungstheorie.

Exklusive Prozesse

Seit einigen Jahren existiert ein neuer vereinheitlichen-
der Formalismus zur kohärenten Beschreibung der
Struktur der Hadronen im Rahmen der Quantenfeld-

Abbildung 35: Vorläufige HERMES-Ergebnisse der
Multiplizitäten von negativen Pionen als Funktion von
xBj in 4 verschiedenen z Bins.

theorie. Dieser Formalismus führt die so genannten
Generalisierten Partonverteilungen (Generalised Par-
ton Distribution – GPD) ein. Die herkömmlichen Par-
tonverteilungen und die Formfaktoren ergeben sich aus
den kinematischen Limits bzw. aus den Momenten der
GPDs. Eine der interessantesten Perspektiven des GPD
Formalismus ist die bisher einzige Beschreibung zur
Messung des Bahndrehimpulses der Quarks im Nu-
kleon. Jüngste theoretische Entwicklungen betonen das
Potential der GPDs, die dreidimensionale Struktur von
Hadronen durch die Bestimmung der Korrelation von
transversalerPositionund longitudinalemImpulszuun-
tersuchen. GPDs können in harten Streuprozessen ge-
messen werden in denen Mesonen oder reale Photonen
(Tiefvirtuelle Compton-Streuung – DVCS) ohne Frag-
mentation des rückwärts gestreuten Nukleons erzeugt
werden.

Die verschiedenen Prozesse erlauben den Zugang zu
unterschiedlichen GPDs. Exklusive Vektormesonpro-
duktion ist sensitiv auf die unpolarisierten GPDs, die
exklusive Produktion pseudoskalarer Mesonen dage-
gen auf die polarisierten GPDs. Der direkte Zugang zu
den neuen Funktionen ergibt sich aus der Messung der
Tiefvirtuellen Compton-Streuung. Die multidimensio-
nale Struktur der GPDs (sie sind Funktionen von drei
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kinematischen Variablen und zusätzlich von der Pho-
tonvirtualität Q2) kompliziert ihre Entfaltung aus den
gemessenen Observablen. Das Studium unterschiedli-
cher Prozesse und eine globale Analyse aller verfügba-
ren Daten ist daher notwendig, um die Generalisierten
Partonverteilungen zu bestimmen.

Die Messung exklusiver Prozesse ist experimentell
äußerst anspruchsvoll aufgrund der gleichzeitigen An-
forderungen von hoher Luminosität (aufgrund der nied-
rigen Wirkungsquerschnitte), hoher Auflösung (zur
Trennung der exklusiven Prozesse von den semi-
inklusiven mit Fragmentation) und hoher Strahlenergie
(zur Sicherstellung der Faktorisierung).

HERMES hat bereits erste Ergebnisse der Messung ex-
klusiver Mesonproduktion und von DVCS Prozessen
vorgestellt. Bisher konnte das rückwärts gestreute Nu-
kleon nicht nachgewiesen werden und die Exklusivität
des Ereignisses wird durch die Forderung einer Ent-
sprechung der rekonstruierten fehlenden Masse und der
Nukleonmasse (missing mass technique) sichergestellt.

Nachfolgend werden einige neue HERMES Ergebnisse
der exklusiven Produktion von Pionen sowie von DVCS
Prozessen vorgestellt.

Exclusive Meson Produktion

Wirkungsquerschnitt der
exklusiven π+-Produktion

Die Faktorisierung exklusiver Prozesse mit Mesonen
im Endzustand konnte bisher nur für longitudinale vir-
tuelle Photonen formell bewiesen werden. Um solche
Messungen mit Modellrechnungen vergleichen zu kön-
nen, sollten daher die Beiträge longitudinaler (σL) und
transversaler (σT) virtueller Photonen zum Wirkungs-
querschnitt (σtot)

σtot = σT + εσL

getrennt werden (ε ist der Parameter der virtuellen
Photonpolarisation, der maximal 1 sein kann). Wäh-
rend in Prozessen mit Vektormesonen im Endzustand
die Winkelverteilung ihrer Zerfallsprodukte die Sepa-
ration dieser beiden Beiträge erlaubt, müssen im Falle

der Produktion pseudoskalarer Mesonen die Wirkungs-
querschnitte bei unterschiedlichen Strahlenergien ge-
messen werden (Rosenbluth-Separation). Letzteres ist
bei HERMES nicht möglich. Im Rahmen des Bewei-
ses der Faktorisierung konnte allerdings gezeigt wer-
den, dass σT um die Gößenordnung 1/Q2 gegenüber
σL unterdrückt ist und letzterer folglich bei hohen Pho-
tonvirtualitäten Q2 den Wirkungsquerschnitt dominiert.
Die Überprüfung der Q2-Abhängigkeit des Wirkungs-
querschnitts ist daher essentiell für die Interpretation
der Ergebnisse und gibt Aufschluss über die Dominanz
des longitudinalen Beitrages.

Eines der jüngsten Ergebnisse des HERMES Expe-
rimentes ist die Messung des Wirkungsquerschnitts
der exklusiven π+-Produktion an einem Wasserstoff-
target bei hohen Photonvirtualitäten Q2 > 1 GeV2. Der
Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses ist durch den
sogenannten Pion-Pol dominiert der durch den Pion-
Formfaktor parametrisiert wird. Die Messung der
Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Energie-
Impulsübertrag auf das Nukleon t und die Ex-
trapolation t → 0 ermöglicht die Bestimmung des
Pion-Formfaktors bei bisher ungemessenen hohen
Werten von Q2.

Der exklusive Kanal der π+-Produktion wird durch
den Nachweis des gestreuten Leptons und des erzeug-
ten π+-Mesons sowie die Forderung nach einer Ent-
sprechung der rekonstruierten fehlenden Masse und
der Masse des Targetnukleons ausgewählt. Als Ab-
schätzung für den nicht-exklusiven Untergrund wurde
die Verteilung der π−-Mesonen, normiert auf die
π+-Mesonverteilung, im Bereich der fehlenden Masse
die der Nukleonmasse entspricht verwendet. Die kine-
matischen Verteilungen der exklusiven Ereignisse (in
Q2, x, t) stimmen mit Monte-Carlo Simulationen über-
ein, die auf einem Modell für die Generalisierten Par-
ton Verteilungen basieren. Abbildung 36 zeigt einen
Vergleich der Verteilung des Energie-Impulsübertrages
zum Nukleon t aus Monte-Carlo Simulationen mit den
Daten. Die Simulationen ermöglichen die Bestimmung
der Effizienzen und der Akzeptanzkorrektur des exklu-
siven Prozesses.

Der extrahierte Wirkungsquerschnitt der exklusiven
π+-Produktion an einem Wasserstofftarget ep → enπ+
ist in Abbildung 37 als Funktion der Photonvirtualität
Q2 für drei verschiedene x-Bereiche dargestellt.
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Abbildung 36: Verteilung des Energie-Impulsübertra-
ges auf das Nukleon t aus Monte-Carlo Simulationen
(Histogram) mit den Daten (Punkte) für die exklusive
π+-Produktion an einem Wasserstofftarget.

Abbildung 37: Vorläufige HERMES-Ergebnisse für
den Wirkungsquerschnitt des Prozesses ep → enπ+ als
Funktion von Q2 für drei verschiedene x-Bereiche. Die
Kurven zeigen Rechnungen basierend auf einem Modell
für die GPDs.

Die Ergebnisse werden verglichen mit Rechnungen für
denBeitrag longitudinalervirtuellerPhotonenzumWir-
kungsquerschnitt, basierend auf einem Modell für die
Generalisierten Partonverteilungen. Die durchgezoge-
nen Kurven zeigen die Berechnungen in führender Ord-
nung QCD (Leading Order – LO) während die gestri-

chenen Kurven Rechnungen unter zusätzlicher Berück-
sichtigung von Korrekturen höherer Ordnung (power
corrections) aufgrund der intrinsischen transversalen
Impulse der Partonen im Nukleon und der Beiträge zur
Pionproduktion durch den Überlagerungsbereich von
Meson und Nukleon (soft overlap) darstellen. Wäh-
rend die Rechnungen in führender Ordnung den gemes-
senen Wirkungsquerschnitt unterschätzen, erscheinen
die unter Berücksichtigung der power corrections er-
haltenen Kurven deutlich zu hoch. Ein sehr wichtiges
Ergebnis ist allerdings dass die Q2-Abhängigkeit des
Wirkungsquerschnitts mit der für σL erwarteten gene-
rell übereinstimmt. Dies lässt die Schlussfolgerung zu,
dass der Beitrag longitudinaler virtueller Photonen do-
miniert, was Rückschlüsse auf die Modellierung der
GPDs erlaubt.

Die gegenwärtig laufende Analyse der Daten be-
rücksichtigt Strahlungskorrekturen zum gemesse-
nen Wirkungsquerschnitt, welche einen Effekt von
etwa 20–25% darstellen, und legt Augenmerk auf
die Bestimmung seiner Abhängigkeit vom Energie-
Impuls-Übertrag t auf das Proton. Die gemessene
t-Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes erlaubt die
Bestimmung des Pion-Formfaktors welcher für höhere
Werte von Q2 noch völlig unbekannt ist.

Exklusive π+π−-Paarproduktion

HERMES hat mit der Messung exklusiver π+π−-
Paarproduktion eine weitere interessante Observable
untersucht, die Informationen über die Generalisier-
ten Parton Verteilungen enthält. Die Wechselwirkung
des virtuellen Photons mit dem Targetnukleon erfolgt
hierbei über die Abstrahlung und nachfolgende Ab-
sorption eines Quarks (Quark-Austauschmechanismus)
oder Gluons (2-Gluon-Austauschmechanismus). Aus
der Wechselwirkung der erzeugten Partonen entsteht
entweder direkt das π+π−-Paar oder ein instabiles
Teilchen (Resonanz), welches anschließend in zwei
Pionen zerfällt. Die unterschiedlichen Produktionsme-
chanismen sind durch verschiedene mögliche Werte
des Gesamtbahndrehimpulses J des Pionpaars charak-
terisiert. Während der Quark-Austauschmechanismus
Pionpaare mit geraden (J = 0, 2 . . . ) und ungeraden
(J = 1, 3 . . . ) Werten des Gesamtbahndrehimpulses er-
zeugt, führt der Gluon-Austauschmechanismus aus-
schließlich zu Pionpaaren mit ungeraden Werten J.
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Abbildung 38: HERMES-Ergebnisse für das erste
Legendre-Moment als Funktion der invarianten Masse
des Pionpaars für die exklusive π+π−-Paarproduktion
an einem Wasserstofftarget. Die Kurve zeigt Berech-
nungen basierend auf einem Modell für GPDs.

Der dominante Produktionsmechanismus ist dabei der
P-Wellen-Zustand des Pionpaars mit J = 1. Um trotz
des dominanten Prozesses die unterschiedlichen Pro-
duktionsmechanismen studieren zu können, wurde eine
Observable identifiziert, die auf die Interferenz der bei-
den Prozesse sensitiv ist. Zu diesem Zweck wurden
die Legendre-Momente 〈Pn(cos θ )〉 gemessen, welche
das Integral n-ter Ordnung der Legendre-Polynome
Pn(cos θ ), gewichtet mit dem differentiellen Wirkungs-
querschnitt dσπ+π−

/d cos θ darstellen. Hierbei ist θ ein
bestimmter Streuwinkel des π+-Mesons. Abbildung 38
zeigt das erste Moment 〈P1〉, welches auf die Interfe-
renz zwischen P-Wellen und S- bzw. D-Wellen (J = 0
bzw. J = 2) sensitiv ist, als Funktion der invarianten
Masse des exklusiv erzeugten Pionpaars mππ.

Die starke Variation von 〈P1〉 für verschiedene Werte
mππ kann als Signal der Interferenz zwischen den
verschiedenen Zuständen interpretiert werden: die
ρ-Resonanz mit J = 1 zerfällt in Pionen über das
gesamte mππ Intervall mit einem Maximum bei
mππ ≈ 0.77 GeV; die f2-Resonanz mit J = 2 dagegen

zerfällt nur für Werte mππ ≈ 1.1 GeV mit einem Ma-
ximum bei mππ ≈ 1.27 GeV; nicht-resonante π+π−
Produktion mit J = 0 zeigt ein Maximum bei nied-
rigen mππ Werten. Die signifikanten Werte von 〈P1〉
bei niedrigen mππ-Werten deuten auf eine Interferenz
zwischen dem unteren Ausläufer des ρ-Mesons mit der
nicht-resonanten π+π− Produktion. Im Dominanzbe-
reich des ρ-Mesons (mππ ≈ 0.77 GeV) zeigt der Ab-
solutwert von 〈P1〉 ein Minimum. Bei hohen Werten
mππ im Bereich der f2-Resonanz, deuten die Daten auf
einen Vorzeichenwechsel von 〈P1〉 aufgrund der Inter-
ferenz des oberen Ausläufers der ρ-Resonanz mit der
f2-Resonanz hin. Die dargestellten Kurven zeigen Be-
rechnungen von 〈P1〉 in einem GPD-Modell, welches
Beiträge des Quark- und des 2-Gluonaustausches be-
rücksichtigt, die den qualitativen Verlauf der Daten gut
beschreiben.

Tiefvirtuelle Compton-Streuung
an Wasserstoff und Deuterium

Der Prozess der Tiefvirtuellen Compton-Streuung
(DVCS) bietet die Möglichkeit, sowohl die Amplitude
als auch die Phase der Streuamplitude zu messen, da
ein Prozess mit gleichem Endzustand existiert, mit dem
die exklusive Reaktion interferiert. Dieser Prozess ist
als Bremsstrahlung bekannt und wird im Wesentlichen
durch die Abbremsung der Elektronen im elektromag-
netischen Feld der Atomkerne erzeugt (Bethe-Heitler
Prozess). Der Interferenzterm zwischen beiden Prozes-
sen erlaubt einen direkten Zugang zu beiden Teilen
der DVCS Streuamplitude, dem Imaginär- und dem
Realteil.

Der Imaginärteil ist zugänglich durch die Messung der
AsymmetriebezüglichdesWinkelsφ zwischenLepton-
streuebene und Photonproduktionsebene, die ihr Vor-
zeichen wechselt, wenn die longitudinale Strahlpolari-
sation P das Vorzeichen wechselt. Die Asymmetrie ALU

wird dann aus den Raten
−→
N und

←−
N für Ereignisse mit

positiver bzw. negativer Strahlhelizität (L) berechnet,
wobei das Targetgas unpolarisiert (U) ist:

ALU(φ) = 1

〈P〉
−→
N (φ)−←−

N (φ)
−→
N (φ)+←−

N (φ)
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Abbildung 39: Vorläufige HERMES-Ergebnisse der
Leptonen-Spin-Asymmetrie für unpolarisiertes Deute-
rium als Funktion von φ.

Der Realteil ist durch eine ähnliche Asymmetrie extra-
hierbar, doch statt der Strahlpolarisation wird in die-
sem Fall die unterschiedliche Ladung N+ und N− des
Leptonenstrahls (Elektronen und Positronen) genutzt:

AC(φ) = N+(φ)−N−(φ)

N+(φ)+N−(φ)

Die Leptonen-Spin- und Leptonen-Ladungs-Asymme-
trie sind für ein unpolarisiertes Deuterium-Target in den
Abbildungen 39 und 40 gegen den Winkel φ aufgetra-
gen.

In führender Ordnung wird für die Leptonen-Spin-
Asymmetrie ein Sinus-Verhalten und für die Leptonen-
Ladungs-Asymmetrie ein Cosinus-Verhalten vorherge-
sagt, was experimentell gut bestätigt werden konnte.

Um Schlussfolgerungen über die Dynamik der ein-
zelnen Teile des Nukleons zu bekommen, ist es nö-
tig, das Verhalten der Asymmetrien in Abhängigkeit
vom Energie-Impuls Übertrag t auf das Nukleon zu
studieren.

Abbildung 41 zeigt die cos φ Amplitude von Was-
serstoff und Deuterium als Funktion von t. Ebenfalls

Abbildung 40: Vorläufige HERMES-Ergebnisse
der Leptonen-Ladungs-Asymmetrie für unpolarisiertes
Deuterium als Funktion von φ.

Abbildung 41: Vorläufige HERMES-Ergebnisse für die
cos φ Amplitude der Ladungs-Asymmetrie für Wasser-
stoff und Deuterium als Funktion von t. Die GPD Mo-
dell Berechnungen benutzen eine Faktorisierung oder
eine Art Regge t-Abhängigkeit mit oder ohne D-Term.
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sind verschiedene theoretische Berechnungen abgebil-
det, die auf unterschiedlichen GPD Modellen beruhen.
Obwohl nur eine kleine Datenmenge analysiert wurde,
ist es offensichtlich, dass die Messung der Leptonen-
Ladungs-Asymmetrie sehr geeingnet ist, um zwischen
verschiedenen GPD Modellen zu unterscheiden.

Um die t-Abhängigkeit der beiden oben genannten
Asymmetrien genauer zu untersuchen, wird im Spät-
sommer 2005 der Rückstoßdetektor installiert. Dieser
Detektor ermöglicht den direkten Nachweis langsa-
mer Rückstoßprotonen, die bisher nur durch indirekte
Methoden bestimmt werden konnten.

Der HERMES Rückstoßdetektor

ZurMessungexklusiverReaktionenplantdieHERMES
Kollaboration den Einbau eines neuen Detektors. Die-
ser umgibt das Target und soll Reaktionsprodukte
moderaten Impulses unter großen Winkeln messen.
Diese Reaktionsprodukte liegen außerhalb des Nach-
weisbereichs des existierenden HERMES Spektro-
meters; ihr Nachweis ist allerdings für die Identi-
fikation mit geringem Untergrund dieser Klasse von
Reaktionen unabdingbar. Der Rückstoßdetektor besteht

Abbildung 42: Bilder von der Vorder- und Rückseite
eines Siliziummoduls des HERMES Rückstoßdetektors.

Abbildung 43: Bild vom fertiggestellten Detektor aus
szintillierenden Fasern des HERMES Rückstoßdetek-
tors.

aus einem supraleitenden Magneten, einem Wolfram-
Szintillator Kalorimeter, einem Detektor aus szintil-
lierenden Fasern und einem doppelseitigem Silizium-
Streifendetektor.

Das Jahr 2004 war dem Bau und der ersten Vermessung
dieser Einzelkomponenten gewidmet. Abbildung 42
zeigt Bilder von der Vorder- und Rückseite des Si-
liziummoduls und Abbildung 43 den fertiggestellten
Detektor aus szintillierenden Fasern. Als Beispiel aus
den verschiedenen durchgeführten Studien werden die
Ergebnisse der Teststrahlstudien des Siliziumdetektors
zusammengefasst.

Die Siliziummodule für den Rückstoßdetektor wurden
im T22 Teststrahl bei DESY mit 3 GeV Elektronen ge-
testet. Mit diesem Teststrahl sollten Informationen über
das Verhalten der Sensoren auf minimal ionisisierende
Teilchen überprüft werden. Weitere Informationen be-
züglich der Auflösung und der Effizienz konnten aus
diesen Daten gewonnen werden.

Der Siliziumdetektor des Rückstoßdetektors ist darauf
ausgelegt, auch große Signale zu messen, die durch
langsame Protonen erzeugt werden. Dementsprechend
ist das Signal eines minimal ionisisierenden Teilchens
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an der unteren Grenze des sensitiven Bereichs und eine
besondere Herausforderung an die Analysetechnik.

In Abbildung 44 ist die Pulshöhenverteilung (in ADC
Kanälen) für einen Beispielstreifen aufgetragen. Die
Spitze in der linken Bildhälfte stellt das Pedestal mit
Rauschen (den Nullwert) dar, während die Pulshöhen-
verteilung oberhalb von 25 ADC Kanälen der theore-
tisch erwarteten Verteilung für minimal ionisierende
Teilchen gut folgt. Eine Extrahierung der Signale von
Teilchen wurde erreicht indem die Pedestalverteilung
mit der Gaußverteilung gefittet und anschließend von
der gesamten Verteilung subtrahiert wurde. Dies ist
möglich weil die Signalverteilung gut von der Unter-
grundverteilung getrennt ist.

Abbildung44: DiePulshöhenverteilung (inADCKanä-
len) für einen Beispielstreifen des Siliziumdetektors des
HERMES Rückstoßdetektors.
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HERA-B Experiment
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Sprecher: M. Medinnis, DESY

Mit dem HERA-B-Experiment soll insbesondere die
Produktion schwerer Quarks in hochenergetischen
Wechselwirkungen von Protonen mit Kernen unter-
sucht werden. Das Experiment benutzt den HERA-
Protonenstrahl, dessen Halo an den Atomkernen
verschiedener dünner Drahttargets gestreut wird.
Mit einer großen Akzeptanz, vorzüglicher Teilchen-
identifikation und einem hochauflösenden Vertexde-
tektor bietet das HERA-B-Spektrometer die besten
Voraussetzungen für detaillierte Studien komple-
xer Vielteilchen-Endzustände. Der Zwei-Lepton-
Trigger von HERA-B kann mit einer ausgeklügel-
ten, schnellen Elektronik Ereignisse, welche zwei
Leptonen enthalten, aus einem hohen Untergrund
selektieren. Zum Beispiel werden die Zerfälle von
J/ψ-Mesonen in Leptonpaare unter einer milli-
ardenfach höheren Zahl von anderen Ereignissen
herausgefiltert. Durch die Benutzung von Target-
drähten aus verschiedenen Materialien (Kohlen-
stoff, Titan, Wolfram) kann mit HERA-B die Ab-
hängigkeit der Teilchenproduktion von der Kernla-
dungszahl untersucht werden.

Im letzten Jahr hat die Kollaboration an der Analyse
der in der Datennahmeperiode 2002/03 von HERA-B
genommenen Daten gearbeitet. Diese Daten enthalten
etwa 150 Millionen Ereignisse, die mit dem Zwei-
Lepton-Trigger aufgenommen wurden und von denen
etwa 300 000 Ereignisse ein J/ψ-Meson im Endzustand
enthalten. Zusätzlich wurden etwa 200 Millionen Er-
eignisse mit einem sogenannten ,,Minimum Bias Trig-

ger“ aufgenommen, die allgemeine Studien inelasti-
scher Proton-Kern-Reaktionen erlauben.

Auf der Basis dieser Daten bereitet die HERA-B-
Kollaboration verschiedene Veröffentlichungen über
die Produktion schwerer Quarks (Bottom-, Charm-
und Strange-Quarks) vor. Im Berichtsjahr sind
zwei Analysen veröffentlicht worden: Grenzen auf
flavour-ändernde neutrale Ströme im Zerfall neutraler
D-Mesonen und Grenzen für die Produktion von Pen-
taquarkzuständen mit Strangeness. Beide Veröffentli-
chungen sind mit großem Interesse aufgenommen wor-
den, was bei der Pentaquark-Analyse auch durch die
Veröffentlichung in Physics Review Letters unterstri-
chen wird. Im Folgenden wird auf die im Berichtsjahr
am weitesten fortgeschrittenen Analysen eingegangen.

Suche nach Pentaquarkzuständen

Der ,,Minimum Bias“ Datensatz wurde nach einer
Signatur für die Produktion der exotischen Baryonen
θ +(1530) und Ξ−(1860) durchsucht. Diese neuen Ba-
ryonen wurden kürzlich in anderen Experimenten be-
obachtet und vorläufig als Bindungszustände von fünf
Quarks, ,,Pentaquarks“, identifiziert, wie sie unter an-
derem von dem ,,Chiral Soliton Model“ vorhergesagt
wurden. In HERA-B wurden diese Zustände nicht be-
obachtet. Die daraus abgeleiteten oberen Grenzen für
deren Produktion sind äußerst einschränkend für theo-
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retische Modelle, die Voraussagen für die Produktion
solcher Zustände gemacht haben.

Der erste Hinweis auf die Existenz des θ +(1530)-
Baryons kam 2003 von dem LEPS-Experiment in der
japanischen Forschungseinrichtung Spring-8. Mehrere
Experimente, so auch ZEUS und HERMES an HERA,
haben danach die Produktion dieses Zustandes bestä-
tigt. Der Zustand Ξ−(1860) wurde bisher nur in dem
CERN-Experiment NA49 beobachtet, bislang ohne Be-
stätigung von anderen Experimenten. HERA-B berich-
tete als erstes Experiment über die Nicht-Beobachtung
dieser Zustände. Im Laufe des Berichtsjahres schlossen
sich dann mehrere Experimente dieser Aussage an. Ob-
wohl die Nicht-Beobachtungen die positiven Eviden-
zen nicht direkt widerlegen können, weisen sie doch
darauf hin, dass die Produktionsmechanismen ähnlich
exotisch wie die Teilchen selbst sein müssen. Durch
die Bestimmung der oberen Grenzen für die Produk-
tionsraten und, vielleicht noch wichtiger, durch obere
Grenzen auf die Verhältnisse zu den Produktionsraten
von wohlbekannten Zuständen, trägt HERA-B wesent-
lich zum Verständnis der Produktionsmechanismen bei
und vielleicht auch zum Verständnis der Natur dieser
Zustände selbst – wenn sie denn existieren.

Der J/ψ-Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt für J/ψ-Produktion in
proton-induzieren Reaktionen wurde über einen weiten
Bereich von Schwerpunktsenergien durch verschiedene
Gruppen am Fermilab, CERN und kürzlich auch am
RHIC gemessen. Allerdings ist die Situation nicht wirk-
lich zufriedenstellend, da Messungen bei gleichen oder
ähnlichen Energien zum Teil bis zu einem Faktor 2 dif-
ferieren, weit außerhalb der angegebenen Fehler. Für
HERA-B stellt diese Unsicherheit ein großes Problem
dar, weil der J/ψ-Wirkungsquerschnitt als Referenz zur
Normierung der mit dem Zwei-Lepton-Trigger genom-
menen Daten dient. Deshalb bemüht sich die HERA-B-
Kollaboration, den J/ψ-Wirkungsquerschnitt selbst zu
bestimmen, und zwar mit Hilfe des ,,Minimum Bias“
Datensatzes.

Abbildung 45 zeigt das aus diesen Daten gewonnene,
sehr saubere Signal, das allerdings viel weniger J/ψ-
Mesonen enthält als der getriggerte Datensatz (etwa 150

Abbildung 45: Das µ+µ−-Massenspektrum im ,,Mi-
nimum Bias“ Datensatz. Die prominente Überhöhung
bei etwa 3.1 GeV/c2 stammt von Zerfällen des J/ψ.

im Vergleich zu den 300 000 J/ψ mit Trigger). Der Vor-
teil des ,,Minimum Bias“ Datensatzes besteht darin,
dass die Nachweiswahrscheinlichkeit weitaus einfa-
cher und zuverlässiger bestimmt werden kann. Das
vorläufige Ergebnis für den Wirkungsquerschnitt ist
zusammen mit anderen Messungen in Abbildung 46
gezeigt. Die Proton-Kern Ergebnisse (pN) wurden auf
die gleiche A-Abhängigkeit (α = 0.96) umgerechnet.
Die Analyse steht kurz vor dem Abschluss und soll
in Kürze veröffentlicht werden. Diese neue Wirkungs-
querschnittsmessung, kombiniert mit anderen Ergeb-
nissen und theoretischen Annahmen für die Anpassung
bei verschiedenen Energien, wird in Zukunft als Refe-
renz für die Normierung anderer HERA-B-Messungen
dienen: Ein Beispiel dafür ist die Bestimmung des
Wirkungsquerschnittes der Beauty-Produktion, die im
Folgenden beschrieben wird.

Die Erzeugung von Beauty-Quarks

Die Erzeugung von Bottom- und Antibottom-Quarks
(b- und b-Quarks mit der Quantenzahl Beauty) in
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Abbildung 46: Zusammenstellung von Messungen des
totalen Wirkungsquerschnitts für J/ψ-Produktion als
Funktion der Schwerpunktsenergie.

proton-induzierten Reaktionen ist ebenfalls ein Gebiet,
in dem die vorhandenen Messergebnisse widersprüch-
lich sind. In Reaktionen, die durch die starke Kern-
kraft vermittelt werden, wird immer ein Quark mit
seinem Antiquark gemeinsam erzeugt. Nach der Er-
zeugung können sich sowohl das b- als auch b-Quark
mit leichteren Quarks und Antiquarks zu Bottom-
Hadronen vereinen, die offen die Beauty-Quantenzahl
des b- oder b-Quarks tragen (,,open beauty“). Das
Quark-Antiquark-Paar kann aber auch direkt einen Zu-
stand der Υ-Familie bilden, wobei sich die Beauty-
Quantenzahlen nach außen aufheben (,,hidden be-
auty“). Außer der HERA-B-Messung gibt es nur zwei
weitere Messungen des ,,open beauty“ Wirkungsquer-
schnitts in dem gleichen Energiebereich, die aber nicht
miteinander konsistent sind.

Um mit HERA-B den ,,open beauty“ Wirkungsquer-
schnitt zu messen, wird nach Zerfällen von Bottom-
Hadronen in J/ψ gesucht. Die J/ψ-Zerfälle in Leptonen
lassen sich sehr effizient mit dem Zwei-Lepton-Trigger
selektieren. Die Abtrennung der J/ψ’s, die aus Zerfällen
von Bottom-Hadronen stammen, von den weitaus über-
wiegenden direkt produzierten J/ψ’s gelingt durch Nut-

zung der endlichen Lebensdauer der Bottom-Hadronen:
im HERA-B Detektor fliegt ein Bottom-Hadron typi-
scherweise etwa 1 cm bevor es in andere Teilchen zer-
fällt. Dieser von dem Targetdraht separierte Zerfallsver-
tex kann mit dem Vertexdetektor sehr genau vermessen
werden. Die Wirkungsquerschnittsmessung besteht nun
darin, die Anzahl der ,,detached“ J/ψ’s mit der Anzahl
der ,,direkten“ J/ψ’s zu vergleichen. Da aus anderen
Experimenten bekannt ist, mit welcher Wahrscheinlich-
keit Bottom-Hadronen in J/ψ’s zerfallen, lässt sich das
Verhältnis des Bottom- zum J/ψ-Wirkungsquerschnitt
bestimmen. Eine solche Relativmessung bietet den Vor-
teil, dass die Unsicherheiten in der Bestimmung der Ef-
fizienz des Zwei-Lepton-Triggers erheblich reduziert
werden.

Entsprechend wurde der Υ-Wirkungsquerschnitt re-
lativ zum J/ψ-Wirkungsquerschnitt bestimmt. Die
Analyse beider relativen Wirkungsquerschnitte ist ab-
geschlossen. Die endgültigen Zahlen werden veröf-
fentlicht, sobald der endgültige Wert des absoluten
J/ψ-Wirkungsquerschnittes vorliegt.

A-AbhängigkeitderJ/ψ-Produktion

Naiv würde man erwarten, dass der Wirkungsquer-
schnitt für selten erzeugte Teilchen, wie das J/ψ, einfach
von der Anzahl der Nukleonen abhängt, die das ein-
fallende Proton ,,sieht“, wenn es den Kern durchquert.
Dann würde der Wirkungsquerschnitt linear von der
Massenzahl des Targetkerns abhängen:

σpA = σpN ·A .

Dabei ist σpA der Wirkungsquerschnitt für J/ψ-
Produktion in einer Kollision eines Protons mit einem
Kern der Massenzahl A und σpN ist der gleiche Wir-
kungsquerschnitt für die Kollision eines Protons mit
einem einzelnen Nukleon (Proton oder Neutron). Ex-
perimentell ergibt sich allerdings, dass die obige Glei-
chung modifiziert werden muss, um die Beobachtungen
zu beschreiben:

σpA = σpN ·Aα ,

wobei der neu eingeführte Parameter α zu etwas weni-
ger als 1 gemessen wird (im Mittel etwa 0.96) und vom
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Abbildung 47: Die Abhängigkeit der ,,nuklearen Un-
terdrückung“ α (siehe Text) vom dem Impuls des J/ψ
transversal zur Strahlrichtung.

Impuls des erzeugten J/ψ abhängt. Es gibt verschie-
denen Spekulationen über den Grund für diese ,,J/ψ-
Unterdrückung“: mögliche Modifikationen der Parton-
impulse der Nukleonen, wenn sie in einem Kern einge-
bettet sind, Modifikationen der Impulse der Partonen
im Anfangszustand des Protons als Folge von Kolli-
sionen in dem Kern vor der Erzeugung des J/ψ (,,re-
scattering“), Aufbrechen des J/ψ in Kollisionen mit
den anderen Nukleonen oder mit anderen in der Reak-
tion erzeugten Teilchen nach der J/ψ-Produktion und
Quanteninterferenz-Effekte im Erzeugungsprozess. In
Abbildung 47 ist ein vorläufiges Resultat von HERA-B
für die Messung von α als Funktion des J/ψ-Impulses
transversal zu der Strahlrichtung (pT) im Vergleich
zu einer Messung des Fermilab-Experimentes E866
gezeigt.

Die beiden Messungen stimmen gut überein. Die beob-
achtete Abhängigkeit vom Transversalimpuls lässt sich
am ehesten mit dem oben erwähnten ,,re-scattering“
Mechanismuserklären.WenndieAnalysenabgeschlos-
sen sind, wird HERA-B die Messungen von E866
in den theoretisch interessanten Bereich kleiner J/ψ-
Longitudinalimpulse (parallel zur Strahlrichtung) er-
weitern.

Produktion von ψ′-Mesonen

Die theoretischen Modelle für die Produktion von
Charmonium-Zuständen in hadronischen Reaktionen
unterscheiden sich in den Vorhersagen der relati-
ven Produktionsraten der verschiedenen Charmonium-
Zustände wie ηc, J/ψ, ψ′, χc. Die Messung dieser
verschieden Produktionsraten ist also wichtig, um die
Modelle zu überprüfen und eventuell weiterzuentwi-
ckeln. Außerdem sind diese Messungen notwendig
zum Verständnis der J/ψ-Raten, weil die beobachteten
J/ψ’s zum Teil aus Zerfällen von anderen Charmonium-
Zuständen stammen.

NachdemHERA-BimletztenJahresberichtbereitsüber
die χc-Analyse berichtet hat, soll hier die Analyse der
ψ′-Produktion dargestellt werden. Die ψ′-Produktion
in proton-induzierten Reaktionen ist in einen weiten
Energiebereich von Experimenten am Fermilab und
CERN gemessen worden. Allerdings erlauben die ex-
perimentellen Daten auch in diesem Fall noch keine
Beantwortung der angesprochenen Fragen. Gründe da-
für sind geringe Statistik oder zu geringe Massen-
auflösung, um die Zustände trennen zu können. Das
von HERA-B gemessene Massenspektrum von Myon-
paaren in Abbildung 48 mit den prominenten Über-
höhungen bei den J/ψ- und ψ′-Massen enthält etwa
150 000 J/ψ und 3000 ψ′. Daraus hat HERA-B das Pro-
duktionsverhältnisvonψ′ zuJ/ψ (jeweils für denZerfall

Abbildung 48: Massenspektrum von µ+µ−-Paaren ge-
messen in Proton-Kern-Reaktionen mit den Signalen für
J/ψ- und ψ ′-Erzeugung.
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Abbildung 49: Messungen des Produktionsverhältnis-
ses von ψ ′ zu J/ψ als Funktion der Energie. Die HERA-
B-Messung hat den kleinsten statistischen Fehler. Die
Messungen sind verträglich mit einer Energieunabhän-
gigkeit.

in Myonpaare) bestimmt. In Abbildung 49 wird diese
Messung mit denen anderer Experimente bei anderen
Energien verglichen. Offensichtlich trägt HERA-B mit
dem kleinen Fehler, der durch Hinzunahme des e+e−-
Zerfallskanals noch verringert werden kann, wesentlich
zur Verbesserung der experimentellen Situation bei.

A-Abhängigkeit der
φ(1020)-Produktion

HERA-BhaterstmalsdieA-Abhängigkeitderφ(1020)-
Produktion in Proton-Kern Reaktionen bestimmt. Wie
das J/ψ ist das φ-Meson ein gebundener Zustand ei-
nes Quarks mit seinem eigenen Antiquark; in diesem
Fall ist es ein Quark-Paar mit Strangeness und Anti-
Strangeness. Auch hier wird die A-Abhängigkeit mit
einem Potenzgesetz ∼ Aα parametrisiert. Die Abhän-

Abbildung 50: Die Abhängigkeit der ,,nuklearen Unter-
drückung“ α (siehe Text) vom dem Impuls des φ(1020)

transversal zur Strahlrichtung. Zum Vergleich wird eine
Messung von α für die Produktion von K+-Mesonen
gezeigt.

gigkeit des Exponenten α vom Transversalimpuls des
φ-Mesons ist in Abbildung 50 gezeigt. Die Abbil-
dung enthält auch einen Vergleich mit einer entspre-
chenden Fermilab-Messung für K+-Mesonen. Beide
Messungen stimmen untereinander und auch mit den
J/ψ-Daten überein, was dem ,,re-scattering“ Mecha-
nismus, der im vorigen Abschnitt als primäre Er-
klärung für den Anstieg mit dem Transversalimpuls
herangezogen wurde, zusätzliche Glaubwürdigkeit ver-
leiht.

Die Veröffentlichung dieses Ergebnisses, zusammen
mit der ebenfalls bestimmten A-Abhängigkeit des
K∗(892)-Zustandes und den differentiellen Wirkungs-
querschnitten der Produktion der Vektormesonen
φ(1020) und K∗(892), ist in Vorbereitung.
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Theoretische Physik
Sprecher: F. Schrempp

Das wissenschaftliche Programm der DESY-
Theoriegruppe und des II. Instituts für Theoretische
Physik hatte folgende Schwerpunkte:

– HERA-Physik und QCD;

– Gittereichtheorie;

– B-Physik;

– Collider-Physik;

– Neutrinophysik und Kosmologie;

– Vereinheitlichte Theorien;

– Stringtheorie;

– Mathematische Physik.

HERA-Physik und QCD

Small-x Physik

Die Messungen der tiefinelastischen Elektron-Proton-
Streuung bei HERA haben intensive Untersuchungen
der Physik kleiner Bjorken-x angeregt. Im letzten Jahr
sindvor allemzwei Forschungsrichtungenverfolgt wor-
den: ein genaueres Verständnis der BFKL-Dynamik so-
wie theoretische und numerische Untersuchungen von
nichtlinearen Korrekturen zu den Evolutionsgleichun-
gen der QCD (BFKL bzw. DGLAP).

Zum konsistenten Test der BFKL-Dynamik in der
nächstführenden Ordnung (NLO) fehlen zur Zeit noch
die NLO-Korrekturen zu den Impaktfaktoren, welche
die Ankopplung der BFKL-Green-Funktion an äußere
Teilchen beschreiben (die NLO-Korrekturen zur Green-
Funktion sind seit einigen Jahren bekannt). Für den
Photon-Impaktfaktor, der sowohl in der tiefinelasti-
schen Streuung bei HERA als auch an einem e+e−-
Linear Collider eine zentrale Rolle spielt, wurden die

analytischen Rechnungen soweit zu Ende geführt, dass
nun numerische Rechnungen in Angriff genommen
werden können. Erste numerische Resultate zu den reel-
len Korrekturen sind in [DESY 04-116] veröffentlicht.
Für praktische Anwendungen ist die Entwicklung von
effektiven numerischen Integrationsprogrammen von
hoher Bedeutung. Erste Resultate mit einem solchen
Computer-Algorithmus wurden in [hep-ph/0408008]
vorgestellt. Zu den möglichen praktischen Anwendun-
gen zählen auch Prozesse an Hadron Collidern, z. B.
die W-Produktion [hep-ph/0409206, hep-ph/0409337].
Im Hinblick auf einen möglichen Zusammenhang der
BFKL-Dynamik mit Stringtheorien ist die Erweiterung
von der QCD auf supersymmetrische Eichtheorien von
Interesse. In [DESY 04-085] wird die Erweiterung der
BFKL-Green-Funktion auf N = 4 supersymmetrische
Theorien beschrieben.

Die Balitsky-Kovchegov- (BK) Gleichung liefert einen
attraktiven theoretischen Rahmen für die Untersuchung
nichtlinearer Effekte bei hohen Gluondichten, die zum
Phänomen der Saturation führen. Diese Gleichung wird
vorwiegend im Farbdipol-Bild hergeleitet und disku-
tiert; der Vorteil dieser Beschreibungsweise liegt vor
allem in seiner physikalischen Anschaulichkeit. Zum
Verständnis physikalischer Endzustände und zur Be-
rechnung von Wirkungsquerschnitten ist es notwen-
dig, diese Gleichung auch im Impulsraum zu analy-
sieren: in [DESY 04-067] wird eine Herleitung der
Gleichung im Impulsraum beschrieben. Hierbei spie-
len die Symmetrieeigenschaften der BFKL-Näherung
eine zentrale Rolle. Der Impulsraum-Zugang erlaubt es
auch, Korrekturen zum Integralkern der BK-Gleichung
zu berechnen. Von besonderem Interesse ist der Zu-
sammenhang der BK-Gleichung mit diffraktiven End-
zuständen. In [DESY 04-252] wurde gezeigt, dass
die BK-Gleichung nur einen Teil des elastischen dif-
fraktiven Endzustands enthält. Bisher stützen sich die
Untersuchungen von Lösungen der nichtlinearen BK-
Gleichung vor allem auf numerische Untersuchun-
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gen; insbesondere wurde auf diese Weise die Exis-
tenz von Soliton-Lösungen gezeigt. Als erster Schritt
auf dem Wege zu analytischen Lösungen wurde in
[DESY 04-104] die BK-Gleichung in 2+1 Dimen-
sionen untersucht. Dabei wurde gezeigt, dass die Glei-
chung zur Klassse der Painlevé-Gleichungen gehört.
Eine numerische Abschätzung höherer Korrekturen zur
BK-Gleichung wird in [DESY 04-153] durch die Ein-
führung eines Rapidity-Vetos berechnet.

Die Beschreibung der HERA-Daten für Elektron-
Proton-Streuung bei kleiner Photonvirtualität Q2 führt
im Standardformalismus der tiefinelastischen Streuung
zu Problemen. Insbesondere liefern Fits an die Daten
eine unphysikalische, negative Gluondichte bei klei-
nen Q2. Ausgehend von der Überlegung, dass Photonen
mit kleinem Q2 einzelne Partonen im Proton nicht auf-
lösen können, wurde in [hep-ph/0402248] eine phäno-
menologische Beschreibung im Rahmen der verallge-
meinerten Vektormeson-Dominanz vorgeschlagen. Mit
nur wenigen Parametern wurde gute Übereinstimmung
mit den gemessenen Strukturfunktionen bei kleinem Q2

erreicht. Eine Kombination dieses Zugangs mit dem
Formalismus der Partondichten erlaubt eine gute Be-
schreibung der Daten im gesamten Bereich von Q2 und
Bjorken-x.

Instantonen und Saturation

Als klassische, nichtperturbative und explizit bekannte
Fluktuationen des Gluon-Feldes ∝ 1/

√
αs stellen In-

stantonen einen interessanten alternativen Zugang zum
Saturationsphänomen dar. Im kinematischen Bereich
der Saturation ist die mögliche Relevanz solcher nicht-
perturbativen Feldkonfigurationen der QCD wohlmo-
tiviert. Ihre Untersuchung wurde daher intensiv wei-
terverfolgt [hep-ph/0401137, DESY 04-124]. Wich-
tigstes Ergebnis dieses Zugangs ist, dass Instantonen
als klassische Hintergrundfelder tatsächlich Anlass zur
Gluonsaturation geben. Als charakteristische Satura-
tionsskala ergibt sich die von Gittersimulationen be-
kannte mittlere Instantongröße 〈ρ〉 ≈ 0.5 fm. Beson-
ders interessant erscheint schließlich die Identifikation
des ,,Farbglas-Kondensats“ mit dem QCD-Sphaleron
[DESY 04-124], einem wohlbekannten, kohärenten
Multi-Gluon-Zustand auf dem Gipfel der Potential-
barriere, die im Instantonbild benachbarte, topologisch
nicht äquivalente Vakua trennt.

Diffraktion

Ein neuer Zugang zur Dynamik der diffraktiven tiefin-
elastischen Streuung wurde in [hep-ph/0409119] vor-
gestellt. Die Vielfachstreuung des vom Photon ausge-
lösten Quarks im Proton wird im Grenzfall großer Q2

durch Wilson-Linien beschrieben, welche in der feld-
theoretischen Definition der Partondichten auftreten.
Durch diese Vielfachstreuung wird eine effektive Neu-
tralisation von Farbladungen ermöglicht, die ein (für
diffraktive Prozesse charakteristisches) intaktes schnel-
les Proton im Endzustand erlaubt. Diese Überlegungen
liefern eine theoretische Motivation für das phänome-
nologische Modell der ,,Soft Color Interactions“, wel-
ches duch eine Rekombination der Farbladungen so-
wohl diffraktive als auch nichtdiffraktive Endzustände
gut beschreibt.

Für diffraktive Prozesse in der tiefinelastischen Streu-
ung existieren Faktorisierungstheoreme, die deren Be-
schreibung mit Hilfe von ,,diffraktiven Partondichten“
erlauben. Die theoretische Analyse sagt eine Brechung
dieser Faktorisierung in der Photoproduktion vorher.
Die Stärke dieser Brechung ist auch mit Blick auf
Anwendungen in Proton-Proton-Stößen am LHC von
Bedeutung. In [DESY 04-011] wurde die diffraktive
Photoproduktion von hadronischen Di-Jets zur nächst-
führenden Ordnung in αs berechnet. Ein Vergleich mit
vorläufigen Daten der H1-Kollaboration zeigt eine deut-
liche Brechung der Faktorisierung um etwa einen Fak-
tor 3 im Wirkungsquerschnitt. In [hep-ph/0410105]
wurde diese Analyse auf den Fall endlicher kleiner Q2

ausgeweitet.

Verallgemeinerte Partondichten

Verallgemeinerte Partondichten beschreiben grundle-
gende Aspekte der Struktur des Protons auf der Ebene
von Quarks und Gluonen. Die Messung dieser Grö-
ßen in exklusiven Streuprozessen wird aktiv von den
HERA-Experimenten verfolgt. Der Buchbeitrag [Bur-
kert und Diehl, 2004] gibt eine Übersicht über die
relevanten theoretischen und experimentellen Ergeb-
nisse. Summenregeln verknüpfen verallgemeinerte Par-
tondichten mit den elektromagnetischen Formfaktoren,
die inelastischerLepton-Nukleon-Streuungsehrgutge-
messen sind. In [DESY 04-146] wurde eine Parametri-
sierung der verallgemeinerten Dichten entwickelt und
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Abbildung 51: Mittlerer Radius
√〈b2〉 der transver-

salen räumlichen Verteilung eines Valenzquarks in Ab-
hängigkeit vom Impulsbruchteil x des Quarks im schnell
bewegten Proton.

an die experimentell gemessenen Formfaktoren ange-
passt. Ergebnisse dieser Studie stimmen qualitativ mit
ersten Berechnungen in der Gittereichtheorie überein.
Insbesondere wird die räumliche Verteilung von Va-
lenzquarks in der Ebene senkrecht zum Impuls eines
schnell bewegten Protons mit zunehmendem Impuls
des Quarks (Abb. 51) deutlich kompakter. Weiterhin
wurde der Beitrag des Bahndrehimpulses von Valenz-
quarks zum Gesamtspin des Protons abgeschätzt: die
Beiträge von u- und d-Quarks sind für sich genommen
groß, kompensieren sich jedoch weitgehend in ihrer
Summe.

Fragmentation

In der QCD wird die inklusive Erzeugung von Hadronen
mit Hilfe von Fragmentierungsfunktionen beschrieben.
Das Faktorisierungstheorem der QCD sagt für diese
Objekte zwei wichtige Eigenschaften vorher, die expe-
rimentell überprüft werden können, nämlich Universa-
lität und wohldefiniertes Skalenverhalten. Im Bereich
kleiner Impulsüberträge z vom Mutterparton an das Ha-
dron überwiegt die Fragmentierung des Gluons, und die
Skalenabhängigkeit weicht in charakteristischer Weise
von der wohlbekannten DGLAP-Evolution ab. Dort fin-
det die modifizierte Näherung durch führende Logarith-

men (MLLA) Anwendung. Im Rahmen dieses Forma-
lismus wurden die Gluon-Fragmentierungsfunktion für
leichte Hadronen (π±, K± und p/p) und der asymptoti-
sche SkalenparameterΛQCD durch einen globalen Fit an
Daten der e+e−-Annihilation bei kleinen z-Werten und
verschiedenen Energien bestimmt. Hierbei wurde eine
vorzügliche Beschreibung der Daten über den wohl-
bekannten Gaußschen Höcker (hump-backed plateau)
hinweg erzielt [DESY 04-039]. Ferner wurde gezeigt,
dass die höheren Momente der MLLA-Evolution als
unvollständige Terme höherer Ordnung betrachtet wer-
den müssen, und dass die Beschreibung der Daten ver-
bessert wird, wenn diese Terme weggelassen werden
[DESY 04-142].

Die inklusive Produktion leichter Hadronen in der
tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streuung wurde zur
nächstführenden Ordnung (NLO) in der starken Kopp-
lungskonstanten αs unter Verwendung der Fragmentie-
rungsfuktionen aus [DESY 00-086] behandelt [DESY
04-224]. Die gefundenen NLO-Korrekturen sind in ge-
wissen Phasenraumbereichen, insbesondere bei kleinen
Werten von Bjorken-x, von beträchtlicher Größe und
führen zu einer guten Übereinstimmung mit den von
der H1- bzw. ZEUS-Kollaboration bei HERA gemesse-
nen Verteilungen der Wirkungsquerschnitte für neutrale
Pionen und geladene Hadronen.

Die inklusive Photoproduktion von D∗-Mesonen zu-
sammen mit hadronischen Jets wurde in der Nährerung
masseloser Quarks unter Verwendung der Fragmentie-
rungsfuktionen aus [DESY 97-241] zu NLO berechnet
[DESY 04-181]. Die gute Übereinstimmung mit jüngs-
ten ZEUS-Daten stellt einen wertvollen Test für die
Universalität der Fragmentierungsfunktionen dar. Wei-
terhin konnte die Gegenwart sogenannter intrinsischer
Charm-Quarks im aufgelösten Photon nachgewiesen
werden.

Die inklusive Hadroproduktion schwerer Hadro-
nen (D, B) im Übergangsbereich zwischen kleinen
(pT ∼< mh) und großen (pT � mh) Transversalimpulsen
wurde in NLO im Rahmen eines theoretischen For-
malismus behandelt, der einerseits Massenkorrekturen
vollständig berücksichtigt und andererseits die Univer-
salität und Skalenverletzung der Fragmentierungsfunk-
tionen gewährleistet. Theoretische Vorhersagen für die
inklusive D∗-Erzeugung in Proton-Antiproton-Stößen
am Tevatron stimmen innerhalb der Fehler mit Daten
der CDF-Kollaboration überein [DESY 04-172]. Vor-
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läufige Daten zur inklusiven D∗-Photoproduktion bei
ZEUS werden ebenfalls in diesem Formalismus relativ
gut beschrieben [DESY 04-196].

Nichtrelativistische QCD

Die Faktorisierungshypothese der nichtrelativistischen
QCD (NRQCD) sagt die Existenz sogenannter Farb-
oktettprozesse vorher, d. h. schwere Quarkonia können
auch aus Quark-Antiquark-Paaren entstehen, wenn de-
ren Farbladungen nicht neutralisiert sind. Da die Über-
prüfung dieser Theorie in niederster Ordnung durch
beträchtliche Skalenunsicherheiten erschwert wird, ist
ihre Behandlung in nächstführender Ordnung in αs bzw.
der Relativgeschwindingkeit v der gebundenen Quarks
nötig. Als ein erster Schritt in diese Richtung wurde die
Erzeugung von prompten J/ψ-Mesonen zusammen mit
hadronischen Jets [DESY 04-080] bzw. prompten Pho-
tonen [DESY 04-149] durch direkte Photoproduktion in
Zwei-Photon-Stößen an einem e+e−-Collider betrach-
tet. Dabei wurden signifikante NLO-Korrekturfaktoren
gefunden. Diese Untersuchungen sind auch in konzep-
tioneller Hinsicht lehrreich, da verschiedene Typen von
Singularitäten zusammenwirken und die Mischung der
beitragenden NRQCD-Operatoren unter Renormierung
berüchsichtigt werden muss.

Das Potential zwischen einem statischen Quark und
seinem Antiquark wurde in der Zweischleifenordnung
für den Fall berechnet, dass sich das gebundene System
im Farboktettzustand befindet. Während das Ergebnis
zu einer Schleife mit demjenigen für den Farbsingulett-
zustand übereinstimmt, tritt in der Zweischleifenord-
nung erstmals eine Abweichung auf. Dieses Ergebnis
wird in der NRQCD zur Behandlung ultraweicher
Gluonen in höheren Ordnungen der Störungstheorie
benötigt. Ferner wird es für die Untersuchung der
Gluino-Antigluino-Paarerzeugung in der Schwellenre-
gion gebraucht und bestimmt die Eigenschaften von
,,Glueballinos“, den supersymmetrischen Partnern der
Gluebälle [DESY 04-232].

QCD und elektroschwache Physik

Theorien zur Vereinheitlichung der fundamentalen
Wechselwirkungen (GUT) sagen vorher, dass gewisse

Klassen laufender Kopplungen sich an der GUT-
Energieskala treffen. Um diese laufenden Kopplungen
an der elektroschwachen Energieskala durch die expe-
rimentell ermittelten Werte der Kopplungen und Mas-
sen auszudrücken, werden sogenannte Schwellenrela-
tionen benötigt. Für die laufenden Yukawakopplungen
der ersten fünf Quark-Flavors wurden diese Schwel-
lenrelationen in der dominanten Zweischleifenordnung
O(αemαs) berechnet [DESY 04-108].

Die NuTeV-Kollaboration hat den elektroschwachen
Mischungsparameter sin2 θ W in der Streuung von Neu-
trinos oder Antineutrinos am Nukleon bestimmt. Das
Ergebnis ist als Hinweis auf neue Physik jenseits des
Standardmodells interpretiert worden. Die Extraktion
von sin2 θ W hängt jedoch von einer möglichen Asym-
metrie in der Verteilung von s-Quarks und Antiquarks
im Nukleon ab, welche in einem phänomenologisch er-
folgreichen Modell für Partonverteilungen abgeschätzt
wurde. Das Ergebnis dieser Abschätzung reduziert die
Abweichung des NuTeV-Resultats vom Standardmo-
dell auf etwa zwei Standardabweichungen, so dass
die Messung keinen signifikanten Nachweis für neue
Physik liefert [hep-ph/0407364].

Gittereichtheorie

Die Aktivitäten im Bereich Gittereichtheorie konzen-
trierten sich einerseits auf Simulationen der QCD mit
dynamischen Quarks, andererseits auf Rechnungen mit
exakter chiraler Symmetrie, die wegen des hohen nu-
merischen Aufwands bislang noch in der quenched
Approximation durchgeführt werden müssen.

Ziel dieser Rechnungen ist die Bestimmung von
effektiven Kopplungskonstanten (,,Gasser-Leutwyler-
Konstanten“) der chiralen Störungstheorie aus Simu-
lationsdaten. Langfristig erhofft man sich dadurch
Aufschluss über phänomenologische Fragen wie die
Möglichkeit eines masselosen Up-Quarks oder der Er-
klärung der ∆I = 1/2-Regel.

Gitter-QCD mit leichten Quarks

Die qq+q-Kollaboration hat die numerischen Simula-
tionen der QCD mit zwei leichten, dynamischen Quarks
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fortgesetzt. Mit Hilfe der Untersuchung der Quark-
massenabhängigkeit der Pion-Masse und der Pion-
Zerfallskonstanten wurden die ersten Abschätzun-
gen bestimmter Kombinationen von Gasser-Leutwyler-
Koeffizienten veröffentlicht [DESY 04-046, 04-158].

Umdie Extrapolation zumKontinuumslimes zu erleich-
tern, wurden die numerischen Simulationen mit leich-
ten Quarks – in einer erweiterten Kollaboration mit
der NIC-Forschungsgruppe am DESY in Zeuthen –
in der sogenannten ,,Twisted-Mass-Formulierung“ der
QCD fortgesetzt [DESY 04-098, DESY 04-162, DESY
04-188]. Dabei wurde in erster Linie die Phasenstruktur
um die Singularität bei verschwindender Quarkmasse
untersucht. Es wurde gezeigt, dass bei verschwinden-
der Quarkmasse ein Phasenübergang erster Ordnung
existiert, dessen Stärke von der Wahl der Eichwirkung
abhängt.

QCD im ε-Regime

Als ε-Regime der QCD bezeichnet man den kinema-
tischen Bereich, der durch ein endliches Volumen bei
beliebig kleinen Quarkmassen definiert ist. Die chi-
rale Störungstheorie lässt sich auch auf diese Situation

Abbildung52: BerechnungderPion-Zerfallskonstanten
im ε-Regime (schwarze Raute), sowie durch chirale Ex-
trapolation der Daten im p-Regime (rote Punkte und
Linie).

anwenden, wobei die chirale Entwicklung durch die-
selben Gasser-Leutwyler-Koeffizienten parametrisiert
wird wie die Theorie im physikalisch großen Volumen
(p-Regime). Durch Vergleich mit Gitterdaten der QCD
im ε-Regime können diese Koeffizienten mit finite-size
scaling Verfahren bestimmt werden.

In einer ersten Rechnung [DESY 04-009] konnte die
Parametrisierung beider kinematischer Bereiche durch
einen konsistenten Satz von effektiven Kopplungskon-
stanten explizit verifiziert werden. Hierzu wurde die
Pion-Zerfallskonstante in zwei voneinander unabhän-
gigen Simulationen im ε- und p-Regime bestimmt
(Abb. 52). Eine technische Schwierigkeit der Simu-
lation im ε-Regime bestand in der extremen statis-
tischen Fluktuation der relevanten Korrelationsfunk-
tionen. Unsere Gruppe hat eine Methode entwickelt,
die die Beiträge der niedrigen Eigenmoden des Gitter-
Dirac-Operators zu Korrelationsfunktionen exakt be-
rücksichtigt. Durch dieses sogenannte low-mode ave-
raging konnte das statistische Signal entscheidend ver-
bessert werden.

K → ππ und die �I = 1/2 Regel

In einer weiteren Publikation [DESY 04-081] wurde
eine Strategie vorgestellt, die es ermöglichen soll, die
Ursachen der bekannten ∆I = 1/2-Regel im Zerfall
K → ππ zu untersuchen. Im Zentrum des Interesses
steht die Frage nach der Rolle des Charm-Quarks,
und ob seine relativ große Masse den Zerfall in den
ππ-Endzustand mit Isospin 0 begünstigt. Insbesondere
versucht man die Effekte des Charm-Quarks von den
übrigen QCD-Effekten zu isolieren. Dies soll durch
den Vergleich der Resultate für den Fall eines unphy-
sikalisch leichten Charm-Quarks (mc = mu) mit der
physikalischen Situation erreicht werden. Die Zerfalls-
amplituden für K → ππ lassen sich durch effektive
Kopplungskonstanten der chiralen Störungstheorie aus-
drücken, und das Ziel der Gitterrechnung ist die Bestim-
mung dieser Kopplungsparameter, analog zum Fall der
Pion-Zerfallskonstante. Ein zentraler Bestandteil unse-
rer Strategie ist die Verwendung des ε-Regimes: durch
das veränderte chirale Zählschema wird ein Vergleich
von Gitterdaten mit den Ausdrücken der chiralen Stö-
rungstheorie zur nächstführenden Ordnung ermöglicht.
Im p-Regime ist das entsprechende matching zu die-
ser Ordnung i. a. nicht durchführbar. Die Verwendung
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von Gitter-Fermionen mit exakter Symmetrie ist ein
weiterer großer Vorteil bei der Berechnung der nöti-
gen Operatormatrixelemente, da keine Mischung mit
Operatoren verschiedener Chiralität auftritt, und die
schwierige nichtperturbative Subtraktion von Operato-
ren niedriger Dimensionen völlig vermieden werden
kann.

Die Simulationen im ε-Regime sind allerdings tech-
nisch sehr aufwendig und kostspielig. Insbesondere
sind die statistischen Fluktuationen in den betrachte-
ten 3-Punkt-Korrelationsfunktionen so groß, dass low-
mode averaging nur mit einer hohen Zahl berechneter
Eigenmoden eine befriedigende Wirkung zeigt [DESY
04-171]. Konkrete Resultate werden in nächster Zeit
erwartet.

B-Physik

Theoretische Untersuchungen der Physik schwerer
Quarks sind ein wesentlicher Bestandteil der seit eini-
gen Jahren in der DESY-Theoriegruppe und am II. In-
stitut für Theoretische Physik durchgeführten Arbeiten.
Die B-Fabriken am KEK (Japan) und PEP (USA) sowie
die Experimente CDF und D0 am Fermilab (USA) lie-
fern die wichtigsten experimentellen Ergebnisse, die
für die Präzisionsphysik der B-Mesonen von zentra-
ler Bedeutung sind. Mit besonderer Aufmerksamkeit
wurden die Daten für die seltenen B-Zerfälle und die
CP-Asymmetrie in B-Meson-Übergängen verfolgt.

Der Zerfall B → Xsγ spielt als Präzisionstest der
Flavorübergänge im Standardmodell und in super-
symmetrischen Theorien eine wichtige Rolle. Um
die Abschätzungen im Standardmodell zu untermau-
ern, ist die Next-to-next-to-leading-Ordnung (NLL)
der QCD-Strahlungskorrekturen für die Zerfallsrate
Γ(B → Xsγ) erforderlich. Ein wesentlicher Teil dieser
Strahlungskorrekturen (3-loop-Matching) wurde be-
rechnet [DESY 04-001]. Der Zerfall B → Xdγ lie-
fert wichtige Information über das Element Vtd der
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM). Der in-
klusive Zerfall ist aber bis jetzt wegen des Kontinuum-
Hintergrunds experimentell nicht zugänglich. Die ex-
klusiven Zerfälle B → (ρ,ω)γ stellen eine Alterna-
tive dar und sind in NL-Ordnung theoretisch berechnet
worden [DESY 04-065]. Die Übergänge B → (ρ,ω)γ

sind zwar noch nicht gemessen worden, aber die
vorhandenen oberen Schranken sind für die CKM-
Phänomenologie schon interessant und liefern komple-
mentäre Information über das CKM-Unitaritätsdreieck.

Die Experimente BABAR und BELLE haben Messun-
gen der zeitabhängigen CP-Asymmetrie in den Zer-
fällen B0 → π+π− und B0 → π+π− sowie die erste
statistisch signifikante Messung der sogenannten direk-
ten CP-Verletzung in den Zerfällen B0 → K+π− und
B0 → K−π+ veröffentlicht. Diese Messungen liefern
wichtige Hinweise auf die Winkel des Unitaritätsdrei-
ecks sowie auf mögliche Physik jenseits des Standard-
modells und sind für die Entschlüssung der Flavordy-
namik der B-Mesonen sehr hilfreich. Sie wurden, zu-
sammen mit anderen Messungen der CP-Asymmetrien
und der CKM-Matrix, phänomenologisch untersucht
[DESY 04-036]. Die erlaubten Werte (berechnet mit
68% C.L.), 81◦ ≤ α ≤ 103◦, 21.9◦ ≤ β ≤ 25.5◦ und
54◦ ≤ γ ≤ 75◦, sind mit deren indirekten Abschätzun-
gen innerhalb des Standardmodells in sehr guter Über-
einstimmung.

Weitherhin wurden die Eigenschaften des Systems
schwerer Quarks b̄c theoretisch untersucht. Die
Hyperfeinaufspaltung im System b̄c in der NL-
Ordnung wurde mit Hilfe der nichtrelativistichen Re-
normierungsgruppe berechnet. Das Ergebnis M(B∗

c)−
M(Bc) = 65±24(th)+19

−16(δαs) MeV [DESY 04-042] ist
experimentell noch nicht überprüft worden. Der Wir-
kungsquerschnitt σ(pp̄ → B∗

cX) wurde mit Hilfe der so-
genannten k⊥-Faktorisierungsmethode berechnet und
ist in guter Übereinstimmung mit den experimentel-
len Messungen am Tevatron [DESY 04-220]. Eine Zu-
sammenfassung der theoretischen Aspekte der Phy-
sik schwerer Quarks in zahlreichen Zerfällen von
B-Mesonen wurde zusammen mit den experimentel-
len Ergebnissen veröffentlicht und führt zum Schluss,
dass das Standardmodell alle Flavorübergänge gut be-
schreibt [DESY 04-236].

Collider-Physik

Der Protonen Collider LHC und der e+e−-Linear Col-
lider ILC sind die entscheidenden experimentellen In-
strumente, um in naher Zukunft die grundlegendenen
Aspekte der Physik bei hohen Energien im TeV-Bereich
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verstehen zu können. Sie werden es erlauben, ein kla-
res Bild der Massenerzeugung im Higgs-Mechanismus
des Standardmodells oder der in jüngster Zeit entwi-
ckelten Alternativen, wie etwa Little-Higgs-Modellen,
zu entwerfen.

Von physikalisch großer Attraktivität ist die supersym-
metrische Erweiterung des Standardmodells, die stabile
Verbindungen bis zur Planck-Skala aufzubauen gestat-
tet, wo die Teilchenphysik mit der Gravitation verein-
heitlicht wird. Um in diesen Bereich vordringen zu
können, müssen Extrapolationen ausgeführt werden,
welche ein genaues physikalisches Bild an der elek-
troschwachen Skala erfordern. Auf diese Weise lassen
sich die fundamentale supersymmetrische Theorie und
ihr Brechungsmechanismus rekonstruieren. Supergra-
vitationstheorien sind, neben anders gearteten, kosmo-
logisch motivierten Alternativen, hervorragende Kan-
didaten, die zu einem vereinheitlichten Bild führen.
Ihre Eigenschaften können in Experimenten an den zu-
künftigen TeV-Collidern eindeutig und präzise erfasst
werden.

Higgs-Physik

Higgs-Physik am LHC und ILC

Die Suche nach dem Higgs-Boson H, dem fehlenden
Glied im Standardmodell der Elementarteilchen, stützt
sich am LHC im Massenbereich unterhalb von etwa
140 GeV vor allem auf das photonische Zerfallssignal,
so dass eine möglichst genaue theoretische Vorhersage
des entsprechenden Verzweigungsverhältnisses benö-
tigt wird. Der Zerfall H → γγ vollzieht sich in nieders-
ter Ordnung der Störungsrechnung durch Feynman-
Diagramme, in denen ein virtuelles W-Boson oder
Top-Quark zirkuliert. Die führenden Korrekturen der
starken Wechselwirkung (in O(αs)) wurden vor mehr
als einem Jahrzehnt von einer DESY-Gruppe berech-
net. Kürzlich wurden die führenden elektroschwachen
Korrekturen (in O(GFm2

t )), die durch die große Top-
Yukawakopplung hervorgerufen werden, mit Hilfe der
Methode der asymptotischen Entwicklung ausgewer-
tet. Kurioserweise stellt sich heraus, dass diese beiden
Korrekturen sich näherungsweise gegenseitig aufheben
[DESY 04-040].

Die Reaktion pp → tt̄+ jet am LHC ist ein wichtiger
Untergrund für die Suche nach dem Higgs-Boson im

Massenbereich mH < 200 GeV. Der wichtige Signal-
prozess ist hier die Vektorboson-Fusion mit anschlie-
ßendem Zerfall H → WW. Der Wirkungsquerschnitt
für tt̄+ jet-Produktion muss besser als auf 10% ge-
nau bekannt sein, um die theoretische Unsicherheit in
der Bestimmung von σH = σVBF ×B(H → WW) zu be-
herrschen. Dies wird durch die Berechnung der QCD-
Korrekturen erreicht; erste Ergebnisse dieses aufwen-
digen Projekts sind in [DESY 04-111] dargestellt.

Weiterhin werden die Experimente am LHC einen ers-
ten Zugang zu den Kopplungen des Higgs-Bosons an
die elektroschwachen Eichbosonen und Fermionen des
Standardmodells bieten. Unter Zuhilfenahme von Mo-
dellannahmen können in einer globalen Analyse von
Produktionskanälen und Zerfallsmoden für einige der
Higgskopplungen Genauigkeiten im Bereich von 10%
erreicht werden [DESY 04-089].

Als Folge der hohen Masse sollten mögliche Ab-
weichungen vom Higgsmechanismus des Standard-
modells bevorzugt im Top-Quark-Sektor beobachtet
werden. Die Produktion von Top-Quark-Paaren ist
daher auch ein interessanter Signalprozess für Prä-
zisionsstudien. Im Rahmen der perturbativen QCD
können genaue Vorhersagen über die Verteilungen
der Zerfallsprodukte des Top-Quarks gemacht wer-
den. Eine vollständige Beschreibung von hadroni-
scher Top-Quark-Paarproduktion und -Zerfall bis zur
Ordnung α3

s der QCD unter Berücksichtigung des
Top-Quark-Spins wurde in [DESY 04-026] gegeben.
Mit Hilfe dieser Ergebnisse kann die Produktions-
und Zerfallsdynamik von Top-Quarks präzise getestet
werden.

Die Faktorisierungshypothese der nichtrelativistischen
QCD sagt die Existenz sogenannter Farboktettpro-
zesse voraus, d. h. schwere Quarkonia können auch aus
Quark-Antiquark-Paaren entstehen, wenn deren Farb-
ladungen nicht neutralisiert sind. Im Rahmen dieser
Theorie wurden Vorhersagen für die assoziierte Ha-
droproduktion von Bottomonia (ηb(nS), Υ(nS), hb(nP)

und χbJ(nP)) mit den neutralen Higgs-Bosonen h0,
H0 und A0 des minimalen supersymmetrischen Stan-
dardmodells bereitgestellt. Dieser Erzeugungskanal,
der hier erstmals untersucht wurde, liefert für kleine
Massenwerte und große Werte des Parameters tan β,
der das Verhältnis der Vakuumerwartungswerte der
beiden Higgsdubletts misst, signifikante Wirkungs-
querschnitte. Beispielsweise werden für die Signale

91



Theoretische Physik

Υ(1S)+h0/A0 → l+l− +bbmit mh0/A0 = 100 GeVund
tan β = 50 am LHC etwa 3000 Ereignisse pro Jahr
erwartet [DESY 04-23].

Little-Higgs-Modelle

Die Higgs-Masse im Standardmodell kann durch das
Postulat einer erweiterten Symmetriestruktur erklärt
werden, die mit neuen Vektorbosonen, Quarks und
Skalaren im TeV-Bereich einhergeht und das Higgs-
Boson als Goldstone-Boson erscheinen lässt. Viele der
so konstruierten ,,Little-Higgs-Modelle“ sagen eine
zusätzliche U(1)′-Symmetrie voraus, die durch ein
Z′-Vektorboson vermittelt wird.

Bei einer alternativen Realisierung der U(1)′-Sym-
metrie würde statt des Z′ ein leichtes Pseudo-Axion η

im Spektrum erscheinen. An ein solches Teilchen be-
stehen gegenwärtig nur wenig Einschränkungen. Eine
Entdeckung an zukünftigen Collidern ist aber möglich:
Abhängig von den Details des Modells ist ein η-Boson
am LHC über Gluon-Fusion und Zerfall in ein Photon-
paar oder auch als Zerfallsprodukt der neuen schwe-
ren Quarks nachzuweisen. Am ILC kann es im e+e−-
Modus über Abstrahlung von Top-Quarks beobachtbar
sein. Im γγ-Modus würde es wiederum als Resonanz
im bb̄-Endzustand erscheinen [DESY 04-137].

Abbildung53: MöglicheSignaleeinesPseudo-Axionsη

an einem e+e−-Linear Collider über dem elektroschwa-
chen und dem QCD-Untergrund.

Supersymmetrie

Die Wurzeln des Standardmodells liegen mit hoher
Wahrscheinlichkeit im Bereich der Planck-Skala, an
der die Gravitation sich mit der Teilchenphysik verbin-
det. Eine stabile Brücke zwischen der elektroschwa-
chen Skala von 100 GeV und der Planck-Skala von
1019 GeV wird von der Supersymmetrie hergestellt. Da-
her müssen Methoden ausgearbeitet werden, die es er-
lauben, Physik-Szenarien an der Planck-Skala mittels
experimenteller Resultate bei niedrigen Energien zu
studieren.

Aufgrund der weitreichenden Extrapolationen muss das
physikalische Bild an der elektroschwachen Skala sehr
akkurat bestimmt werden. Dazu bedarf es der Verknüp-
fung von experimentellen Observablen mit den Wech-
selwirkungsparametern der Theorie. Diese Aufgabe ist
systematisch für mehrere Sektoren der Supersymmetrie
gelöst worden.

SUSY-Higgs-Physik

Ein wichtiger Parameter im Higgs-Sektor supersymme-
trischer Theorien ist der Mischungswinkel tan β. Wenn
tan β den Wert von 10 überschreitet, ist es sehr schwer,
diesen Parameter zu messen. Als eine überraschend
gute Methode [DESY 04-077] hat sich die Messung
der ττ-Formation von Higgs-Bosonen herausgestellt,
die quadratisch mit tan β ansteigt. Die τ-Strahlen lassen
sich durch Splitting von hochenergetischen Photonen in
Collidern in großer Zahl gewinnen, so dass Genauigkei-
ten im Prozentbereich für große tan β erreicht werden
können.

In CP-nichtinvarianten supersymmetrischen Theorien
treten im Grenzfall hoher Massen große Mischungs-
effekte zwischen den schweren Higgs-Bosonen auf.
Die Mischungen führen zu charakteristischen Verschie-
bungen der Higgs-Massen und ihrer Lebensdauern.
Um diese Effekte theoretisch zu beherrschen, ist ein
komplexer Mischungsformalismus in [DESY 04-055]
entwickelt worden, der die resultierenden experimen-
tellen Phänomene elegant beschreibt. Als besonders
interessantes Anwendungsgebiet hat sich die Forma-
tion von Higgs-Bosonen in hochenergetischen Photon-
Collidern erwiesen, bei der CP-verletzende Mischun-
genzugroßenAsymmetrienbei Verwendungpolarisier-
ter Strahlen und in Top-Quark-Endzuständen führen.
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Supersymmetrische Teilchen

UnterdensupersymmetrischenMaterieteilchensinddie
skalaren Leptonen von besonderer Bedeutung, da ihre
Eigenschaften wesentlich besser bestimmt werden kön-
nen als die Eigenschaften von Squarks. Jedoch ist die
Analyse von Sneutrinos wegen des Zerfalls in Endzu-
stände, die bevorzugt unsichtbare Teilchen umfassen,
schwierig. Nichtsdestoweniger konnte in [DESY 04-
133] gezeigt werden, dass ein zufriedenstellendes Bild
dieser Teilchen im Linear Collider aus Zerfallscharakte-
ristiken und Produktionsraten erschlossen werden kann.

Wenn die Supersymmetrie nicht in einem minimalisti-
schen Szenario realisiert ist, so wird eine Vielfalt von
neuen Teilchen vorhergesagt, unter anderem im Sektor
der Neutralinos, der Superpartner von elektroschwa-
chen Eichbosonen und Higgs-Bosonen. Entsprechend
komplex wird die theoretische Analyse. Jedoch gelingt
es, in Bereichen schwacher Kopplung zwischen den
supersymmetrischen Standardteilchen und den zusätz-
lichen neuen Teilchen analytische Approximationsver-
fahren zu entwickeln [DESY 04-088], mit denen solche
Szenarien transparent dargestellt werden können.

SUSY-Parameteranalysen an der Planck-Skala

Kohärente Analysen supersymmetrischer Teilchen am
Proton Collider LHC und am Linear Collider ILC sind
notwendig, um ein umfassendes und genaues Bild des
gesamten Ensembles der supersymmetrischen Teilchen
zu entwerfen [DESY 04-206]. Sobald dies gelungen ist,
können Extrapolationen der relevanten supersymmetri-
schen Parameter zur Großen-Vereinigungs-Skala und
zur Planck-Skala ausgeführt werden [DESY 04-044].
Sie erlauben die Rekonstruktion der fundamentalen su-
persymmetrischen Theorie und ihres mikroskopischen
Brechungsmechanismus. In Abbildung 54 wird darge-
stellt, mit welch hoher Präzision die Massenparame-
ter im supersymmetrischen Eichsektor bis zum Errei-
chen universeller Werte in minimaler Supergravitation
extrapoliert werden können.

Gravitino in Supergravitationsmodellen

Ein natürlicher Kandidat für den Hauptbestandteil der
kalten dunklen Materie ist in Supergravitationstheo-
rien das Gravitino, der Superpartner des Gravitons. Im

Abbildung 54: Evolution von inversen Massenparame-
tern (in GeV−1) mit der Energieskala (in GeV) bis zu
dem Skalenbereich, in dem universelle Werte in minima-
ler Supergravitation vorausgesagt werden. Die Breite
der Linien entspricht der erwarteten Unsicherheit aus
kohärenten LHC- und ILC-Analysen.

Gegensatz zum Standardkandidaten der Supersymme-
trie, dem leichtesten Neutralino, hat das Gravitino nur
die extrem schwache Gravitationswechselwirkung mit
anderen Teilchen. Im Hinblick auf einen möglichen ex-
perimentellen Nachweis erscheint deshalb zunächst das
Neutralino bevorzugt. Aufgrund des Erfolgs der Lep-
togenese, dem gegenwärtig führenden Modell zur Er-
klärung der Materie-Antimaterie-Asymmetrie, besteht
seit einigen Jahren jedoch auch starkes Interesse an
Modellen, in denen das Gravitino das leichteste Super-
Teilchen ist. Das nächst leichteste Super-Teilchen ist
dann in vielen Modellen ein quasistabiles skalares τ-
Lepton, ein Superpartner des τ-Leptons. Dies führt
zu sehr interessanten Möglichkeiten, das Gravitino in
Experimenten am LHC und ILC zu entdecken und
seine Masse, eventuell auch seinen Spin, zu messen
[DESY 04-010]. Dies würde die Supergravitation als
Eichtheorie bestätigen.

Split-SUSY

Es widerspricht nicht einer Vereinigung der bekann-
ten Wechselwirkungen bei hohen Energien, wenn die
zusätzlichen skalaren Teilchen in supersymmetrischen
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Modellen eine Masse ms � 1 TeV besitzen. Ein solches
Spektrum, ,,Split-SUSY“,würdeeinerseits alleSchwie-
rigkeiten mit Flavor- und CP-verletzenden Effekten be-
seitigen, andererseits die Voraussage dunkler Materie
und des schwachen Mischungswinkels sin2 θ w erhalten.
Die Supersymmetrie könnte dann allerdings nicht die
Hierarchie der elektroschwachen Skala stabilisieren.

Aus phänomenologischer Sicht zeichnet sich dieses
Szenario durch metastabile Gluinos und moderat leichte
Charginos und Neutralinos aus. Wie in [DESY 04-
136] gezeigt wurde, ist die Beobachtung der Gluinos
in Form von farbneutralen gebundenen Zuständen (R-
Hadronen) bis zu einer Masse von 1.2–1.7 TeV am
LHC möglich. Für einen Nachweis der zugrundelie-
genden Supersymmetrie ist es zusätzlich erforderlich,
die Mischungsmatrizen der Charginos und Neutralinos
zu vermessen. Während LHC-Daten dafür nur wenig
Information liefern, würde die Messung der Produkti-
onswirkungsquerschnitte am ILC nicht nur den Rück-
schluss auf Supersymmetrie erlauben, sondern mit ih-
rer Präzision die anomalen Quantenkorrekturen durch
schwere Skalarteilchen identifizieren und damit das
Modell selbst etablieren.

Neutrinophysik und Kosmologie

In den kommenden zehn Jahren gehen immer größer
werdende Detektoren für kosmische Strahlung (Pierre
Auger Observatory, IceCube, ANITA, EUSO, SalSA)
in Betrieb, welche den Nachweis extrem energetischer
kosmischer Neutrinos via Neutrino-Nukleonstreuung
ermöglichen. Gemäß verschiedener realistischer Fluss-
vorhersagen dieser Neutrinos bestehen sehr gute Chan-
cen, dass die genannten Kollaborationen in einem Jahr-
zehnt über Aufzeichnungen sehr vieler entsprechender
Ereignisse im Energiebereich oberhalb von 108 GeV,
entsprechend einer Schwerpunktsenergie oberhalb von
14 TeV, verfügen werden. Diese Messungen könnten
Informationen über die Teilchenphysik bei Skalen jen-
seits der Reichweite von HERA, Tevatron und LHC lie-
fern [DESY 04-014, 031, 180, 192]. Des weiteren eröff-
nen sie die Möglichkeit, den kosmischen Hintergrund
von Urknallneutrinos anhand von Absorptionsmerk-
malen in den Neutrino-Energiespektren nachzuweisen
[DESY 03-219, 04-180]. Ein direkter Nachweis der
Urknallneutrinos in einem erdgebundenen Detektor ist
jedoch mit dem gegenwärtigen Stand der Technik nicht

möglich, selbst wenn man die gravitative Erhöhung ih-
rer lokalen Dichte auf Grund der nichtverschwindenden
Neutrinomasse berücksichtigt [DESY 04-147, 242].

Das Axino ist ein interessanter Kandidat für die dunkle
Materie im Universum. Es trägt weder elektrische noch
Farbladung, wechselwirkt nur sehr schwach und könnte
das leichteste supersymmetrische Teilchen sein, wel-
ches bei Annahme von R-Paritätserhaltung stabil ist. In
supersymmetrischen Erweiterungen des Standardmo-
dells, in denen das CP-Problem der starken Wechsel-
wirkung durch den Peccei-Quinn-Mechanismus gelöst
wird, tritt das Axino als fermionischer supersymmetri-
scher Partner des Axions auf. In [DESY 04-082] wurde
die thermische Produktionsrate von Axinos im Rah-
men der supersymmetrischen QCD berechnet. Durch
Verwendung der ,,hard thermal loop resummation“-
Methode erhält man ein endliches eichinvariantes Re-
sultat, welches die Debye-Abschirmung im heißen
Plasma aus Quarks, Gluonen, Squarks und Gluinos be-
rücksichtigt. Daraus kann der Beitrag von thermisch
erzeugten Axinos zur dunklen Materie als Funktion
der Temperatur nach der Inflation berechnet werden.
Es zeigt sich, dass Axinos den dominanten Anteil der
dunklen Materie bilden können, wenn z. B. ihre Masse
um 100 keV liegt und die Temperatur nach der Inflation
etwa 106 GeV war.

Der Mechanismus der ,,Leptogenese“ führt die kos-
mologische Materie-Antimaterie-Asymmetrie des Uni-
versums auf Wechselwirkungen schwerer Majorana-
Neutrinos in der thermischen Phase des frühen Uni-
versums zurück. Dies führt zu Vorhersagen für die
Massen der leichten Neutrinos sowie ihrer schweren
,,Seesaw“-Partner, die in einer detaillierten Untersu-
chung analytisch berechnet wurden [DESY 03-100].
Die für die Leptogenese benötigte hohe Temperatur
im frühen Universum schränkt in supersymmetrischen
Theorien das Massenspektrum der Super-Teilchen und
die Natur des leichtesten Super-Teilchens (LSP) stark
ein [DESY 04-093].

In höherdimensionalen supersymmetrischen Theorien
werden Eichkopplungen dynamisch durch skalare Fel-
der bestimmt. Damit verändern sich diese unter extre-
men Bedingungen, insbesondere bei hohen Temperatu-
ren. Dieser Effekt beeinflusst die Stabilität der kompak-
ten zusätzlichen Raumdimensionen und führt damit zu
einer Maximaltemperatur im frühen Universum [DESY
04-062, 216].
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Vereinheitlichte Theorien

Die aufgrund experimenteller Daten naheliegende
Vereinigung der Standardmodell-Eichkopplungen im
Rahmen minimaler supersymmetrischer Erweiterun-
gen ist eine der Hauptstützen der Niederenergie-
Supersymmetrie und deren Einbettung in die heteroti-
sche Stringtheorie. Die Attraktivität eines solchen Sze-
narios für Physik jenseits des Standardmodells wird
nicht zuletzt auch dadurch getragen, dass die so ge-
fundene Vereinigungs- oder GUT-Skala (vgl. ,,Grand
Unified Theory“) in der Nähe der heterotischen String-
Skala liegt. Allerdings ist die Übereinstimmung mit der
String-Skala nicht perfekt, was von vielen Theoretikern
als ernstes Problem des obigen heterotischen String-
GUT-Szenarios gesehen wird. Eine mögliche Lösung
dieses Problems im Rahmen sogenannter Orbifold-
GUTs wurde in [DESY 04-214] vorgeschlagen. Die
Orbifold-GUTs, deren Entwicklung in den letzten Jah-
ren wesentlich von der DESY-Theorie-Gruppe mitge-
tragen wurde, versuchen die Brechung der vereinig-
ten Symmetrie im Rahmen höherdimensionaler Eich-
theorien zu beschreiben. Im oben angesprochenen Zu-
gang wird gezeigt, dass String-Kompaktifizierungen in
stark asymmetrischen Orbifold-Geometrien auf natür-
liche Weise eine Trennung von String- und GUT-Skala
und ein Auftreten höherdimensionaler Eichtheorien im
Zwischenbereich erklären können, ohne dass es zu ei-
ner Einbuße der Präzision der Eichvereinigung kommt.
Die Arbeit benutzt den geometrischen Mechanismus
nichtlokaler diskreter Wilsonlinien und beinhaltet auch
eine quantitative Analyse des perturbativen Regimes
der zugrundeliegenden heterotischen Stringtheorie.

Orbifold-GUT-Modelle machen spezifische Vorhersa-
gen für den Protonzerfall, die signifikant von den Vor-
hersagen konventioneller vereinheitlichter Theorien ab-
weichen. Die Analyse eines von der DESY-Gruppe
vorgeschlagenen SO(10)-Modells in sechs Raum-
Zeit-Dimensionen ergab eine starke Unterdrückung
des Zerfalls p → µ+K0. Die berechnete Lebensdauer
τ(p → e+π0) � 1×1035 Jahre liegt im Bereich der Sen-
sitivität des geplanten Hyper-Kamiokande-Detektors
[DESY 03-202, DESY 04-121]. In einer Orbifoldkom-
paktifizierung des heterotischen String, die das super-
symmetrische Standardmodell als Niederenergielimes
enthält, ergaben sich Orbifold-GUT-Modelle als Zwi-
schenstufe [DESY 04-237]. Verschiedene theoretische

und phänomenologische Aspekte dieser interessanten
Modelle werden gegenwärtig weiter untersucht.

Die oben erwähnte Eichvereinigung in String-Modellen
sowie auch in rein feldtheoretischen höherdimensiona-
len Konstruktionen kann durch das Auftreten potenz-
artiger Korrekturen stark beeinflusst werden. Dieser
auch als Power-Law-Running bekannte Effekt wurde,
nach anfänglicher Euphorie, als nicht quantitativ kon-
trollierbar eingestuft. Wie nun eine detaillierte Ana-
lyse in [DESY 04-109] gezeigt hat, gibt es jedoch eine
große Klasse von Modellen, in denen die Power-Law-
Korrekturen aufgrund der hohen Symmetrie der fünf-
dimensionalen Super-Eichtheorie exakt rechenbar wer-
den. Es wurde insbesondere ein Modell identifiziert,
in dem dieser Effekt exakt mit dem gewöhnlichen 1-
Loop-Laufen der Kopplungen des supersymmetrischen
Standardmodells übereinstimmt. Weitere Anwendun-
gen, insbesondere die Frage nach dem Zusammenhang
mit String-Threshold-Korrekturen, sind in Arbeit.

Stringtheorie

Die Arbeitsgruppe ,,Stringtheorie und supersymmetri-
sche Quantenfeldtheorien“ am II. Institut für Theo-
retische Physik arbeitete im Berichtszeitraum an ver-
schiedenen Aspekten der Stringtheorie. In [Nucl. Phys.
B699 (2004) 387], [Nucl. Phys. B705 (2004) 167] und
[hep-th/0412277] wird die effektive Niederenergiewir-
kung für Calabi-Yau-Orientifold-Kompaktifizierungen
mit D-Branes und Hintergrundflüssen mit Hilfe ei-
ner Kaluza-Klein-Reduktion berechnet, und es werden
die teilchenphysikalischen Eigenschaften untersucht.
Dabei treten insbesondere massive Tensor-Multipletts
auf, die von einem supersymmetrischen Standpunkt
aus in [JHEP 0411 (2004) 028], [Phys. Lett. B602
(2004) 130], [Nucl. Phys. B682 (2004) 243] und [hep-
th/0410149] untersucht wurden. Diese Arbeiten legen
eine interessante geometrische Verallgemeinerung der
Mirrorsymmetrie von Calabi-Yau-Mannigfaltigkeiten
in Anwesenheit von Hintergrundflüssen nahe [DESY
04-211], [DESY 04-234]. Aspekte von spontaner
N = 2 → N = 1 Supersymmetriebrechung in diesen
Wirkungen wurde in [Class. Quant. Grav. 21 (2004)
4607] behandelt. Die Struktur der zugrundeliegenden
Niederenergiewirkung einer geeichten Supergravita-
tion mit Tensor-Multipletts wurde durch einen univer-
sellen Zugang in [Phys. Lett. B583 (2004) 338] und
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[DESY 04-245] für N = 8 Theorien auf ein konzeptio-
nell befriedigendes Fundament gestellt.

Die Eigenschaften von D-Branes auf gekrümmten Man-
nigfaltigkeiten sind aus mathematischer Sicht außeror-
dentlich interessant und zur Zeit ein aktives Forschungs-
feld. In den Arbeiten [DESY 04-054] und [DESY 04-
063] werden getwistete K-Gruppen berechnet, die re-
levant für Eigenschaften von D-Brane-Ladungen in der
Stringtheorie sind.

Die AdS/CFT-Korrespondenz führt zu interessanten
Beziehungen zwischen Supergravitationstheorien und
stark gekoppelten (supersymmetrischen) Eichtheorien.
Diese Korrespondenz ist zwar eine Vermutung, kann
aber an vielen, oft äußerst nichttrivialen Relationen
überprüft werden [JHEP 0407 (2004) 058], [Phys. Rev.
D70 (2004) 026005] und [DESY 04-229]. Dabei haben
sich auch überraschende Zusammenhänge mit integra-
blen Modellen ergeben [DESY 04-250].

Kosmologische Aspekte der Stringtheorie oder allge-
meiner einer Quantengravitation sind durch die neuen
experimentellen Beobachtungen besonders interessant.
In diesem Zusammenhang wurden in [gr-qc/0411076]
Gravitationstheorien, deren Lösungen einer oberen und
unteren Beschränkung auf die Schnittkrümmung der
Raumzeit genügen, untersucht. Für statisch sphärisch
symmetrische Lösungen zeigt sich, dass Theorien mit
einem Kepler-Bereich keine schwarzen Löcher produ-
zieren.

Mathematische Physik

Eine störungstheoretische Konstruktion der Algebren
von Observablen der Quantenfeldtheorie wurde auf der

Grundlage älterer Arbeiten von Steimann und Epstein-
Glaser durchgeführt [hep-th/0403213]. Dabei konnte
gezeigt werden, dass in einem Off-Shell-Formalismus
die zeitgeordneten sowie die retardierten Produkte von
Feldern so definiert werden können, dass sie mit Ab-
leitungen vertauschen (Action Ward Identity). Dies er-
möglicht eine lokale Definition der Renormierungs-
gruppe nach Stückelberg und Petermann, wie sie für
die kovariante Formulierung der Quantenfeldtheorien
auf gekrümmten Raumzeiten erforderlich ist. Darüber
hinaus wurde eine hintergrundunabhängige Formulie-
rung der perturbativen Quantengravitation vorgeschla-
gen [hep-th/0403007].

Die Versuche, Quantenfeldtheorien auch auf nichtkom-
mutative Räume auszudehnen, führte zur Einführung
sogenannter quasiplanarer Wickprodukte, die aus den
(divergenten) Produkten durch Subtraktion lokaler Ge-
genterme entstehen [Phys. Rev. D71 (2005) 025022].
Der Verzicht auf nichtlokale Gegenterme hat aller-
dings starke Auswirkungen auf das Infrarotverhalten
der Theorie. Diese stellen möglicherweise einen sen-
sitiven Test für nichtkommutative Feldtheorien dar.
Eine durch die Nichtkommutativität bewirkte Modifi-
kation der Dispersionsrelation für elektromagnetische
Wellen wurde mit Hilfe der Methode der kovarian-
ten Koordinaten gefunden [Phys. Rev. D70 (2004)
107704].

Eine neue Idee, konforme Feldtheorien in höher-
dimensionalen Räumen einzuführen, wurde auf der
Basis gruppentheoretischer Überlegungen entwickelt
[hep-th/0410277].

Weiter wurden neue Aspekte des Spin-Statistik-
Zusammenhangs diskutiert, und es wurde gezeigt,
wie dieser Zusammenhang aus Eigenschaften der
Theorie unter Spiegelungen hergeleitet werden kann
[hep-th/0412060].
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Abbildung 55: Simuliertes Ereignis im Kalorimeter Prototypen für den ILC. Drei Detektoren
– ECAL, HCAL und tail catcher, sind hintereinander angeordnet. Ein 10 GeV Pion trifft auf
die Frontseite des Prototypen auf und wird im Kalorimeter absorbiert. Gezeigt werden die
Monte Carlo Teilchen (Linien) und die rekonstruierten Treffer in den Kalorimetern (Punkte).
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Forschung für den
International Linear Collider

ILC-Projektgruppe: Mitglieder und Gäste der Gruppen aus M (DESY, Hamburg), LC (DESY, Zeuthen – Leiter:
A. Stahl (bis Okt. 2004); H.J. Schreiber (ab Okt. 2004)) und dem FH-Bereich (DESY, Hamburg), darunter
insbesondere die Gruppe FLC (Leiter: T. Behnke), sowie etwa 66 Institute aus 17 Ländern (im Rahmen der ECFA
Studie).

ILC-Projektleiter: T. Behnke, E. Elsen und N. Walker, DESY

Das Jahr 2004 war für den e+e−-Linearbeschleu-
niger entscheidend von der Arbeit des Internatio-
nal Technology Recommendation Panel (ITRP) ge-
prägt. Das von ICFA eingesetzte ITRP begann seine
Arbeit Ende 2003 und verkündete nach einer Serie
von Treffen in Asien, Europa und Amerika auf der
Internationalen Konferenz für Hochenergiephysik
(ICHEP) in Peking bereits im August 2004 seine
Entscheidung. Danach soll der zukünftige Linear-
beschleuniger mit der im Rahmen der TESLA Kol-
laboration am DESY federführend entwickelten su-
praleitenden Beschleunigertechnologie im L-Band
betrieben werden. Die Verlässlichkeit dieser Tech-
nologie wurde vom Panel als höher eingestuft als
die X-Band Beschleunigung bei höheren Frequen-
zen (NLC/GLC-Design). Die Notwendigkeit für eine
frühe Technologieentscheidung, wie auch die Ent-
scheidung selbst, wurde von allen Experten an-
erkannt. Die Einstimmigkeit der Vorgehensweise
wurde bereits im November, auf dem ersten welt-
weiten Treffen der Maschinenexperten, eindrucks-
voll demonstriert. Der Name ,,International Linear
Collider“ (ILC) wurde für das gemeinsame Projekt
vereinbart.

Gruppen des DESY waren an zentraler Stelle im
Entscheidungsprozess des ITRP beteiligt und stell-
ten dem Komitee Materialien zum kalten Beschleu-
niger und zum Experimentieren an einer kalten Ma-
schine zur Verfügung. Im Sommer 2004 wurde eine
von der Europäischen Union geförderte und von
DESY koordinierte Design-Studie (EUROTeV) zum
Linearbeschleuniger bewilligt. Diese Studie vereint

28 Labors in Europa bei der Forschung zur Opti-
mierung des Beschleunigers und der Weiterentwick-
lung des Projekts zur Entscheidungsreife und hat
bei einer Laufzeit von drei Jahren einen finanziellen
Rahmen von mehr als 27 Millionen €. Gleichfalls im
November des Jahres wurde bei DESY eine ILC-
Projektgruppe installiert, die bereichsübergreifend,
die Tätigkeiten für den ILC bei DESY koordiniert.
Darin eingeschlossen sind die in den Vorjahren
begonnenen Arbeiten zur Entwicklung neuer, an-
spruchsvoller Detektortechnologien und verschie-
dene Studien zur Physik am ILC. Diese Untersu-
chungen fanden im Rahmen der ECFA Studie zur
Physik und dem Detektor an einem Linearbeschleu-
niger statt.

Im Folgenden werden die Aktivitäten zu diesem Thema
für die beiden DESY Standorte Hamburg und Zeuthen
zusammengefasst und erst am Ende des Abschnitts nach
Standorten aufgeschlüsselt.

Physikstudien für den ILC

Physikstudien für den ILC konzentrieren sich auf fol-
gende Themen:

– LHC/ILC-Arbeitsgruppe

– Präzisionsanalysen von supersymmetrischen Mo-
dellen

– Präzisionsanalysen von Higgs-Bosonen
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– Einfluss der Zeitstruktur der Linear Collider Strah-
len auf die Physikanalyse

In der seit 2003 laufenden ECFA-Studie spielt die
DESY Gruppe weiterhin eine führende Rolle. Auf dem
internationalen Linear Collider Workshop LCWS’04
in Paris wurden zahlreiche Beiträge der Gruppe vorge-
stellt.

Die Zielsetzungen der obengenannten Themenberei-
che sowie aktuelle Beiträge der Gruppe werden im
Folgenden erläutert.

LHC/ILC-Arbeitsgruppe

Ziel der internationalen LHC/ILC-Arbeitsgruppe ist es,
an konkreten Beispielen zu untersuchen, wie sich der
LHC und der ILC gegenseitig ergänzen. Hierbei arbei-
ten Experimentalphysiker am ILC und am LHC sowie
Theoretiker eng zusammen. Der erste Bericht dieser
Arbeitsgruppe ist 2004 erschienen.

Higgs-Boson: In supersymmetrischen Modellen un-
terscheidet sich das leichteste neutrale Higgs-Boson
häufig nur geringfügig von dem des Standardmodells.
Die schwereren supersymmetrischen Higgs-Bosonen
liegen oft außerhalb der kinematischen Reichweite des
ILC. Da auch am LHC diese Teilchen nicht immer
beobachtet werden können, ist es besonders wichtig,
indirekte Information über die Massen der schweren
neutralen Higgs-Bosonen, insbesondere über das CP-
ungerade A0, zu erhalten. In früheren ILC-Studien
wurde gezeigt, dass die Verzweigungsverhältnisse des
leichten Higgs-Bosons h vom Massenwert MA des A0

abhängen. Allerdings hängt diese Masse auch vom
Spektrum der supersymmetrischen Teilchen, insbeson-
dere der dritten Generation, ab. Unter diesen sind die
Squarks am einfachsten am LHC zu beoabachten. Wei-
terhin spielt die genaue Messung der Top-Masse amILC
ein wichtige Rolle. In einer neuen Studie, die von Phy-
sikern der Gruppe FLC zusammen mit dem Weizmann
Institut in Israel, der TU München und dem IPPP in
Durham durchgeführt wurde, wurde nun erstmals das
Zusammenspiel der verschiedenen sensitiven Observa-
blen untersucht. Nur durch Verwendung der Messungen
von ILC und LHC zusammen lässt sich die A0-Masse
einschränken. Für eine A0-Masse von 800 GeV erreicht
man eine Genauigkeit von etwa 30% (siehe Abb. 56).

Im Jahr 2004 konzentrierten sich die Studien auf Fra-
gen, ob und wie gut es möglich ist, die verschiede-
nen neutralen Higgs-Bosonen des Minimalen Super-
symmetrischen Standardmodells (MSSM) im Regime
intensiver Kopplungen zu erkennen und deren Eigen-
schaften zu vermessen. Im Vergleich mit dem LHC
ist ein Linear Collider eindeutig besser zur Bestim-
mung des Profils solcher Teilchen geeignet. Insbe-
sondere ist eine Differenzierung der drei möglichen
neutralen Higgs-Bosonen beim ILC möglich und ihre
Massen sind mit Genauigkeiten von 100 bis 500 MeV
bestimmbar.

SUSY: Die Studien zu Präzisionsanalysen supersym-
metrischer Modelle wurden in 2004 weiter fortgeführt.
So ist es erstmals gelungen, zu zeigen, dass die Parame-
ter des MSSM aus den Observablen von ILC und LHC
in einem globalen Fit extrahiert werden können. Im Ge-
gensatz zu früheren Studien zur Parameterbestimmung
wurden Korrekturen höherer Ordnung berücksichtigt.
Diese führen dazu, dass sich die einzelnen Sektoren
des Modells nicht mehr unabhängig behandeln lassen.
Es wurde ein neues Fit-Programm (Fittino) entwickelt,
das experimentelle und theoretische Unsicherheiten so-
wie deren Korrelationen berücksichtigt und die Para-
meterbestimmungohnea-priori-Annahmendruchführt.
Aufgrund der großen Anzahl von Parametern kommen
herkömmliche Fit-Algorithmen an ihre Grenzen. Ein
neuer thermodynamisch inspirierter Algorithmus (si-
mulated annealing) wurde erstmals für solche Zwe-
cke eingesetzt und liefert stabile Ergebnisse. Es wurde
gezeigt, dass sich in den untersuchten Szenarien das
richtige globale Minimum erreichen lässt und dass die
Fehlerbestimmung der Parameter zuverlässig ist.

Stop: Untersuchungen zur Messung der Masse des su-
persymmetrischen Top-Quarks (Stop) wurden gemein-
sam mit der Universität Lancaster durchgeführt. Da-
bei wurden vier verschiedene Methoden angewendet,
um Masse und Mischungswinkel des Stops zu bestim-
men. Eine präzise Messung der Wirkungsquerschnitte
bei verschiedenen Polarisationszuständen der Elektron-
und Positronstrahlen ergibt die höchste Genauigkeit von
0.57 GeV für die Stop-Masse. Eine Messung der Wir-
kungsquerschnitte nahe der Erzeugungsschwelle von
skalaren Tops gestattet es, die Masse auf 1.2 GeV ge-
nau zu bestimmen. Weiterhin wurde versucht, die Stop-
Masse aus den Eigenschaften der Charm-Jets zu bestim-
men. Beide hier angewandten Methoden ergaben eine
Genauigkeit von etwa 1.5 GeV.
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Abbildung 56: Die Variation ∆MA des Messwertes der Masse MA des A0 als Funk-
tion von MA abgeleitet aus der Präzisionsmessung von Verzweigungsverhältnissen am ILC
(r = [BR(h → b̄b)/BR(h → WW)]obs/[BR(h → b̄b)/BR(h → WW)]SM). Die durchgezo-
gene Linie bezieht sich auf eine r-Präzision von 4% (möglich bei ILC500), die gestrichelte
Linie auf 1.5% (ILC500+ ILC1000). Die Unsicherheiten der MSSM-Vorhersage aufgrund
der anderen MSSM-Parameter, die sich aus den Fehlern der LHC/ILC-Messungen der SUSY-
Teilchen (insbesondere Squark-Massen) ergeben, sind berücksichtigt. Die gepunktete Linie
zeigt die Genauigkeit, die erreichbar wäre, wenn die Eigenschaften der SUSY-Teilchen exakt
bekannt wären.

Präzisionsanalysen von Higgs-Bosonen

Zu den seit langem bekannten Stärken des ILC
gehört die Möglichkeit ein standardmodellartiges
Higgs-Boson detailliert zu untersuchen. Die Mes-
sung der Masse und der Verzweigungsverhältnisse ei-
nes leichten Higgs-Bosons stellen hierbei Referenz-
analysen dar, deren Untersuchung die Entwicklung

des Detektordesigns ständig begleiten. In 2004 wur-
den Untersuchungen zum systematischen Fehler der
Higgs-Massenbestimmung aufgrund der Unsicherhei-
ten der Strahlparameter (Energiekalibration, Energie-
profil, Beamstrahlung) durchgeführt. Es zeigt sich, dass
Energieprofil und Beamstrahlung nur einen kleinen
Einfluss auf die Genauigkeit der Massenbestimmung
haben, vorausgesetzt, die geplante Maschinenpräzi-
sion wird eingehalten und die Beamstrahlung wird aus
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der Akoplanarität von Bhabha-Ereignissen bestimmt.
Die absolute Energiekalibration überträgt sich in etwa
1:1 auf die Präzision der Higgs-Masse. Bei einer ge-
wünschten Unsicherheit von weniger als 40 MeV für
eine Higgs-Masse von 120 GeV ergibt sich hieraus eine
Anforderung für die Energiekalibration von 3 ·10−4.

Die Analyse der hadronischen Verzweigungsver-
hältnisse eines leichten Higgs-Bosons wurde wei-
ter vervollständigt und als Referenzanalyse auf dem
LCWS’04 vorgestellt. Frühere Unstimmigkeiten in der
Literatur über die erreichbare Präzision konnten aufge-
klärt werden. Im Vergleich zu den im TESLA-TDR vor-
gestellten Ergebnissen zeigt sich, dass der Fehler auf das
Verzweigungsverhältnis in b-Quarks reproduziert wer-
den konnte, während die Fehler für Charm-Quarks und
Gluonen etwa 50%(relativ) größer sind. Der Grund liegt
vor allem in einer wesentlich realistischeren Simulation
der Rekonstruktion sekundärer Zerfallsvertices.

Wenn kein leichtes Higgs-Boson existiert, werden die
Eichkopplungen bei Energien in der Nähe von

√
s ∼

1 TeV stark. Dieses Szenario wurde an Hand der WW
Streuung detailliert untersucht. Auch hier ist der ILC
dem LHC auf Grund der eindeutig identifizierbaren
Subprozesse bei ausreichend hoher Luminosität über-
legen.

Einfluss der Zeitstruktur der Linear
Collider Strahlen auf die Physikanalyse

In Vorbereitung der ITRP-Entscheidung wurde im
Herbst 2004 an Beispielen untersucht, wie sich die
unterschiedlichen Zeitstrukturen der beiden Beschleu-
nigertechnologien auf die erreichbare Präzision von
Observablen aus der Higgs-Physik auswirken.

Die Zeitstruktur der kollidierenden Teilchenbündel
(Bunches) unterscheidet sich für einen auf TESLA-
Technologie basierenden Linear Collider deutlich von
dem normalleitenden NLC/GLC-Design. So folgen im
NLC/GLC-Design Bunches im Abstand von 1.4 ns,
während dies im TESLA-Design mit 180–340 ns ge-
schieht. Während letzteres für moderne Detektoren kein
Problem darstellt, ist es eine Herausforderung Ereig-
nisse im Abstand von 1.4 ns zu separieren. Sollte dies
technologisch nicht möglich sein, so integriert der De-
tektor Untergrund aus aufeinanderfolgenden Bunch-
Crossings. In der Gruppe FLC wurde zur Vorbereitung

der Technologieentscheidung studiert, welchen Ein-
fluss ein solcher intergrierter Untergrund auf die Rekon-
struktion von Higgs-Ereignissen in verschiedenen End-
zuständen haben kann. Als Untergrund wurde vor allem
die Produktion von Hadronen aus der Kollision hoch-
energetischer Beamstrahlung-Photonen untersucht. Im
Mittel werden in etwa 0.4/0.27 (TESLA/NLC) solcher
Ereignisse pro Bunch-Crossing erwartet, die jeweils
zu einigen Hadronen im Detektor führen. Wird ein sol-
cher Untergrund über mehrere Bunch-Crossings inte-
griert, führt die zusätzliche Energiedeposition zu einer
Verschlechterung der Massenauflösung und der Trenn-
barkeit von Higgs-Ereignissen von anderen Physik-
Ereignissen. Es wurden Algorithmen entwickelt, mit
derenHilfeder EinflussdieseshadronischenUntergrun-
desminimiertwird.Dennochzeigt sicheinesignifikante
Verschlechterung der Massenauflösung für ein leich-
tes Higgs-Boson im Higgs-Strahlung-Prozess und ein
schlechteres Signal-zu-Untergrund Verhältnis in WW-
Fusion wenn der Detektor über 18 Bunch-Crossings
(etwa 25 ns für NLC/GLC-Design) integriert.

Beschleuniger Entwicklungen

Die Forschungsarbeiten zum Linear Collider im
Jahr 2004 sind eng mit den Arbeiten der TESLA-
Kollaboration und der Vorbereitung für den XFEL ver-
bunden.Der Schwerpunkt inder erstenHälftedes Jahres
lag in der Vorbereitung der Technologie-Entscheidung.
Anfang April besuchte das ITRP-Experten-Gremium
DESY, um sich vor Ort über den Stand der Entwicklun-
gen zu informieren. Die TESLA-Kollaboration hatte zu
diesemEreignis sowohl externeMitglieder der Kollabo-
ration als auch die Vertreter der beteiligten oder interes-
sierten Industriefirmen eingeladen. In Plenarvorträgen,
wie auch in detaillierte Posterausstellungen, hatte das
Gremium Gelegenheit, sich zu informieren und Kon-
takt mit den Experten aufzunehmen. In Folgetreffen an
den Standorten der anderen Labors war DESY durch
Experten jeweils vertreten und konnte dem Gremium
Rede und Antwort stehen. Die behandelten Themen
sind im Detail weiter unten aufgeführt.

Im März 2004 hatte ein Konsortium bestehend aus
mehr als zwanzig europäischen Labors unter Feder-
führung von DESY eine Design-Studie bei der Eu-
ropäischen Union eingereicht, um die Forschung für
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Abbildung 57: Die Beschleunigerexperten aus aller Welt treffen sich beim ersten ILC-
Workshop am KEK-Labor in Japan.

den Linearbeschleuniger voranzubringen. Dieser so
genannte EUROTeV Vorschlag umschließt in seinem
Arbeitsprogramm viele der unten aufgeführten The-
men mit Ausnahme der ,,supraleitenden Technolo-
gie“, die bereits in der EU-geförderten ,,Joint Re-
search Activity“ zur Superconducting RF (SRF) als
Teil des ,,CARE“-Förderprojektes abgedeckt ist. Der
EUROTeV-Vorschlag wurde zusammen mit dem eben-
falls unter DESYs Federführung eingereichten Vor-
schlag EUROFEL von den Gutachtern auf die bei-
den ersten Plätze unter mehr als Hundert eingereichten
Vorschlägen gesetzt und zur Förderung von der euro-
päischen Union ausgewählt. DESY selbst gewinnt auf
diese Weise sechs Nachwuchswissenschaftler zur For-
schung am ILC. Gleichzeitig intensiviert das Projekt
die internationale Zusammenarbeit am Linear Collider.
In einem Kick-Off Meeting Ende November am DESY
wurde das Projekt der Öffentlichkeit vorgestellt und das
detaillierte Programm besprochen. Auszüge aus dem
Arbeitsprogramm von EUROTeV finden sich in den
aufgeführten Abschnitten wieder.

Im November wurde bei DESY die ILC-Projektgruppe
mit der Aufgabe gegründet, die ILC spezifischen Akti-
vitäten bei DESY zu koordinieren und die bestmögliche
Synergie mit den TTF- und XFEL-Projekten herzustel-
len. Die Bedeutung von TTF und XFEL für den ILC ist
außerordentlich. Ein Erfolg des XFEL ist nach der Ent-
scheidung für die kalte Technologie unabdingbar und
umgekehrt gibt es viele originäre Beiträge aus dem
Feld des ILC, die für den XFEL interessant werden.
Es ist abgeschätzt worden, dass etwa 90% der XFEL-

Arbeitsfelder (unter Einschluss der Industriearbeiten)
direkt relevant sind für den ILC. Unter diesem Licht
hat beispielsweise die TESLA-Kollaboration auf ih-
rem Treffen in Orsay im Herbst 2004 beschlossen, die
Arbeit mit Konzentration auf die kalte Beschleuniger-
Technologie weiter zu führen. Experimentelle Grund-
lage bleibt der Weiterbetrieb der TTF (TTF II), der
DESY eine federführende Rolle in der Kollaboration
einräumt.

Ebenfalls im November fand der erste ILC-Workshop
am KEK in Japan statt, auf dem auch DESY gut ver-
treten war (siehe Abb. 57). Dieser Workshop demons-
trierte eindrucksvoll das große internationale Interesse
und den Willen, nach der Wahl der Beschleuniger-
Technologie, die Realisierung des Projektes gemeinsam
im internationalen Umfeld anzugehen.

Entwicklung der
supraleitenden Technologie

Die TESLA-Kollaboration hat bereits Kavitäten mit
Gradienten von mehr als 35 MV/m hergestellt und be-
trieben. Die gegenwärtig bei ZANON in der Entwick-
lung befindlichen Kavitäten werden die bisher kleine
Produktionsstatistik verbessern. Der Test neun solcher
Kavitäten in einem Kryostaten bei gleichem mittle-
ren Gradienten konnte wegen fehlender Infrastruktur
bisher nicht im Teilchenstrahl erfolgen. Das Modul 6
ist für solche Tests an der TESLA Test Facility (TTF)
vorgesehen. Solche Kavitäten ermöglichen den Betrieb
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des VUV-Lasers mit Elektronenenergien jenseits von
1 GeV und den Betrieb des XFEL bei kleinsten Wellen-
längen oder wegen Verminderung der Verlustleistung
bei höherer Bunchrate.

Schlüsselfrage bei der Begutachtung durch das ITRP
war die Frage nach der weiteren Industrialisierung
des Herstellungsprozesses. Die Erwartung ist, dass
durch noch weiter verbesserte Produktionsprozesse die
Qualität der Module gesteigert werden kann, so dass
aufwändige Tests entfallen. Die Behandlung durch
,,Electro-Polishing“ scheint viele Qualitätsanforderun-
gen in diesem Zusammenhang zu erfüllen und wird für
die Herstellung der Kavitäten mit hohem Gradienten
benutzt. Neben diesem Basisprogramm zur Konsoli-
dierung des Produktionsprozesses beteiligt DESY sich
aktiv an der Entwicklung von Kavitäten mit noch höhe-
rer Beschleunigungsspannung in Zusammenarbeit mit
Experten aus Japan und USA.

Die außerordentliche Güte der Kavitäten bei hoher Be-
schleunigungsspannung lässt sich nur dann effizient
zur Beschleunigung ausnutzen, wenn der Verstimmung
der Kavitäten aufgrund der Lorentzkraft entgegenge-
wirkt wird. Bei TESLA sind Piezo-Tuner in der Entwi-
ckung, die dynamisch der Deformation beim ,,Füllen“
der Kavität entgegenwirken. Die Herstellung dazu pas-
sender, höchstintegrierter Steuerelektronik ist Aufgabe
der LLRF Gruppe bei DESY, während die mechani-
schen Tuner in Zusammenarbeit mit Saclay entwickelt
werden.

Dämpfungsringe

Der lange Pulszug beim ILC von 1 ms macht es er-
forderlich, dass die einzelnen Pakete in den Dämp-
fungsringen eng gepackt werden. Im TESLA-Vorschlag
wurde ein so genanntes ,,Dog-bone“-Konzept entwi-
ckelt, bei dem die Dämpfungsringe zum Teil im langen
Beschleunigertunnel aufgebaut sind. Andere Konzepte
mit kreisförmigen Dämpfungsringen von 6 oder sogar
nur 3 km Umfang werden ebenfalls diskutiert. Solche
Vorschläge erfordern jedoch extrem schnelle ,,Kicker“
für die Ejektion der Pakete. Grundlage der weiteren
Diskussion bleibt deshalb gegenwärtig das Konzept aus
dem TESLA-Vorschlag.

Weiteres Studium scheint auch notwendig für den so ge-
nannten ,,Electron-Cloud“-Effekt, bei dem sich heraus-

geschlagene Elektronen auf der Strahlachse akkumulie-
ren und die dicht nachfolgenden Bündel beeinflussen,
so dass die Strahlemittanz bereits im Dämpfungsring
leidet. Dieser Effekt wird gleichsam für LHC von Be-
deutung sein und stellt ein spezielles Forschungsthema
dar, das auch von EUROTeV behandelt wird.

Strahldynamik und Physik

Die gute Emittanz der Strahlen nach den Dämpfungsrin-
gen kann in den Bunch-Kompressoren, im eigentlichen
Linac und im Strahlzuführungssystem beeinflusst wer-
den. Hier ist es notwendig, durch robuste Algorithmen
die Optimierung des Strahls zu erreichen. Ausschlag-
gebend sind hier Feedback-Systeme, die von Puls zu
Puls die Strahllage nachsteuern. Wichtig in diesem Zu-
sammenhang ist auch der Einfluss von Bodenbewegun-
gen, die bei vertikalen Strahlabmessungen von einigen
Nanometern aktiv kompensiert werden müssen.

Positronenquelle

Nach einem Vorschlag von Beschleuniger Experten
aus Protvino (Russland) war im TESLA Technical De-
sign Report die Erzeugung der Positronen aus einem
hochenergetischen Elektronenstrahl in einem Undula-
tor vorgesehen. Gegenüber konventionellen Vorschä-
gen mit einem Festkörper-Target gewinnt man hier
vor allem wegen der geringeren Materialbelastung im
dünnen Target. Gleichzeitig ist es möglich, auch den
Positronenstrahl longitudinal zu polarisieren.

Intensive Vorstudien hierzu wurden im Experiment
E166 am SLAC, USA, aufgenommen, das weiter un-
ten beschrieben ist. Für die Verwendung am ILC muss
gleichzeitig die Ausweitung des Konzeptes auf einen
100-fach längeren Undulator berücksichtigt werden
und der Transport des Spins über die lange Strecke
von Erzeugung über Dämpfungsring bis zum Kollisi-
onspunkt betrachtet werden.

Global Accelerator Network

Der Bau des ILC erfordert neue Wege der internationa-
len Zusammenarbeit. Anders als bei früheren Großpro-
jekten der Teilchenphysik, werden für den ILC tech-
nisch anspruchsvolle Komponenten weit entfernt vom
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Standort des Beschleunigers entwickelt und gebaut.
Selbst die Expertise zum Betrieb der Komponenten
wird großteils nur aus der Entfernung abrufbar sein.
Unabdingbar für eine solche Betriebsweise sind des-
halb Kommunikationsmittel, die den ,,Live“ Eindruck
der Beschleunigerkomponente entfernt übermitteln. Im
EUROTeV Projekt ist deshalb die Entwicklung eines
virtuellen Labors vorgesehen, das Messgrößen standar-
disiert aufnimmt und in Echtzeit übermittelt.

Gleichzeitig bemühen sich diese Experten um die
Verbreitung der audiovisuellen Kommunikationsmit-
tel. Ziel ist hier aus dem sich schnell entwickelnden
Marktangebot die geeignete Lösung herauszusuchen.

Verfügbarkeit des Beschleunigers

Die hohe Zahl von Komponenten für den Beschleuniger
beeinflusst dessen Betriebsverhalten und Einzelausfälle
könnten die integrierte Luminosität empfindlich schmä-
lern. Es ist deshalb notwendig, die Schwachstellen zu
identifizieren und Gegenmaßnahmen zu ergreifen. We-
gen der großen Zahl an Komponenten sind hier Un-
tersuchungsmethoden angemessen, die auf statistische
Methoden bei der Modellierung der Ausfälle zurück-
zugreifen. Solche Modelle sind insbesondere bereits
in Amerika für vergleichende Studien der verschie-
denen Beschleunigerkonzepte eingesetzt worden. Die
Fragen haben Auswirkungen auf zukünftige Design-
entscheidungen, bei denen u. a. ein zweiter Tunnel
als Servicetunnel mit schnellerem Zugang diskutiert
wird. Der TESLA-Vorschlag favorisiert einen Ein-
Tunnelvorschlag, in dem der Linac an der Tunneldecke
angebracht wird. Eine solche Lösung erlaubt relativ un-
gehinderten Zugang zum Beschleuniger, allerdings nur
in den Betriebspausen.

Detektorentwicklungen

Auch im Jahre 2004 wurden an beiden DESY
Standorten intensive Arbeiten zur Entwicklung von
Detektoren für einen Linearbeschleuniger durchge-
führt. Die Hauptgebiete sind: strahlnahe Kalorimetrie
(Zeuthen), hadronisches Kalorimeter (Hamburg), Zeit-
Projektionskammer (Hamburg) und MAPS-Pixel De-
tektoren (Hamburg). Darüber hinaus arbeitet DESY am

Experiment zur Entwicklung einer polarisierten Po-
sitronenquelle mit (E166, in Zeuthen und in Ham-
burg) und entwickelt präzise Strahllagemonitore, die
für einen Einsatz in einem Energiespektrometer gedacht
sind (Zeuthen).

F&E für strahlnahe Kalorimeter
eines ILC Detektors

In der strahlnahen Region des ILC Detektors sind zwei
Kalorimeter vorgesehen, welche extremen Anforderun-
gen genügen müssen und daher intensive Grundlagen-
forschung erfordern. Das BeamCal, welches direkt an
der Strahlröhre anliegt und einen Polarwinkel von 4
bis 28 mrad überdeckt, muss unter sehr hoher Strah-
lenbelastung funktionstüchtig bleiben. Elektronen und
Positronen der ,,Beamstrahlung“ deponieren eine Dosis
von etwa 10 MGy pro Jahr. Das sich radial anschlie-
ßende LumiCal bei Polarwinkeln zwischen 26 und
82 mrad ist ein Instrument zur präzisen Luminositäts-
messung.

Eine eigene Kollaboration für Kalorimetrie in Vorwärts-
richtung (FCAL) erarbeitet ein technisches Design für
beide Kalorimeter. Im Berichtszeitraum wurden um-
fangreiche Monte Carlo Rechnungen zur Optimierung
der Strukturen durchgeführt. Parallel dazu wurden Sen-
sor Prototypen getestet und Vorbereitungen für den
Aufbau von Prototypen der Kalorimeter getroffen.

Die Verteilung der Beamstrahlung im Bereich des
BeamCal kann zur Strahldiagnose und Korrektur ge-
nutzt werden. Einzelne hochenergetische Elektronen
müssen bis zu kleinsten Polarwinkeln erkannt werden,
dadiese sonst zumUntergrundbei der Suchenachneuen
Teilchen beitragen. Für diese Zwecke muss das innere
Kalorimeter sehr kompakt sein und eine hohe Granu-
larität besitzen. Mögliche Varianten sind ein Diamant-
Wolfram Sandwich Kalorimeter oder ein Kalorimeter
aus Szintillatorkristallen. Die Segmentierung der Sen-
soren oder Kristalle wurde nach Monte Carlo Studien
festgelegt.

Diamant-Sensoren, die das Fraunhofer Institut für an-
gewandte Festkörperphysik in Freiburg angefertigt hat,
wurden in einem Teststrahl in einem großen Intensitäts-
bereich untersucht. Ein Sensor der Größe 12×12 mm2

ist in Abb. 58 gezeigt. Linearität und Homogenität
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Abbildung 58: Ein Diamantsensor für Untersuchungen
im Teststrahl. Die Elektrode besteht aus vier Teilflächen
etwa der Größe, die für das Kalorimeter optimal ist.
Jede Teilfläche wird separat ausgelesen.

wurden getestet. Die vorläufigen Resultate sind sehr
zufriedenstellend.

Aus Plastik-Szintillatoren wurden Segmente gefer-
tigt, welche etwa den Abmessungen der Kristalle
im BeamCal entsprechen, mit optischen Fasern zur
Lichtauskopplung versehen und zu einem Mini-Modul
zusammengefügt. Die Lichtmenge vom Durchgang
kosmischer Myonen wurde direkt am Szintillator und
am Ende der optischen Faser gemessen. Etwa 10% des
Lichtes wird ausgekoppelt. Das ist ausreichend für die
Anwendung im Kalorimeter.

Für das Design des LumiCal wurden detaillierte Monte
CarloRechnungenvonanderenPartnernderFCALKol-
laboration durchgeführt. Auf deren Grundlage wurde in
Zeuthen ein mechanisches Design entwickelt, welches
in Abb. 59 gezeigt ist.

Die Position der Sensoren muss mit einer Präzision
von einem Mikrometer kontrolliert werden. Deshalb
sind getrennte Halterungen für die Sensoren und die
Absorberringe notwendig.

Abbildung 59: Der mechanische Aufbau des Lumi-
Cal. Die linke Figur zeigt die Aufhängung eines Sen-
sormoduls. Auf der rechten Seite ist der Aufbau eines
Sensormoduls aus mehreren Silizium Sensoren gezeigt.

F&E für ein hadronisches Kalorimeter
am ILC

Bei vielen Schlüsselreaktionen am Linear Collider wer-
den schwere Bosonen, z. B. W, Z oder Higgs-Teilchen
erzeugt, die ihrerseits überwiegend in Jets zerfallen. Die
zugrundeliegende Physik im Energiebereich des ILC
erschließt sich aus der präzisen Vermessung solcher
Prozesse. Die schweren Teilchen können in den Multi-
Jet-Endzuständen nur anhand ihrer invarianten Massen
identifiziert werden. Dazu müssen die Energien der Jets
sehr genau gemessen werden, und zwar wesentlich ge-
nauer, als dies mit bisher gebauten Detektoren an Be-
schleunigern möglich ist. Diese Forderung ergibt sich
unter anderem direkt aus den Massenwerten der schwe-
ren Bosonen bzw. deren Abstand voneinander. Die Phy-
sikstudien der vergangenen Jahre haben hier eine ge-
waltige Herausforderung an die Detektorentwicklung
aufgezeigt.

Im Prinzip kann die nötige Präzision erreicht werden,
wenn jedes Teilchen im Ereignis einzeln im Detektor
nachgewiesen und mit der Komponente gemessen wird,
die dafür am besten geeignet ist: also geladene Teilchen
mit dem Spurdetektor, und neutrale im Kalorimeter. Bei
dieser ,,particle flow“ genannten Methode müssen die
Teilchensignale im Kalorimeter räumlich voneinader
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getrennt werden. Die Trennung ist umso erfolgreicher,
je stärker das Magnetfeld ist, das die geladenen Teil-
chen von der Jet-Richtung ablenkt, je weiter entfernt
vom Wechselwirkungspunkt die Teilchen auf das Ka-
lorimeter treffen, und je feiner dessen Granularität ist.
Dem stehen offensichtliche technische und budgetäre
Grenzen gegenüber; der Auslegung der Magnetspule
und des Kalorimeters kommt eine besondere Bedeutung
bei der sorgfältigen Optimierung des Detektorkonzepts
zu.

Die Gruppe FLC arbeitet zusammen mit Partner-
instituten in Frankreich, Großbritannien, Russland,
den USA und Tschechien im Rahmen der CALICE-
Kollaboration an der Entwicklung eines hadroni-
schen Kalorimeters (HCAL) mit Eisen als Absorber
und Szintillatorauslese. Dank neu entwickelter Photo-
detektor-Technologien können hier deutlich kleinere
Auslesezellen als früher realisiert werden. Winzige,
1 mm2 messende Halbleiterdetektoren, ,,Silizium-
Photomultiplier“ (SiPM), die auf einem kurzen Wel-
lenlängenschieber direkt auf die Szintillatorplättchen
montiert werden, übernehmen dabei die Rolle der vor-
mals verwendeten Vakuum-Photovervielfacher, zu de-
nen das Szintillationslicht über komplizierte Lichtlei-
tersysteme aus dem Detektorvolumen herausgeführt
werden musste.

In einem ,,particle flow“-Kalorimeter spielt die Ortsauf-
lösung eine mindestens genauso große Rolle wie die
Energieauflösung. Diese Gesichtspunkte auszubalan-
cieren ist eines der Ziele des Entwicklungsprogramms.
In einer radikaleren Variante kann sogar auf die Am-
plitude der Kalorimetersignale ganz verzichtet werden:
das ,,digitale Kalorimeter“ misst die Energie durch Zäh-
len der Treffer in sehr feiner (1 cm2) Segmentierung.
Für diesen Ansatz kommen auch Gas-Detektoren als
Auslesemedium in Frage, eine Option, die von anderen
Gruppen in CALICE untersucht wird.

Für dieses Programm ist der Bau von Kalorimeter-
Prototypen für Teststrahlexperimente unverzichtbar.
Zum einen müssen die neuen Technologien über den
Labormaßstabhinausundunter realistischenBedingun-
gen erprobt werden, zum anderen sind die Modelle, die
der Computersimulation hadronischer Schauer zugrun-
deliegen, zu ungenau, als dass die Optimierung eines
,,particle flow“ Kalorimeters sich darauf stützen könnte.
Daten von elektronischen und hadronischen Teststrah-
len sind nicht zuletzt nötig, um das Konzept überhaupt

Abbildung 60: Simulation eines Ereignisses im kom-
pletten Prototypen (ECAL, HCAL und tail catcher).

auf eine experimentelle Basis zu stellen. Die Größe des
zur Zeit im Bau befindlichen ,,Kubikmeter“-Prototypen
ist dabei durch die Ausdehnung hadronischer Schauer
bei ILC typischen Energien vorgegeben, die Granula-
rität und damit die Zahl der elektronischen Kanäle (ca.
8000) durch die bei der Rekonstruktion der Schauer auf-
zulösenden Substrukturen. Ein simuliertes Ereignis in
der geplanten Konfiguration aus elektromagnetischem
und hadronischem Kalorimeter sowie ,,tail catcher“ ist
in Abb. 60 gezeigt.

In einer Vorstudie ist ein kleineres Kalorimeter
(,,Minical“) mit ca. 100 SiPMs gebaut und 2003 im
Elektronen-Teststrahl am DESY untersucht worden. Im
Jahre 2004 wurde die Datenanalyse mit einer Publi-
kation abgeschlossen. Die Messungen wurden außer-
dem ergänzt durch Vergleiche mit einer mit Avalanche-
Photodioden instrumentierten Variante. Die Resultate
in Abb. 61 zeigen, dass die erzielten Auflösungen
praktisch gleich und anhand von Simulationen gut ver-
standen sind. SiPMs haben eine Pixel-Struktur und
erzeugen ein Signal, das der Zahl der von Photonen
getroffenen Pixel entspricht. Damit gehen Sättigungs-
effekte einher. Ein wichtiges Ergebnis des Minical-
Teststrahlprogramms ist, dass diese Effekte zuverläs-
sig korrigert werden können und ohne nennenswerten
Einfluss auf die Auflösung bleiben.
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Abbildung 61: Mit zwei Auslesetechniken gemessene
Auflösung für Elektronen im Minical (siehe Text).

Für den Kubikmeter-Prototypen war das gesamte
elektro-mechanische Konzept zu erarbeiten. Die Ab-
sorberstruktur wurde dabei so flexibel ausgelegt, dass
neben Szintillator-Modulen auch andere Auslesetech-
nologien getestet werden können, z. B. ein digitales
HCAL auf Gas Basis. Konnte das ,,Minical“ noch
mit Elektronik-Komponenten aus der Zeit der PETRA-
Experimente ausgelesen werden, wurde 2004 mit der
Entwicklung neuer Frontend-Elektronik begonnen. Das
Konzept ist ähnlich dem ebenfalls in der CALICE-

Abbildung62: PulshöhenspektrumeinesSiliconPhoto-
multipliers. Deutlich erkennbar sind die äquidistanten
Signale für einzelne Photoelektronen.

Kollaboration gebauten elektromagnetischen Silizium-
Wolfram-Teststrahlkalorimeters (ECAL), so dass sich
das HCAL in die ECAL-Datenakquisition integrieren
lässt. Die Elektronik-Karten für das HCAL wurden in
enger Zusammenarbeit zwischen den DESY-Gruppen
FLC und FEB entwickelt. Ihr Herzstück ist ein am
LAL in Orsay entwickelter ASIC-Chip mit Vorverstär-
kern für 18 Kanäle. Am Ende des Berichtsjahres konnte
der Bau der ersten Detektorebene mit den ersten 220
mit SiPMs versehenen Szintillatorplättchen beginnen,
und die ersten Chips der Serienproduktion erfolgreich
getestet werden. Abb. 62 zeigt ein dabei aufgenom-
menes Pulshöhenspektrum; zu erkennen sind die für
die Kalibration der SiPMs wichtigen Signale einzelner
Photoelektronen.

Studien zum Vertexdetektor
an MAPS Sensoren

Für den Vertexdetektor eines ILC-Detektors werden
mehrere Technologien studiert. DESY beteiligt sich im
Rahmen der ,,Monolithic Active Pixel Sensor“ Gruppe
an Studien zum Verhalten dieser Sensoren, zur me-
chanischen Aufhängung und zur Kühlung durch Ver-
dampfungskühlung. IReS in Strasbourg hat einen ersten
großen Sensor entwickelt: Mimosa V, 18 mm×18 mm
groß, mit 256 kpixel und einer Pixelgrösse von 17 µm.
Dieser Sensor ist die Grundlage für die Studien bei
DESY. Um das Verhalten dieses Pixeldetektors ken-
nenzulernen, sind drei Sensoren, die IReS DESY zur
Verfügung gestellt hat, in ausführlichen Tests mit einer
Fe55-Quelle und im Teststrahl vermessen worden. Da-
für musste das vorhandene Datenerfassungssystem für
das Test-Teleskop modernisiert und den Anforderungen
des Pixeldetektors angepasst werden.

Abbildung 63 zeigt ein typisches Ereignis, das im Test-
strahl aufgenommen wurde. Man unterscheidet klar 2
typische Cluster, die aus mehreren Pixeln bestehen und
2 ,,heiße“ Pixel. Die Analyse der Daten ist noch nicht
abgeschlossen. Insbesondere werden die Ortsauflösung
und die Nachweiswahrscheinlichkeit noch untersucht.
Der Ortsauflösung sind, bedingt durch den niedrigen
Impuls der Elektronen von 6 GeV/c, Grenzen durch die
Vielfachstreuung gesetzt.

Um das bestmögliche Verhalten des Vertexdetektors zu
erreichen, muss die Materie, die die Teilchen durchdrin-
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Abbildung 63: Beispiel eines guten Ereignisses im
MAPS prototypen mit 2 Clustern und 2 ,,heißen“ Pixeln.

gen, so dünn wie nur möglich sein, um Vielfachstreung
zu reduzieren. Neben der Reduzierung der Sensordicke
muss die mechanische Halterung wie alle anderen Ma-
terialen auf das Minimum reduziert werden. Auf der
Suche nach geeignetem Material für die Tragestruktu-
ren (Leiter) zeigte sich neben CVD-Diamant auch ,,ge-
schäumtes“ Siliziumkarbid (SiC) als sehr gut geeignet.
Erste Leitern aus SiC sind gefertigt worden.

Weitere Studien befassten sich mit dem Aufbau eines
Kühlsystems, das entlang einer Leiter eine gleichmä-
ßige Wärmeabfuhr garantieren soll. Dabei wird das
Verfahren der Verdampfungskühlung in sehr dünnen
Röhrchen benutzt. Abbildung 64 zeigt den Messauf-
bau, in dem die verschiedenen Aspekte des mechani-
schen Aufbaus und des Kühlsystems getestet werden
sollen.

Zeit-Projektions-Kammer

Als eine wichtige Komponente des Spurerken-
nungssystems für einen Detektor am ILC ist eine
Zeit-Projektions-Kammer (TPC) in Diskussion. Der
Schwerpunkt der F&E-Aktivitäten am DESY liegt bei
der Untersuchung eines neuartigen Gasverstärkungs-
systems basierend auf Gas-Elektronen-Vervielfacher
(GEM). Ziel ist eine Ortsgenauigkeit von besser als
100 µm über dem gesamten Kammervolumen.

Abbildung 64: Messaufbau zum Testen des mechani-
schen Aufbaus und des Kühlsytems.

In den vergangenen Jahren sind bereits eine Reihe viel-
versprechender, grundlegender Versuche zum Einsatz
von GEMs in einer TPC in enger Zusammenarbeit mit
anderen Instituten in Deutschland, Frankreich und Ka-
nada durchgeführt worden. Im Jahr 2003 ist ein spe-
zieller TPC-Prototyp bei DESY entwickelt und gebaut
worden. Dieser ist so konstruiert, dass er in der Hoch-
Magnetfeld-Testanlage, die seit 2002 bei DESY zur
Verfügung steht, betrieben werden kann.

Im Jahr 2004 wurden insgesamt rund eine halbe Million
Spuren von kosmischen Myonen mit dem neugebau-
ten TPC-Prototypen in der Hochfeld-Testanlage aufge-
zeichnet. Die gewonnenen Daten dienen vornehmlich
der Untersuchung des räumlichen Auflösungsvermö-
gens einer TPC. Abbildung 65 zeigt ein vorläufiges
Ergebnis der Studien. Um den Einfluss verschiedener
Faktoren auf die Ortsauflösung studieren zu können,
wurden Daten mit unterschiedlichen Auslesegeome-
trien und Gasen als Funktion der Kammerpositionen
aufgezeichnet. Desweiteren stehen noch rund 300 000
Ereignisse, die im Jahr 2004 in einem Elektronen-
teststrahl am DESY aufgezeichnet wurden, für Auf-
lösungsstudien zur Verfügung. Im Zuge der noch nicht
abgeschlossenen Datenanalyse wurde die verwendete
Rekonstruktions- und Simulationssoftware weiterent-
wickelt und verbessert. Ziel der Untersuchung ist es, zu
verstehen, welche Faktoren die Auflösung limitieren,
um die Leistungsfähigkeit der Kammer dann in einem
weiteren Schritt optimieren zu können.
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Abbildung 65: Räumliches Auflösungsvermögen ei-
ner TPC in transversaler Richtung als Funktion der
Driftlänge bei unterschiedlichen Magnetfeldstärken.

Neben der Untersuchung der Ortsauflösung einer TPC
mit GEM-Verstärkungssystem sind auch Untersuchun-
gen zur Bestimmung der Doppelspurtrennung der Kam-
mer begonnen worden. Hierzu kam ein UV-Laser zum
Einsatz, dessen Licht in zwei Strahlen aufgespalten
wurde. In den letzten Monaten begann die Entwicklung
eines Strahlführungssystems, das die Strahlteilung und
-fokussierung leistet. Ferner sind für die Messungen
notwendige Modifikationen an dem TPC-Prototypen
durchgeführt worden, die es ermöglichen, das Laser-
licht in das Driftvolumen der Kammer einzuspeisen.

Der Hoch-Magnetfeld-Teststand hat sich in dieser ers-
ten Messreihe bewährt. Eine weitere Nutzung dieser
,,Infrastruktur“ ist für fortgesetzte Studien zur Ortsauf-
lösung auch für andere Spurdetektoren vorgesehen.

PolarisiertePositronenquelle(E166)

In den vergangenen Jahren wurde im Rahmen der Stu-
dien für einen Linearbeschleuniger gezeigt, dass die Po-
larisierung beider Strahlen – Positronen sowie Elektro-
nen – das Physikpotential erheblich erweitert. Während
die Methode zur Erzeugung polarisierter Elektronen
durch Photoemission an geeigneten GaAs-Strukturen
inzwischen weit fortgeschritten ist und hohe Polarisa-
tionsgrade erreicht werden, ist die Erzeugung polari-
sierter Positronen vergleichsweise Neuland. Mit dem

E166 Experiment am Stanford Linear Accelerator Cen-
ter (SLAC) soll erstmals die Produktion polarisierter
Positronen mit einem wendelförmigen Undulator expe-
rimentell demonstriert werden. Diese Idee geht auf eine
Arbeit von Balakin und Mikhailichenko aus dem Jahre
1979 zurück: ein hochenergetischer Elektronenstrahl
wird durch einen wendelförmigen Undulator geschickt.
Dabei entsteht zirkular polarisierte Gammastrahlung,
die hinter dem Undulator auf ein dünnes Target trifft
und Elektron-Positron Paare erzeugt. Fängt man mit der
nachfolgenden Strahloptik lediglich die hochenergeti-
schen Positronen ein, erwartet man Polarisationsgrade
bis zu 60%.

Das E166 Experiment wird am SLAC FFTB unter inter-
nationaler Beteiligung durchgeführt. DESY hat die Ver-
antwortung für Design, Bau, Betrieb und Auswertung
des Polarimeters übernommen, mit dem die erreichte
Polarisation der Positronen vermessen werden wird. Es
handelt sich hierbei um ein Comptontransmissionspola-
rimeter, das aus einem Analysiermagneten (Verantwor-
tung DESY Hamburg) und einem CsI(Tl) Kalorimeter
(Verantwortung DESY Zeuthen) besteht. Ein weiterer
Analysiermagnet wird im Polarimeter zur Messung der
Photonpolarisation eingesetzt.

Die beiden Analysiermagnete (Abb. 66) wurden von
DESY Hamburg konzipiert und vom Efremov-Institut
St. Petersburg hergestellt. Ein in den Magneten einge-
betteter Ferromagnet wird durch ein solenoidales Feld
auf über 2 T magnetisiert, dabei werden die Elektronen
in den unvollständig besetzten inneren 3d-Atomschalen
desEisenspolarisiert. Inder ComptonPolarimetriewer-
den nun polarisierte Photonen an den polarisierten Elek-
tronen im Eisen gestreut. Aufgrund der Spinabhängig-
keit des Compton-Prozesses ergibt sich bei Umkehrung
der Magnetisierung eine Asymmetrie des Transmissi-
onssignals. Die Analysiermagnete sind im Photonarm
und im Positronarm, hier zusammen mit dem CsI Kalo-
rimeter, installiert. Im Positronarm werden die erzeug-
ten polarisierten Positronen am Eingang des Analysier-
magneten in Photonen rückkonvertiert. Die Polarisation
der Positronen ergibt sich dann aus der gemessenen
Asymmetrie der Signale im CsI(Tl)-Kalorimeter.

Zwei Kalorimeter-Prototypen, jeweils bestehend aus
einem CsI(Tl) Kristall, aber mit unterschiedlicher
Lichtauslese (Photomultiplier bzw. zwei großflächigen
Photodioden), wurden Anfang des Jahres noch einmal
ausgiebig getestet und dann am SLAC am zukünfti-
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Abbildung 66: Die Analysiermagnete für das E166
Experiment am SLAC. Links ist der Magnet für den
Positronarm und rechts ist der Magnet für den Elek-
tronarm zu sehen. Weiterhin sind die Anschlüsse
für die Wasserkühlung und die Stromversorgung zu
erkennen.

gen Experimentierplatz eingebaut. Beide Prototypen
funktionierten einwandfrei; da die Lichtauslese mittels
Photodioden einfacher zu kalibrieren war, wurde ent-
schieden, das Kalorimeter mit Photodioden auszustat-
ten. Parasitär zum Betrieb anderer Experimente konnten
die Prototypen unter tatsächlichen Strahlbedingungen
getestet werden.

Im Laufe des Jahres wurde das Design des Polarimeters
vervollständigt. Das Kalorimeter (Abb. 67) besteht aus
9 CsI(Tl) Kristallen mit einer Größe von je 6 cm×
6 cm×28 cm angeordnet in einer 3×3 Matrix.

Die Kristalle wurden von der Firma AMCRYS-H
LIMITED aus der Ukraine geliefert und in Zeuthen
eingehend auf ihre Szintillationseigenschaften hin un-
tersucht. Alle zeigten hinreichende Qualität. Die me-
chanische Struktur des Kalorimeters wurde von der
Humboldt-Universität, die Verstärker für den Sig-
naltransport wurden gemeinsam mit der Humboldt-
Universität entwickelt und gebaut. Das Kalorimeter
wurde im Teststrahl am DESY II in Hamburg getestet,
bevor es im Sommer zum SLAC gebracht und dort im
Experiment installiert wurde. Simulationen mit Hilfe
von GEANT3 haben gezeigt, dass man das Kalorimeter
durch geeignete Blei- und Wolframwände nahezu voll-
ständig gegen Photonenuntergrund schützen kann. Im

Abbildung 67: Die Anordnung der CsI(Tl) Kristalle im
Kalorimeter für das E166 Experiment am SLAC. Die
Lichtauslese erfolgt mittels Photodioden; hier ist die
Ausleseelektronik zu sehen.

Oktober begann die erste Datennahme für das E166 Ex-
periment, doch aufgrund eines schweren elektrischen
Unfalles, der nicht im Zusammenhang mit dem Ex-
periment stand, wurde der Beschleunigerbetrieb nach
zweieinhalb Tagen für unbestimmte Zeit unterbrochen.
In Abhängigkeit vom Zeitpunkt der Wiederaufnahme
des Strahlbetriebs sind für das Jahr 2005 zwei je ca.
4-wöchige Strahlzeiten geplant.

Die zweieinhalb Tage Strahlzeit bei 28 GeV dienten der
ersten Strahljustierung und Untergrunderfassung. Der
Undulator war zu diesem Zeitpunkt noch nicht instal-
liert. Das wohl wichtigste und erfreulichste Ergebnis
dieser kurzen Strahlzeit war, dass das CsI-Kalorimeter
unter realistischen Strahlbedingungen keinen nennens-
werten Untergrund registrierte, der direkt vom hoch-
energetischen Elektronstrahl oder indirekt über Neu-
tronen vom ,,Strahldump“ ausgeht.

Das Kalorimeter funktionierte unter realistischen Be-
dingungen ausgezeichnet. Die gewonnen Daten wur-
den in Bezug auf Kalibration und Linearität untersucht
und bisher konnte eine Genauigkeit der Energiemes-
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sung von etwa 20% erreicht werden. Ziel ist es, diese
auf etwa 5% zu verbessern. Parallel zur Auswertung
der Daten soll die vollständige Simulation des Expe-
rimentes mittels GEANT4 vorbereitet werden. Dabei
ist zu erwähnen, dass hier auch Entwicklungsarbeit an
GEANT4 geleistet werden musste, um die Polarisati-
onsabhängigkeit wichtiger Prozesse in das Programm
zu integrieren.

Die Analysiermagnete wurden vor der Installation am
SLAC im August 2004 am DESY in Hamburg getes-
tet. Beide Magnete konnten bis zu ihrem gewünschten
Maximalwert von ±60 A hochgefahren werden. Ent-
scheidend für die Bestimmung der Magnetisierung des
Eisens ist die Messung des magnetischen Flusses, die
mit Hilfe von Induktionsspulen erfolgt, die um den
Ferromagneten gewickelt sind. Eine am DESY durch-
geführte Messung ergab einen Wert von 0.680 Vs, was
sehr gut mit dem erwarteten Wert übereinstimmt.

Beide Magnete wurden Mitte September am SLAC im
FFTB-Tunnel installiert. Leider ist ein Betrieb der Ma-
gnete nach dem erwähnten Unfall am SLAC bisher
nicht möglich gewesen.

Arbeiten zum Energiespektrometer

Gemeinsam mit dem VIK Dubna, Dzhelepov Labo-
ratorium für Kernprobleme und der Technischen Uni-
versität Berlin, Fachgebiet Theoretische Elektrodyna-
mik, wurde eine Initiative gestartet, ein für den Linear
Collider notwendiges Spektrometer zur Messung der
Strahlenergie mit einer relativen Genauigkeit von besser
als 10−4 zu entwickeln. Ausgehend von den Forderun-
gen des Physikprogramms beim ILC wurden Design
und Parameter der Magnete und der hochauflösenden
Strahllagemonitore festgelegt.AnderTechnischenUni-
versität Berlin wurden Monitore entwickelt, die einige
zehn Nanometer Positionsgenauigkeit für den Einzel-
paketbetrieb besitzen. Die 5.5 GHz Variante dieser Mo-
nitore erlaubt den Ort des Teilchenpakets (mit einer
provisorischen Elektronik) mit 200 nm Präzision über
eine Distanz von ±1.5 mm zu bestimmen. Die theoreti-
schen Erwartungen an diesen Monitor Typ (Cavity Mo-
nitor mit speziellen Wellenleitern, siehe auch Abb. 68)
wurden durch Messungen an der Beschleunigeranlage
ELBE in Rossendorf bei Dresden weitestgehend bestä-
tigt.

Abbildung 68: RF Monitor mit Koppelschlitz und
Wellenleiter.

Darüber hinaus wurden Fragen zur Präzisionsausrich-
tung und Stabilisierung der Komponenten des Ener-
giespektrometers sowie ihrer Überwachung untersucht
und Vorschläge hierzu erarbeitet. Die erzielten Resul-
tate sind ineinemTechnischenDesignReport (LCNote)
zusammengefasst.

Komplementäre Möglichkeiten zur Bestimmung der
Strahlenergie (,,radiative return“ Ereignisse, Nutzung
der Synchrotronstrahlung) wurden ebenfalls initiiert. In
Zeuthen wurden ,,radiative return“ Ereignisse vom Typ
e+e− → µ+µ−γ als erstes wegen ihrer Einfachheit bei
350 GeV analysiert. Mit einer integrierten Luminosi-
tät von 100 fb−1 konnte ihre Nutzbarkeit zur Messung
der Strahlenergie nachgewiesen werden. Der nur von
der Statistik herrührende Fehler von über 10−4 für die
Strahlenergie erfordert aber, weitere Prozesse in die
Untersuchungen einzubeziehen.

Weiterentwicklung der
ILC Simulations-Software

Die DESY LC Gruppen tragen in enger Zusammenar-
beit mit DESY IT wesentlich zur Entwicklung eines
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Software Systems für Studien für den ILC bei. In den
letzten Jahren wurde in enger Kooperation mit dem
SLAC ein Datenformat entwickelt, in dem Daten für
den ILC Detektor abgespeichert und verarbeitet werden
können (LCIO). Im Jahre 2004 wurde dieses Format
weiterentwickelt, und fand immer weitere Akzeptanz
bei Gruppen, die am ILC arbeiten. Ein Fortran Inter-
face für LCIO einschließlich Dokumentation wurde im
Berichtszeitraum erstellt.

Nach der LCWS’04 wurde mit der Entwicklung ei-
nes Programms begonnen, das die einfache Analyse
von LCIO basierenden Daten erlaubt. Dieses Program,
MARLIN (modular analysis and reconstruction sys-
tem for the international linear collider) konnte im
Herbst in einer ersten Version bereitgestellt werden.
Seitdem werden von mehreren Gruppen Module ent-
wickelt, die in der Simulation, Digitalisierung und in
der Rekonstruktion Anwendung finden werden.

Als erster Test dieses Software Systems dienen die
Detektor Entwicklungsarbeiten. Die Daten sowohl für
den Kalorimeter Test wie auch für den TPC Test wer-
den als LCIO Daten abgespeichert. Die Entwicklung
der Analyse-Software im MARLIN System hat bereits
begonnen.

Neben den neuen, C++ basierenden Paketen wer-
den die existierenden, Fortran basierenden Programme
weiterhin unterstützt. Das Detektorsimulationspaket
BRAHMS wurde so modifiziert, dass variable Zell-
Größen im Kalorimeter berücksichtigt werden kön-
nen und das Einlesen (bzw. die Ausgabe) der Simu-
lationsergebnisse von (in) einem LCIO file ermöglicht
wird.

Das schnelle Detektorsimulationsprogramm SIMDET
wurde weiter gepflegt und neue Entwicklungen wurden
eingearbeitet. Die erwähnten Software-Pakete werden
ineinemeigenseingerichtetenCVS-Server denNutzern
weltweit zur Verfügung gestellt.

Das Zentrale Datennahme System

Ein wichtiger Aspekt der Detektorentwicklung ist das
Zentrale Datennahmesystem, mit dessen Hilfe die Viel-
zahl der Signale der verschiedenen Detektorkomponen-
ten erfasst, für die spätere Analyse aufbereitet und ge-
speichert werden. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei

auf einer verlustfreien Datenerfassung, um das phy-
sikalische Potential des ILC voll auszuschöpfen und
gleichzeitig den Aufwand im Rahmen zu halten.

Beim ILC treten Kollisionen nur 5 mal pro Sekunde
in einem Zeitfenster von etwa einer Millisekunde auf.
In dieser einen Millisekunde treffen etwa 3000 Teil-
chenpakete im zeitlichen Abstand von wenigen hundert
Nanosekunden aufeinander.

Diese Zeitstruktur des ILC erlaubt es, die anfallende
Datenmenge während der Periode, in der die Kollisio-
nen stattfinden, lokal in den Detektorkomponenten zu
erfassen, zu speichern und in der verbleibenden Zeit von
etwa 0.2 Sekunden vor der nächsten Kollision die Daten
vom Detektor über ein Datennetzwerk in eine Rechner-
Farm zu übertragen. In dieser werden die Daten weiter-
verarbeitet, die interessanten Ereignisse selektiert und
letztlich die relevante Information zum Speichern für
die Analyse aufbereitet. Dieses Konzept erlaubt es, auf
einen konventionellen Hardware Trigger zu verzichten.

Dieses Konzept des ,,Software Triggers“ wurde in der
ECFA/DESY Studie entwickelt und ist im TDR bereits
prinziell beschrieben. In der anschließenden ECFA Stu-
die sowie den Studien in Amerika und Asien wird dieses
Konzept im Rahmen der interregionalen Zusammenar-
beit weiterentwickelt und die Auswirkungen auf die
verschiedenen Detektorkomponenten untersucht und
mögliche Probleme sowie deren Lösungen erörtert.

Im Bereich der zentralen Datenerfassung sind konzep-
tionelle Studien über die notwendige Netzwerkband-
breite, die Rechenleistung und die Speicherkapazität
notwendig. Dazu werden Abschätzungen der Ereignis-
größen in Abhängigkeit der eingesetzten Detektorkom-
ponenten erarbeitet. Fragen der Kalibration sowie der
Überwachung und Steuerung der Detektoren insbeson-
dere im Hinblick auf die Anforderungen für das Glo-
bal Detector Network sind ebenfalls Gegenstand der
Untersuchungen.

Ausbildung

Ein wesentlicher Teil der Arbeiten zum ILC, besonders
im Bereich der Physik und der Detektorentwicklungen,
wird von Doktoranden und Diplomanden durchgeführt.
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Das Interesse an Arbeiten im Bereich des ILC hat auch
in diesem Jahr angehalten. Die Verbindung von der Ent-
wicklung anspruchsvoller Nachweisgeräte, interessan-
ter Physik und einer sehr internationalen Atmosphäre
des Projektes hat eine hohe Attraktivität. Daneben ha-
ben etwa 10 Schüler die Möglichkeit wahrgenommen,
im Laufe des Jahres zwei- bis dreiwöchige Praktiken
in der ILC Arbeitsgruppe zu absolvieren. Die Schüler
nehmen am ,,Leben“ der Forschungsgruppe teil, und
verfolgen daneben ein eigenständiges, kleines Projekt,
dass ihnen die Möglichkeit gibt, einen Einblick in wis-
senschaftliches Arbeiten zu bekommen. In der Abbil-
dung 69 ist der experimentelle Aufbau zu sehen, an
dem die Schüler arbeiten.

Zusammenfassung und Ausblick

Beide Standorte DESYs, Hamburg und Zeuthen, enga-
gieren sich in den Arbeiten am ILC. Studien zur Physik
am ILC werden an beiden Orten intensiv durchgeführt.
Die Maschinenphysik hat naturgemäß ihr Schwerge-
wicht in Hamburg, wo die großen Anlagen installiert
sind. Zeuthen engagiert sich hier vor allem im Bereich
der Quelle (PITZ) und der Erzeugung polarisierter Po-
sitronen. In Hamburg profitieren die Arbeiten am ILC
vor allem von der Synergie mit der Entwicklung des
XFEL, insbesondere in der Weiterentwicklung der su-
praleitenden Technologie. Darüber hinaus werden ori-
ginäre Arbeiten zum Thema der Dämpfungsringe, der
Strahldynamik und des Global Accelerator Networks
weitergeführt. Arbeiten zum Detektor konzentrieren
sich in Hamburg auf TPC Entwicklungen und die Ent-
wicklung, den Bau und die Inbetriebnahme des HCAL
Prototypen. In Zeuthen wird an der Instrumentierung
der Vorwärtsrichtung gearbeitet. Alle anderen Arbei-
ten, speziell auch die Entwicklungen der Software, fin-
den in enger Zusammenarbeit und Abstimmung beider
Labore statt.

Im nächsten Jahr wird einer der Schwerpunkte der Ar-
beiten die Inbetriebnahme des großen HCAL Proto-

Abbildung 69: Experimenteller Aufbau, der von Schü-
lerinnen und Schülern im Rahmen mehrerer mehrwö-
chiger Praktika erstellt worden ist.

typen sein. Zusammen mit Gruppen aus Frankreich,
Großbritannien, der tschechischen Republik und Russ-
land wird dieser im DESY Teststrahl zusammen mit
einem ECAL Modul ausgetestet werden, bevor er dann
im Jahre 2006 vermutlich ans Fermilab an einen ha-
dronischen Teststrahl geht. Die Arbeiten im Bereich
der anderen Detektorprojekte werden auf annähernd
konstantem Niveau weitergeführt.

Nach der internationalen Entscheidung der Teilchen-
physiker, den Beschleuniger in der kalten Technologie
zu bauen, werden in den kommenden Jahren verstärkt
Aktivitäten der FH Gruppen im Bereich der Maschine
sichtbar werden. So haben bereits Arbeiten angefangen,
um die Zuverlässigkeit des Beschleunigers zu simulie-
ren. Arbeiten im Bereich der Maschineninstrumenta-
tion sind in mehreren Bereichen geplant. Insgesamt
werden sich die Aktivitäten zum ILC weiter ausdeh-
nen, und auch verstärkt Beiträge aus anderen DESY
Bereichen integrieren. Dem hat auch die Gründung des
ILC Projektes (http://ilc.desy.de) am DESY
Rechnung getragen.
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Abbildung 70: Aufbau des EOS-Experiments am 100 MeV-Linac der Swiss Light Source.
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Forschung
Linearbeschleuniger-Technologien
Gruppenleiter: B. Schmidt

Die Gruppe ,,Forschung Linearbeschleuniger-
Technologien“ (FLA) ist Anfang 2004 aus dem Zu-
sammenschluss der Gruppe FDET und eines Teils
der Gruppe HERA B hervorgegangen. Die in den
Vorjahren von FDET durchgeführten Untersuchun-
gen zu supraleitenden Resonatoren mit höchsten
Gradienten und die Messungen zur Oberflächen-
supraleitung sind im Wesentlichen Ende 2003 ab-
geschlossen worden. Im Jahr 2004 hat sich die
Gruppe FLA darauf konzentriert, an höchstauflö-
senden Systemen zu arbeiten, die für die Strahl-
diagnose an supraleitenden Linearbeschleunigern
benötigt werden mit der Zielrichtung Linear Col-
lider und VUV/Röntgen-FEL. Eine Besonderheit
dieser neuen Beschleuniger sind die extrem kurzen
Elektronenbunche, die insbesondere beim FEL nö-
tig sind, um hohe Laser-Verstärkung in den Undu-
latormagneten zu erreichen.

Die experimentelle Analyse dieser Bunche wird ein-
mal durch direkte Zeitmessungen mit Hilfe der elektro-
optischen Abtastung durchgeführt. Zum Anderen ist ein
optisches Strahltransportsystem für Übergangsstrah-
lung im Bereich von 0.2 bis etwa 30 THz entwickelt
worden, um durch Messungen im Frequenzbereich
feinste Strukturen in den Ladungspaketen identifizieren
zu können. Die Anwendung komplementärer Messme-
thoden hat sich schon bei unseren bisherigen Arbeiten
zur Strahldiagnose als sehr wertvoll erwiesen.

Aus den Arbeiten zur höchstauflösenden Bunchlän-
gendiagnostik hat sich als neues Arbeitsfeld die Ent-
wicklung optischer Methoden zur Synchronisation der
Beschleunigerkomponenten (Injektor,HF-Resonatoren
usw.) und der Experimente mit Femtosekundengenau-
igkeit ergeben. In diesem Aufgabenfeld wurden eine
Doktorarbeit begonnen und bereits erste Erfolge erzielt.

Die Gruppe FLA hat im Jahr 2004 mit Wissenschaftlern
der Universität Hamburg, der RWTH Aachen und des
Paul-Scherrer-Instituts zusammengearbeitet. Es sind

zwei Diplomarbeiten abgeschlossen worden. Eine Dis-
sertation ist nahezu fertiggestellt, an drei weiteren wird
gearbeitet.

Arbeiten zur elektro-optischen
Abtastung der Elektronen-Bunche
in Linearbeschleunigern

Experimente an der
Swiss Light Source

Die in den Vorjahren begonnenen Messungen der lon-
gitudinalen Ladungsverteilung in den Elektronenpa-
keten wurden erfolgreich fortgesetzt. Die Methode
der elektro-optischen Abtastung (electro-optic samp-
ling EOS) wurde angewandt, um die Bunch-Länge am
100 MeV-Linac der Swiss Light Source zu bestimmen.
Das Experiment, das in Kooperation mit dem Paul-
Scherrer-Institut durchgeführt wurde, ist in Abb. 70
dargestellt. Die von den Elektronenpaketen erzeugte
kohäherente Übergangsstrahlung (coherent transition
radiation CTR) wird aus dem Linac-Strahlrohr aus-
gekoppelt und mit zwei Paraboloid-Spiegeln auf den
ZnTe-Kristall fokussiert. Der optische Anteil der Strah-
lung wird durch ein Loch im ersten Paraboloid-Spiegel
geleitet und auf einen Photomultiplier abgebildet. Ein
Teilstrahl des Titan-Saphir-Lasers wird ebenfalls auf
den Multiplier geführt, der einen Zeitabgleich der bei-
den Signale mit einer Genauigkeit von 500 ps erlaubt.
Der andere Teilstrahl des Femtosekundenlasers durch-
läuft einen Polarisator und wird auf den ZnTe-Kristall
fokussiert. Hinter dem Kristall befindet sich eine λ/4-
Platte und ein Wollaston-Prisma, welches die beiden
orthogonalen Polarisationszustände des Laserstrahls
trennt, die dann in zwei optische Fasern eingekoppelt
und zum Diodendetektor außerhalb des Linac-Tunnels
geleitet werden. Eine anspruchsvolle Aufgabe bestand
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Abbildung 71: Elektronik zur Synchronisation des Titan-Saphir-Lasers mit der HF des
SLS-Linacs.

darin, den Femtosekundenlaser mit einer Repetitions-
rate von 81 MHz mit der 500 MHz-Hochfrequenz des
PSI-Linacs zu synchronisieren. Dies wurde über eine
Vergleichsfrequenz von 3.5 GHz bewerkstelligt, die die
7. Harmonische der Linac-HF und die 43. Harmoni-
sche der Laserfrequenz ist. Die dazu benötigte Elektro-
nik (siehe Abb. 71) wurde in unserer Gruppe entwickelt
und in Zusammenarbeit mit der Gruppe MHF gebaut.

Sind die beiden 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. Aus dem Rauschspektrum am Aus-
gang des Mischers kann man die Zeitschwankungen
(time jitter) in der Laser-Synchronisation relativ zur
Linac-HF bestimmen. Diese liegen unter 40 fs (Femto-
sekunden) und sind damit sehr viel geringer als die zeit-
lichen Schwankungen der Elektronen-Bunche relativ
zur HF des Linacs.

Abbildung 72 zeigt die Signale des zeitdefinierenden
Photomultipliers und des Diodendetektors auf einem
2 GHz-Oszilloskop.

Die Experimente zur Abtastung der Elektronenbunche
am PSI-Linac sind im Sommer 2004 erfolgreich abge-
schlossen worden. Eine gemessene Zeitverteilung wird
in Abb. 73 gezeigt. Die Unterschwinger im Signal wer-
den durch Beugungseffekte beim Auskoppeln und Fo-
kussieren der Übergangsstrahlung verursacht. Die ge-
messene Bunchlänge von 2 ps (Halbwertsbreite) ist in
Übereinstimmung mit den theoretischen Erwartungen.

Elektro-optischer Aufbau am Linac des
VUV-FEL

Am Linac des VUV-FEL ist vor dem Eintritt des
Elektronen-Strahls in den Undulatorbereich ein EOS-
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Abbildung 72: Oszillographenbild der Signale des zeit-
definierenden Photomultipliers (obere Spur, negative
Pulse) und des Diodendetektors (mittlere Spur, posi-
tive Pulse). Die Zeitskala beträgt 5 ns/Einteilung. Die
Pulse des Titan-Saphir-Lasers (TiSa) haben einen Ab-
stand von 12.3 ns. In der Mitte des Bildes bei t ≈ 0 sieht
mandieÜberlappungdesTiSa-Signalsmit demPulsder
optischen Übergangsstrahlung. Der Multiplier dient
dazu, die zeitliche Koinzidenz mit einer Genauigkeit von
500 ps herzustellen. Der 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 durchläuft, bei dem dieser durch den CTR-Puls
des Bunches doppelbrechend gemacht worden ist. Da-
mit ist die Überlappung von TiSa- und CTR-Puls auf
einer Pikosekunden-Zeitskala realisiert.

Abbildung 73: Das gemessene Zeitprofil der SLS-
Linac-Bunche (Punkte mit Fehlerbalken) im Vergleich
mit einer Anpassungsrechnung, die die Beugung der
Übergangsstrahlung berücksichtigt.

Experiment aufgebaut worden, bei dem das mitgeführte
Ladungsfeld der Elektronenpakete direkt gemessen
werden kann. Auf die Weise entfallen die Beugungs-
verluste, die bei Messungen mit kohärenter Übergangs-
strahlung das Frequenzspektrum nach unten beschnei-

Abbildung 74: EOS-Aufbau am Linac des VUV-FEL.

den und damit Verzerrungen des Ladungsprofils vortäu-
schen. Es wurde eine spezielle Vakuumkammer entwor-
fen und gebaut, in die der Laserstrahl durch ein dünnes
Fenster unter einem Winkel von 6◦ gegen den Elek-
tronenstrahl eintritt. Mittels eines fahrbaren Schirms
können der Laserstrahl und die optische Übergangs-
strahlung (optical transition radiation OTR) auf eine
schnelle Photodiode (oder wahlweise einen Photomul-
tiplier) geleitet werden, mit deren Hilfe die zeitliche
Synchronisation der Laserpulse mit den Elektronen-
Bunchen mit ca. 100 ps Genauigkeit eingestellt wer-
den kann. Vor Beginn der elektro-optischen Abtastung
wird der OTR-Schirm herausgefahren. Der schemati-
sche Aufbau ist in Abb. 74 dargestellt.

Das Experiment ist weitgehend fernsteuerbar auf-
gebaut, da der Zugang zum Beschleuniger nur be-
schränkt möglich ist. Die Synchronisation des TiSa-
Lasers (81 MHz) mit der Linac-HF (1300 MHz) erfolgt
mit einer neu gebauten Elektronik (Abb. 71), in der die
16. Harmonische der Laserfrequenz mit der Linac-HF
gemischt wird. Der EOS-Aufbau ist ausgetestet und be-
triebsbereit, die Messungen können beginnen, sobald
Strahlzeit am Linac zur Verfügung steht.

Numerische Studien zur Pulsverbreite-
rung in elektro-optischen Kristallen

DieAnregung transversal-optischer (TO) Gitterschwin-
gungen setzt eine untere Grenze für die kürzeste auf-
lösbare Pulsdauer. Für Zink-Tellurid (ZnTe) liegt die
niedrigste TO-Schwingung bei 5.3 THz, dort zeigt
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Abbildung 75: Erwartetes Signal im Diodendetektor des EOS-Aufbaus (durchgezogene
Kurven) im Vergleich zu Originalform des Bunches (gestrichelte Kurven).
Obere Bilder: ZnTe-Kristall von 300 µm Dicke; links: σ = 100 µm, rechts: σ = 20 µm.
Untere Bilder: GaP-Kristall von 100 µm Dicke; links: σ = 20 µm, rechts: σ = 10 µm

der Brechungsindex ein resonanzartiges Verhalten.
Es sind detaillierte numerische Studien zur Signal-
verbreiterung und -verformung in elektro-optischen
Kristallen durchgeführt worden um zu ermitteln, ob
ultrakurze Elektronen-Bunche noch unverfälscht re-
konstruiert werden können. Bei ZnTe beginnt eine
merkliche Verbreiterung für Pulslängen von weniger
als 30 µm (rms). Der TiSa-Laser-Puls wird ebenfalls
breiter und hat eine geringere Gruppengeschwindigkeit
als der THz-Puls. Die Verbreiterung und die verschie-
denen Gruppengeschwindigkeiten haben eine Signal-
verzerrung im Diodendetektor zur Folge, siehe Abbil-
dung 75.

Es zeigt sich, dass ein gaußförmiger Elektronen-Bunch
mit σ ≥ 40 µm perfekt durch die elektro-optische Ab-
tastung in ZnTe rekonstruiert werden kann. Kürzere
Bunche erscheinen dagegen verlängert, bei σ = 20 µm
fast um einen Faktor 2, und außerdem entwickeln sich
Oszillationen, die man durch resonante Verstärkung der
Fourierkomponenten nahe der TO-Gitterschwingung
erklären kann.

Gallium-Phosphid (GaP) hat seine niedrigste TO-
Schwingung bei 11 THz und ermöglicht daher die Mes-
sung von kürzeren Pulsen. Der 20 µm-Puls wird bei
Abtastung in GaP praktisch originalgetreu wiederge-
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Abbildung 76: Schematische Darstellung der Auskopplung der THz-Strahlung und des
optischen Transportweges vom Beschleunigerbereich bis in die Messhütte.

geben, erst ein Puls mit σ = 10 µm erscheint deutlich
breiter. Die kürzeste Halbwertsbreite, die mit ZnTe als
EO-Kristall aufgelöst werden kann, beträgt 200 fs, bei
GaP sind es 100 fs. Allerdings ist der elektro-optische
Koeffizient von GaP um einen Faktor 8 kleiner, und
die Detektorsignale sind entsprechend niedriger. Am
EOS-Aufbau an der 140 m-Position des VUV-FEL Li-
nacs sollen ZnTe, GaP und evtl. andere elektro-optische
Materialien verglichen werden.

Spektroskopie kohärenter
Übergangsstrahlung

Die Spektroskopie der kohärenten Übergangsstrahlung
im THz-Bereich ist eine Methode, die Zeitstruktur der
Elektronenbunche auf der Skala von 10–100 fs zu stu-
dieren. Dieser Zeitbereich ist mit elektro-optischen
Techniken kaum zugänglich. Um die im Beschleu-
nigervakuum erzeugte Übergangs- oder Diffraktions-

strahlung optimal für Diagnosezwecke nutzen zu kön-
nen, ist es zweckmässig, die Strahlung aus dem Be-
schleunigerbereich herauszuführen. Zu diesem Zweck
wurde eine quasi-optische Strahlführung auf der Ba-
sis von Metallspiegeln entwickelt, die es erlaubt, THz-
Strahlung von 0.2 THz bis 30 THz mit hoher Effizienz
vom Beschleunigerbereich in eine externe Messhütte
zu leiten. Die Strahlführung ist so ausgelegt, dass so-
wohl Messungen der spektralen Intensitätsverteilung
als auch zeitaufgelöste Messungen mit EO-Techniken
oder Streak-Kameras möglich sein werden.

Die Propagation der THz Strahlung durch das opti-
sche System wird auf Grund der langen Wellenlän-
gen (10 µm bis 1 mm) wesentlich durch Beugungsef-
fekte an den Strahlbegrenzungen und den optischen
Elementen bestimmt. Da kommerziell verfügbare Com-
puterprogramme sich in diesem Wellenlängenbereich
als unzureichend erwiesen, die Details der Beugungs-
phänomene korrekt zu beschreiben, wurde ein eige-
nes Mathematica Programmpaket zur Lösung dieses
Problems entwickelt.
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Abbildung 77: Intensitätsverteilung der kohärenten Übergangsstrahlung auf den optischen
Elementen der THz-Strahlführung (Diamantfenster und fünf Spiegel).

Das Programm THz-Transport umfasst die Behand-
lung von Nah- und Fernfeldbeugung und erlaubt
die Beschreibung von sphärischen, elliptischen, para-
bolischen und toroidalen Spiegelelementen. Zudem
können planparallele und keilförmige Fenster erfasst
werden. Basierend auf Berechnungen mittels dieses
Programms, dessen Entwicklung ca. 8 Monate in An-
spruch nahm, wurden die Metallspiegel der Strahlfüh-
rung und das Diamantfenster zur Auskopplung der

THz-Strahlung aus dem Beschleunigervakuum opti-
miert. Diese Komponenten wurden inzwischen be-
stellt und befinden sich in der industriellen Ferti-
gung. Die Anordnung der optischen Elemente ist
schematisch in Abb. 76 dargestellt (planare Spie-
gel sind nicht gezeigt), Abb. 77 zeigt exemplarisch
die berechnete Intensitätsverteilung auf den opti-
schen Elementen für eine Wellenlänge von 0.3 mm
(f = 1 THz).
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Abbildung 78: Der ,,Vater“ der Forschung mit Photonen bei DESY, Prof. Peter Stähelin
(5ter von rechts), umringt von den Jubiläumsgästen der Feier 40 Jahre Forschung mit
Synchrotronstrahlung bei DESY. Prof. Stähelin feierte 2004 seinen 80sten Geburtstag.

124



Übersicht Forschung mit Photonen

Übersicht
Forschung mit Photonen

Im Jahr 2004 konnten besondere Jubiläen gefeiert
werden: Gemeinsam mit 250 Gästen aus aller Welt,
darunter viele Pioniere der ersten Stunde, feierte
DESY im Mai 2004 40 Jahre Forschung mit Syn-
chrotronstrahlung in Hamburg. Dieses Jubiläum fiel
mit dem 80. Geburtstag von Professor Peter Stähe-
lin zusammen, dem damaligen Forschungsdirektor
von DESY, der als Erster die experimentellen Nut-
zungsmöglichkeiten der Synchrotronstrahlung er-
kannt hat. Im September 2004 feierte die EMBL-
Außenstelle ihr30-jährigesBestehenauf demDESY-
Gelände mit einer 3-tägigen Konferenz, zu der zahl-
reiche namhafte Wissenschaftler geladen waren, die
aus den Anfangszeiten berichteten.

Das zukünftige Forschungsprogramm für die Zeit von
2005 bis 2009 stellte DESY mit Unterstützung des
Erweiterten Wissenschaftlichen Rats (EWR) und des
Machine Advisory Committee (MAC) der Helmholtz-
Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren (HGF) zur
strategischen Begutachtung vor. Im Rahmen des For-
schungsbereichs ,,Struktur der Materie“ nimmt der
Bereich Forschung mit Photonen bei DESY an dem
HGF-Programm ,,Großgeräte für die Forschung mit
Photonen, Neutronen und Ionen (PNI)“ teil. Die Ergeb-
nisse der Evaluierung aller drei Programme durch hoch-
rangige internationale Gutachtergremien waren sehr
gut, die Forschung mit Photonen bei DESY erzielte
die höchstmögliche Wertung. Außerdem wurde emp-
fohlen, die hausinterne Forschung mit Photonen durch
das vorgeschlagene Zentrum für XFEL-Wissenschaften
zu stärken.

Die Evaluierung durch die HGF hat im Bereich der
Forschung mit Photonen zur Folge, dass DESY zwei
weitere Stellen für Leitende Wissenschaftler ausschrei-
ben und die Anzahl der Mitarbeiter in der hausin-
ternen Forschung von heute 15 auf etwa 90 Perso-
nenjahre im Jahr 2009 erhöhen wird. Darüber hinaus
wird durch Zusammenlegung von Ressourcen aus den

Bereichen Forschung mit Photonen und Teilchenphy-
sik bei DESY eine starke hausinterne Gruppe für die
Detektorentwicklung aufgebaut. Der HGF-Senat be-
willigte die ursprünglich von DESY vorgeschlagene
Ressourcenverteilung.

Für die Forschung mit Photonen bei DESY war 2004
insgesamt ein äußerst erfolgreiches Jahr. An DORIS III
wurde der neue HARWI-Wiggler installiert, der hoch
energetische Synchrotronstrahlung für das von der
GKSS betriebene Labor für Materialforschung liefern
wird, die Instrumentierung für die Kleinwinkelstreu-
ung wurde modernisiert, sowie an Strahlführungen
BW5 und W1 neue Geräte aufgebaut. Eine sehr er-
folgreiche Machbarkeitsstudie zum ,,Top-up-Betrieb“
an DORIS III hat gezeigt, dass dieser Betriebsmodus
möglich ist, sobald PETRA III läuft.

Der knapp 550 Seiten lange technische Projektvor-
schlag für PETRA III wurde im Februar 2004 veröffent-
licht. Im November 2004 gab das Bundesministerium
für Bildung und Forschung BMBF grünes Licht für den
Baubeginn der Anlage. PETRA III wird den Nutzern
ab 2009 zur Verfügung stehen. Für Mai 2005 ist die
Aufnahme des VUV-FEL Nutzerbetriebs geplant. Über
ein Jahr lang wurde der FEL an der TESLA-Testanlage
um- und ausgebaut. Am 13. Dezember 2004 konnte
die erste spontane Undulatorstrahlung beobachtet und
charakterisiert werden.

Sehr wichtige Fortschritte wurden auch auf dem Weg
zur geplanten europäischen XFEL-Röntgenlaseranlage
in Hamburg gemacht: Acht europäische Staaten unter-
zeichneten ein ,,Memorandum of Understanding“ für
die Vorbereitungsphase. Im Dezember 2004 unterzeich-
neten auch schwedische Universitäten und Institute eine
Absichtserklärung zur Zusammenarbeit mit DESY.

Die Unterstützung der Forschung mit Photonen bei
DESY durch das Programm der Verbundforschung des
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BMBF und durch die Europäische Union im Rah-
men der ,,Integrierten Initiative (I3) zu Synchrotrons
und FELs“ und der ,,Europäischen FEL Designstudie
(EUROFEL)“ ist für DESY sehr wichtig. EUROFEL
beinhaltet Aktivitäten von allen 13 europäischen Labo-
ratorien, die derzeit an F&E für Freie-Elektronen-Laser
interessiert sind und wird von DESY koordiniert.

Das Europäische Laboratorium für Molekularbiologie
(EMBL) und DESY haben im Mai 2004 ein ,,Partner-
ship Agreement“ für eine neue interdisziplinäre Part-
nerschaft für die kommenden zehn Jahre unterzeichnet
mit dem Ziel, erstklassige Forschungsinfrastrukturen
an Lichtquellen der neuen Generation für Anwendun-
gen in den Lebenswissenschaften anzubieten. Zu die-
sem Zweck ist von einer Arbeitsgruppe des EMBL-
Hamburg ein Vorschlag über ein integriertes Zentrum
für Strukturbiologie an PETRA III ausgearbeitet wor-
den, der von einem international besetzten EMBL-
Gutachterausschuss starke Unterstützung erfahren hat.

EMBL hat in 2004 die SAXS-Strahlführung X33 aus-
gebaut und u.a. mit einem neuen horizontal fokussie-
renden Monochromator versehen. Die Max-Planck Ar-
beitsgruppen für strukturelle Molekularbiologie haben
die experimentellen Bedingungen an der BW6 Strahl-
führung stetig verbessert und die Datenverarbeitungs-
rate weiter erhöht.

ImJahr2004wurdeaucheineReihevonWorkshopsund
Ausbildungsaktivitäten für Wissenschaftler und Stu-
denten organisiert: der VUV-FEL Nutzer Workshop
über technische Aspekte und erste Experimente im Au-
gust, zusammen mit der ESRF in Grenoble der Euro-
päische Workshop über resonante nukleare Streuung
mit Synchrotronstrahlung zur Untersuchung von Nano-
Strukturen im März, sowie im Rahmen des DESY-
Sommerstudentenprogramms ein Kurs zur Forschung
mit Photonen. EMBL hat zwei EMBO-Trainingskurse
zur Proteinkristallisation und zur Streuung an biologi-
schen Makromolekülen veranstaltet.
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Hamburger Synchrotronstrahlungslabor
HASYLAB
Leiter: J. R. Schneider, DESY

Gemeinsam mit 250 Gästen aus aller Welt, die von
Albrecht Wagner begrüßt wurden, feierte DESY am
19. Mai 2004 40 Jahre Forschung mit Synchrotron-
strahlung bei DESY in Hamburg. Dieses Jubiläum
fiel mit dem 80. Geburtstag von Professor Peter
Stähelin zusammen, dem damaligen Forschungs-
direktor von DESY. Er hatte als Erster die expe-
rimentellen Nutzungsmöglichkeiten der Synchro-
tronstrahlung erkannt, die in den Ablenkmagneten
des damals neuen 6 GeV-Elektronensynchrotrons
DESY erzeugt wurde. Unter den Vortragenden
des Kolloquiums fanden sich einige Pioniere der
Forschung mit Synchrotronstrahlung in Hamburg:
Ruprecht Haensel, Wulf Steinmann, Taizo Sasaki,
Gerd Rosenbaum, Christof Kunz und Wolfgang
Eberhardt. Sie fesselten das Publikum mit Berichten
über die allererste Zeit und die mit großer Begeis-
terung verfolgte parasitären Nutzung der auf- und
abflackernden Strahlung aus den Teilchenphysik-
maschinen – die im krassen Gegensatz zu der erwar-
teten Leistung der Speicherringanlage PETRA III
steht, wie sie von Edgar Weckert vorgestellt wurde.

Mit der Nutzereinrichtung VUV-FEL, die Josef
Feldhaus beschrieb, treibt DESY die Forschung mit
Freie-Elektronen-Lasern voran. Der Nutzerbetrieb
wird im April 2005 beginnen – und man darf ge-
spannt sein, was für Geschichten die Pioniere in
40 Jahren erzählen werden. Die geplante europäi-
sche Röntgenlaseranlage XFEL wurde von Jochen
Schneider vorgestellt. Mit dieser Art von Strah-
lungsquelle wird es erstmals möglich sein, neue
Materiezustände direkt auf atomarer Längen- und
Zeitskala zu untersuchen. Entsprechend hoch sind
die Erwartungen der wissenschaftlichen Gemein-
schaft. Der Generaldirektor der Europäischen Syn-
chrotronstrahlungseinrichtung ESRF in Grenoble,
William G. Sterling, überbrachte die Glückwün-
sche des weltweit führenden Partnerinstituts. Alle
neuen Projekte lassen sich nur mit starker Unter-

Abbildung 79: Feier von 40 Jahren Forschung mit Syn-
chrotronstrahlung bei DESY: Vielen Dank an Professor
Peter Stähelin anlässlich seines 80. Geburtstags, für die
Förderung der Forschung mit Synchrotronstrahlung bei
DESY. (Von links nach rechts: A. Wagner, B. Sonntag
(Univ. Hamburg), J.R. Schneider und Peter Stähelin.)

stützung der Öffentlichkeit und der Politik reali-
sieren. Die ermutigenden Ansprachen von Dr. Jörg
Dräger, Wissenschafts- und Gesundheitssenator der
Stadt Hamburg, und Ministerialdirektor Dr. Her-
mann Schunck, Leiter des Geschäftsbereichs For-
schung, Verkehr und Raumfahrt am Bundesminis-
terium für Bildung und Forschung BMBF, waren
deshalb sehr willkommen. Die 40-Jahr-Feier der
Forschung mit Synchrotronstrahlung in Hamburg
spannte sehr schön den Bogen von der Pionierar-
beit mit Synchrotronstrahlung bis hin zu den ersten
Tagen der Forschung mit Freie-Elektronen Lasern
bei DESY. Während des Empfangs und der abendli-
chen Feier fanden dementsprechend zahlreiche an-
regende Diskussionen statt.
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Nach intensiver Vorbereitung im Jahr 2003 und mit
Unterstützung des Erweiterten Wissenschaftlichen Rats
(EWR) und des Machine Advisory Committee (MAC)
stellte DESY seine Forschungsprogramme für die Zeit
von 2005 bis 2009 der Helmholtz-Gemeinschaft Deut-
scher Forschungszentren (HGF) zur strategischen Be-
gutachtung vor. Im Rahmen des Forschungsbereichs
Struktur der Materie nimmt DESY an drei Programmen
teil:

– Elementarteilchenphysik

– Astroteilchenphysik und

– Großgeräte für die Forschung mit Photonen, Neu-
tronen und Ionen (PNI)

Die Ergebnisse der Evaluierung aller drei Programme
durch hochrangige internationale Gutachtergremien
waren sehr gut, die Forschung mit Photonen bei
DESY erzielte die höchstmögliche Wertung. Der Se-
nat der Helmholtz-Gemeinschaft folgte den Empfeh-
lungen der Gutachter, die wie folgt zusammengefasst
wurden:

,,Das PNI-Programm ist das Flaggschiff der
Helmholtz-Gemeinschaft hinsichtlich ihrer Mis-
sion, Großgeräte als Nutzeranlagen zu planen und zu
betreiben. Der Gutachterausschuss kommt zu dem
Gesamturteil, dass das PNI-Programm der Helm-
holtz-Gemeinschaft wirklich herausragend ist, ins-
besondere, da es sich um ein Programm auf na-
tionaler Basis und nicht etwa ein internationales
Programm handelt. Der Gutachterausschuss ist be-
eindruckt von den in der Helmholtz-Gemeinschaft
gebotenen Forschungsmöglichkeiten und der ho-
hen Leistung, die an diesen Anlagen erbracht wird.
Die wissenschaftliche Qualität der an den Anlagen
durchgeführten und von ihnen ermöglichten For-
schung ist ebenso herausragend wie die Unterstüt-
zung der Nutzer.
Die Photonenquellen, die von DESY entweder
entwickelt oder vorgeschlagen werden, sind die
spannendsten Projekte im Programmthema ,Photo-
nen‘. Dies verspricht, Deutschland, der Helmholtz-
Gemeinschaft und DESY eine weltweit führende
Position zu eröffnen.
Die Entwicklung von PETRA III wird mittelfristig
eine detaillierte Begutachtung der zukünftigen Rolle
von DORIS III erfordern, d. h. im Jahr 2007.“

Der Gutachterausschuss empfahl außerdem nachdrück-
lich, die hausinterne Forschung mit Photonen durch das
vorgeschlagene Zentrum für XFEL Wissenschaften zu
stärken, das als ein Ankerpunkt für die Vorbereitung
der wissenschaftlichen Programme am VUV-FEL und
dem geplanten europäischen XFEL Röntgenlaserlabor
dienen wird. Das Zentrum wird zudem die notwendigen
F&E Programme für Undulatoren, Strahlführungen,
Instrumentierung, Detektoren und Datenverarbeitung
koordinieren.

Als Folge der Evaluierung durch die HGF wird DESY
zwei weitere Stellen für Leitende Wissenschaftler (C4)
im Bereich der Forschung mit Photonen ausschrei-
ben und die Anzahl der Mitarbeiter in der hausinter-
nen Forschung von heute 15 auf etwa 90 Stellen im
Jahr 2009 erhöhen. Durch Zusammenlegung von Res-
sourcen aus den Bereichen Forschung mit Photonen
und Teilchenphysik wird DESY eine starke hausinterne
Gruppe für die Detektorentwicklung aufbauen, und au-
ßerdem intensiv mit Detektorgruppen an Universitäten
und anderen Forschungszentren kooperieren.

Der HGF-Senat bewilligte die von DESY vorgeschla-
gene Ressourcenverteilung auf die drei Programme.
Abbildung 80 zeigt die Verteilung der finanziellen
Mittel für die hausinterne Forschung und die For-
schungsanlagen im Bereich der Teilchenphysik und
der Forschung mit Photonen. Die Ressourcen für In-
frastruktur in Höhe von etwa 50 Mill. € pro Jahr
wurden nicht begutachtet und sind hier nicht darge-

Abbildung 80: Verteilung der Ressourcen für hausin-
terne Forschung und Anlagen in der Teilchenphysik und
der Forschung mit Photonen, wie sie vom Senat der
Helmholtz-Gemeinschaft für die Jahre 2005 bis 2009
bewilligt wurde.
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Abbildung 81: Für Photonenanlagen und hausinterne Forschung mit Photonen bei DESY
zur Verfügung stehende Ressourcen.

stellt. Die für die Forschung in der Teilchenphy-
sik vorgesehenen finanziellen Mittel werden im Jahr
2007 leicht erhöht, um DESYs Beteiligung an den
Vorbereitungen für den Internationalen Linear Col-
lider (ILC) zu verstärken. Das Physikprogramm an
HERA II kommt 2007 zum Abschluss, weshalb die
Ressourcen für die Teilchenphysikanlagen entspre-
chend abnehmen. Aufgrund von DESYs Verpflich-
tungen mit PETRA III und der europäischen XFEL
Anlage steigt andererseits im Jahr 2007 die Finanzie-
rung für die Photonenquellen, die Ressourcen für die
hausinterne Forschung mit Photonen werden deutlich
erhöht.

Die linkeSeitevonAbbildung81zeigtdie fürPhotonen-
quellen und hausinterne Forschung mit Photonen zur
Verfügung stehenden Ressourcen im Detail. Die Mittel
für Experimente beinhalten die Betriebs- und Ausbau-
kosten der Photonenstrahlführungen an DORIS III, dem
VUV-FEL und PETRA III. Die restlichen Mittel wer-
den benötigt, um DORIS III und den VUV-FEL zu be-
treiben und weiterzuentwickeln, sowie als Beteiligung
von DESYs institutioneller Finanzierung an der Reali-
sierung der Projekte PETRA III und dem europäischen
XFEL Labor. Die rechte Seite von Abbildung 81 zeigt
die Verteilung der Mittel, die für die hausinterne For-
schung mit Photonen an DORIS III, dem VUV-FEL und
PETRA III (Experimente), für das Zentrum für XFEL

Wissenschaften und für die Detektorentwicklung zur
Verfügung stehen.

Insgesamt war 2004 ein äußerst erfolgreiches Jahr für
die Forschung mit Photonen bei DESY. An DORIS III
wurde der neue HARWI-Wiggler installiert, der hoch-
energetische Synchrotronstrahlung für das von der
GKSS betriebene Labor für Materialforschung liefern
wird, die Instrumentierung für die Kleinwinkelstreu-
ung wurde modernisiert, ein neuer 10-T Kryomagnet an
der Wiggler-Strahlführung BW5 erfolgreich in Betrieb
genommen und ein neues, hochauflösendes Röntgen-
Fluoreszenzspektrometer an der Strahlführung W1 auf-
gebaut. Eine sehr erfolgreiche Machbarkeitsstudie zum
,,Top-up“-Betrieb an DORIS III hat gezeigt, dass die-
ser Betriebsmodus möglich ist, sobald PETRA III läuft.
Dies würde die Strahlstabilität von DORIS III weiter
verbessern.

Im Jahr 2004 lieferte DORIS III 4781 Stunden plan-
mäßiger dedizierter Messzeit für Nutzer bei einer Be-
triebseffizienz von 93.1%. Für Experimente, die eine
spezielle Zeitstruktur benötigen, wurde der Speicher-
ring während etwa 8% der Betriebszeit mit reduzier-
ter Bunchanzahl betrieben. Im Sommer war eine Be-
triebsunterbrechung von 12 Wochen notwendig, um
verschiedene Arbeiten zur Verbesserung der Strahlsta-
bilität durchzuführen und den neuen HARWI-Wiggler
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zu installieren. Der Betrieb von PETRA II als Syn-
chrotronstrahlungsquelle war auf etwa 630 Stunden
begrenzt.

Der technische Projektvorschlag (TDR-Technical De-
sign Report) für PETRA III wurde im Februar 2004
veröffentlicht. Am 25. November 2004 gab das Bun-
desministerium für Bildung und Forschung BMBF grü-
nes Licht für den Baubeginn der Anlage. PETRA III
wird den Nutzern ab 2009 zur Verfügung stehen.

Über ein Jahr lang wurde der FEL an der TESLA-
Testanlage (TTF) umgebaut und zur VUV-FEL Nut-
zereinrichtung ausgebaut, die einen leuchtstarken und
hochbrillanten Photonenstrahl mit einer Wellenlänge
zwischen 6 und 120 nm liefern wird. Am 13. Dezem-
ber 2004 konnte die erste spontane Undulatorstrahlung
beobachtet und charakterisiert werden. Die Aufnahme
des ersten VUV-FEL Nutzerbetriebes ist für Mai 2005
geplant.

Bedeutende Fortschritte wurden auf dem Weg zur
geplanten europäischen XFEL Röntgenlaseranlage in
Hamburg gemacht: Acht europäische Staaten unter-
zeichneten ein ,,Memorandum of Understanding“ für
die Vorbereitungsphase des XFEL, und eine Experten-
gruppe mit Mitgliedern aus elf europäischen Ländern
bereitete einen Zwischenbericht über die wissenschaft-
lichen und technischen Aspekte der XFEL Anlage vor.
Bei DESY wurde eine Projektgruppe gebildet, die für
insgesamt 37 Arbeitspakete zuständig ist. Sie erstellt
auch die Unterlagen für das Planfeststellungsverfah-
ren, die im März 2005 fertig sein werden. Im Dezember
2004 unterzeichneten die Universität Uppsala, die Uni-
versität Stockholm, das königliche Institut für Techno-
logie (KTH) und DESY eine Absichtserklärung (Letter
of Intent) zur Zusammenarbeit im Bereich der techni-
schen und wissenschaftlichen Entwicklungen für die
Forschung mit Freie-Elektronen-Lasern.

Die Unterstützung der Forschung mit Photonen bei
DESY durch das Programm der Verbundforschung des
Bundesministeriums für BildungundForschungBMBF
und durch die Europäische Union im Rahmen der ,,Inte-
grierten Initiative (I3) zu Synchrotrons und FELs“ und
der ,,Europäischen FEL Designstudie (EUROFEL)“
schätzt DESY sehr. EUROFEL beinhaltet Aktivitäten
von allen 13 europäischen Laboratorien, die derzeit an
F&E für Freie-Elektronen-Laser interessiert sind. Das
Projekt wird von DESY koordiniert.

Die im Jahr 2004 erzielten Erfolge waren nur mög-
lich dank der hohen Motivation der HASYLAB- und
FS-Mitarbeiter und -Mitarbeiterinnen, aller Kollegen
bei DESY und der verschiedenen Außenstationen bei
DORIS. Die Zusammenarbeit mit unseren Nutzern und
deren starkes Engagement für die Forschungseinrich-
tung sind entscheidend für den Erfolg des Labors und
werden von uns hoch geschätzt. Gemeinsam sehen wir
faszinierenden Zeiten für die Forschung mit Photonen
bei DESY entgegen.

Spektroskopische Identifizierung
von katalytisch aktiven Spezies
in überkritischem Kohlendioxid

Die Anwendung überkritischer Fluide in der Katalyse
ist ein viel versprechender Ansatz, um Reaktionen effi-
zienter und selektiver durchzuführen [3,4]. In der Nähe
des kritischen Punktes können Dichte und Viskosität
über weite Bereiche variiert werden, mit diesen Grö-
ßen verknüpft sind auch Solvatationsvermögen und
Transporteigenschaften. Zudem lassen sich gas-flüssig
Reaktionen im Idealfall in eine einzige überkritische
Phase überführen. Besonders attraktiv ist die Verwen-
dung eines heterogenen Katalysators in der Form eines
Feststoffes. So ist das Produktgemisch leicht vom Kata-
lysator abtrennbar, und der Prozess kann in einem konti-
nuierlichen Verfahren durchgeführt werden. Grunwaldt
et al. [1,2] haben beispielsweise kürzlich entdeckt, dass
die selektive Oxidation von Benzylalkohol zu Benzal-
dehyd sehr gut in überkritischem Kohlendioxid mittels
eines Palladiumkatalysators (PdOx/Al2O3) durchge-
führt werden kann – wobei die Reaktionsgeschwin-
digkeit etwa 20 – 100 Mal höher als in konventionellen
Lösungsmitteln ist [2].

Obwohl in einer Reihe von Reaktionen in überkriti-
schem Kohlendioxid höhere Reaktionsraten als in kon-
ventionellen Lösungsmitteln gefunden wurden, gibt es
kaum Untersuchungen, die auf ein besseres fundamen-
tales Verständnis solcher Reaktionen abzielen [5]. Ne-
ben in situ Beobachtungen des Phasenverhaltens ist
vor allem die Charakterisierung des Feststoffkataly-
sators ein wichtiger Aspekt. Die notwendigen spek-
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Abbildung 82: Die Oxidation von Benzylalkohol zu Benzaldehyd mit molekularem Sau-
erstoff in überkritischem Kohlendioxid über einem Pd/Al2O3-Katalysator und das Prin-
zip der gleichzeitigen Bestimmung der Struktur des eingesetzten Katalysators und dessen
katalytischen Aktivität, um Einblick in den Mechanismus und die aktiven Zentren zu erhalten.

troskopischen in situ Messungen bei erhöhtem Druck
sind auf wenige Methoden limitiert. Neben Infrarot-
Spektroskopie ist vor allem die Röntgenabsorptions-
Spektroskopie (X-ray absorption spectroscopy, XAS)
aufschlussreich. In der vorliegenden Arbeit ist es erst-
mals gelungen, wertvolle strukturelle Information über
einen Feststoffkatalysator während der Reaktion in
überkritischem Kohlendioxid zu erhalten, wie es in
Abbildung 82 gezeigt ist [1,2,6].

Als Modellreaktion wurde die selektive Oxidation von
Benzylalkohol zu Benzaldehyd mit molekularem Sau-
erstoff über Pd/Al2O3 gewählt. Ziel der Messungen
war, den Oxidationszustand der fein dispergierten Pal-
ladiumpartikeln auf Aluminiumoxid als Träger zu er-

mitteln. In Laborversuchen wurde weiterhin folgende
wichtige Beobachtung gemacht: Die Reaktionsrate der
selektiven Benzylalkohol-Oxidation zeigte eine cha-
rakteristische Abhängigkeit von der Sauerstoffkonzen-
tration mit einem Maximum bei 6 mol% Sauerstoff.
Eine Erklärung für das Auftreten eines Maximums ist:
Metallisches Palladium dehydriert den Alkohol zum
Aldehyd; ist die Sauerstoffkonzentration zu hoch, wer-
den die Palladiumpartikel oxidiert, was zu einer Her-
absetzung der Aktivität führt. Um diese Hypothese
zu bestätigen, wurden Struktur-Aktivitäts-Beziehungen
untersucht. Ziel war es, spektroskopische Information
(XAS) während der katalytischen Reaktion (katalyti-
sche Aktivität bestimmt durch gaschromatographische
Produktanalyse) zu erhalten.
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Abbildung 83: Röntgenabsorptions-Spektren wäh-
rend der Reduktion des 0.5% Pd/Al2O3-Katalysators
in überkritischem Kohlendioxid durch Benzylalkohol:
(1) der an Luft oxidierte Katalysator, (2) Start des
Benzylalkohol-Zustroms; (3) 6 min; (4) 12 min; (5)
24 min; (6) 30 min; (7) 48 min Reduktion durch den
Alkohol (Bedingungen: 80°C, 150 bar, 0.002 mol/min
Alkohol, 0.3 g Katalysator).

Abbildung 84: Ausgewählte Röntgenabsorptions-
Spektren des 0.5% Pd/Al2O3-Katalysators vor der Re-
duktion, in 1.9% Benzylalkohol/1.9% O2/scCO2 und
1.9% O2/scCO2.

Dazu wurde eine in situ Zelle entwickelt, deren Prin-
zip in Abbildung 82 gezeigt ist und die zugleich als
katalytischer Reaktor und als spektroskopische Zelle
dient. Für Röntgenlicht durchlässige Berylliumfens-
ter erlauben die Aufnahme von Röntgenabsorptions-
Spektren. Da die Zelle im kontinuierlichen Betrieb ar-
beitet, kann gleichzeitig die katalytische Aktivität für
die Benzylalkohol-Oxidation bestimmt werden. Dazu
wurden die experimentellen Bedingungen so nah wie
möglich an diejenigen im Labor an der ETH Zürich
angepasst. Aus Sicherheitsgründen wurde aber das Vo-
lumen der spektroskopischen Zelle so klein wie mög-
lich gewählt (ca. 0.5 ml). Wie beim Laborexperiment
wurde flüssiges Kohlendioxid mit einem Kompressor,
der Alkohol über eine Flüssigkeitspumpe und der Sau-
erstoff mittels eines Dosierventils zugegeben [1]. Das
Experiment wurde an der Beamline X1 am ROEMO II
(HASYLAB/DESY) realisiert.

Im ersten Schritt wurde der an Luftsauerstoff oxi-
dierte Katalysator unter Reaktionsbedingungen (80°C,
150 bar) ausschliesslich mit dem Alkohol in überkriti-
schem Kohlendioxid untersucht. Die in Abbildung 83
gezeigten Spektren weisen auf eine Reduktion des Pal-
ladiums hin, da die Whiteline bei 24.36 keV abnimmt
und die Schulter bei 24.39 keV zunimmt. Kürzlich
durchgeführte EXAFS-Messungen untermauern diese
Beobachtungen.

Dann wurde der PdOx/Al2O3-Katalysator unter Reak-
tionsbedingungen mit optimalem Sauerstoff/Alkohol-
Verhältnis untersucht. Einige Resultate sind in Ab-
bildung 84 und Tab. 1 gezeigt. Das Palladium war
unter Reaktionsbedingungen überwiegend reduziert
(1.9 mol% Benzylalkohol, 0.95 mol% O2, in überkriti-
schem Kohlendioxid). Die Rekonstruktion der Spek-
tren durch Linearkombination aus Pd2+- und Pd0-
Referenzspektren zeigte, dass die Palladiumpartikel
anders als bei der Alkohol-Oxidation in der flüssi-
gen Phase partiell oxidiert waren. Die Reaktionsrate
war mit 1480 molalc mol−1

Pd h−1 ähnlich hoch wie im
Laborexperiment und stieg mit zunehmender Sauer-
stoffkonzentration wie erwartet weiter an (Tab. 1).
Beim Wechsel auf 1.9% O2/scCO2 ohne Benzylalkohol
wurde das Palladium weiter oxidiert. Zudem zeigte
sich auch ein markanter Einfluss auf die Aktivität:
Als wieder zurück auf das Reaktionsgemisch 1.9 mol%
Benzylalkohol/1.9 mol% O2 in überkritischem Kohlen-
dioxid gewechselt wurde, war die Aktivität zunächst
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Experimentelle Alkohol=0% Alkohol=1.9% Alkohol=1.9% Alkohol=0% Alkohol=1.9%
Bedingungen O2 = 0% O2 = 0.95% O2=1.9% O2=1.9% O2=1.9%
(in scCO2) (nach Reduktion)

Reaktionsrate (h−1) – 1480 1890 – 1280

Selektivität (%) – 96.3 95.7 – 94.4

Relatives Pd0/Pd2+ 0.92/0.08 0.87/0.13 0.86/0.14 0.67/0.33 0.77/0.23
Verhältnis

Tabelle 1: Katalytische und XAS-Ergebnisse der aeroben Oxidation von Benzylalkohol
in überkritischem Kohlendioxid bei 150 bar und 80°C (Prinzip, siehe Abb. 82). Das rela-
tive Pd0/Pd2+ Verhältnis wurde durch Linearkombination von XANES-Referenzspektren
bestimmt, die katalytische Aktivität durch GC-Analyse (Details, vergl. [1]).

kleiner und der Anteil an oxidiertem Palladium grös-
ser als vor der Oxidation in 1.9% O2/scCO2. Mit der
Zeit fand eine Reaktivierung des Katalysators statt, was
auch in Laborexperimenten bestätigt wurde.

Dies legt nahe, dass metallisches Palladium essentiell
für die Oxidation des Alkohols ist und die Präsenz von
zu viel Sauerstoff zu einer ,,Überoxidation“ der Palladi-

Abbildung 85: Modell für die beobachteten Struktur-Aktivitäts-Relationen während der
Palladium-katalysierten Oxidation von Benzylalkohol in überkritischem Kohlendioxid.

umpartikel führt. Abbildung 85 zeigt ein vereinfachtes
Modell für dieses Verhalten. Neben der ungünstigeren
Lage des chemischen Gleichgewichts wird bei niedri-
ger Sauerstoffkonzentration die Reaktion dadurch ver-
langsamt, dass sich der bei der Dehydrierung gebildete
Wasserstoff in den Palladiumpartikeln anreichert und
die aktive Oberfläche belegt. Bei höheren Sauerstoff-
konzentrationen wird der Wasserstoff schneller oxidiert
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und damit entfernt. Deshalb ist die Oxidation des Alko-
hols bei höheren Sauerstoffkonzentrationen begünstigt.
Wahrscheinlich verursacht die höhere Sauerstoffkon-
zentration auch eine vermehrte Oxidation organischer
Verunreinigung auf der Katalysatoroberfläche und be-
wirkt dadurch deren Entfernung. Bei einer zu hohen
Sauerstoffkonzentration führt jedoch die Oxidation der
Oberfläche der Palladiumpartikel zu einer Deaktivie-
rung. Die Studie zeigt, dass selbst unter den drastischen
Bedingungen, wie sie überkritische Fluide erfordern,
in situ Messungen an einem heterogenen Katalysator
möglichsindundStruktur-Aktivitäts-BeziehungenEin-
blicke in die Wirkungsweise des Katalysators geben
können.
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Status des VUV-FEL

Eine Zusammenfassung der Arbeiten zum VUV-FEL
ist auf Seite 195 (M-Bereich) zu finden.

Status des PETRA III Projekts

Ein wichtiges Ereignis im Jahr 2004 war die Fer-
tigstellung des technischen Projektvorschlags (Tech-
nical Design Report, TDR) für PETRA III. Insge-
samt trugen 208 Autoren aus 65 Institutionen welt-
weit zu dem 544 Seiten starken Bericht bei. Der
TDR wurde Ende Februar 2004 veröffentlicht, siehe
http://www-hasylab.desy.de/facility/

upgrade/petra tdr.htm. Die Kurzfassung (exe-
cutive summary) des TDR, die einen allgemeinen Über-
blick über das gesamte Projekt bietet, wurde außer-
dem als separates Dokument im Internet veröffent-
licht. Der TDR selbst beschreibt im Detail den Ausbau
des PETRA-Speicherrings zu einer Maschine mit ei-
ner außergewöhnlich niedrigen Emittanz von 1 nmrad.
NacheinemÜberblicküber verschiedeneArtenvonUn-
dulatoren, die speziell für den Betrieb an PETRA III
optimiert sind, werden mögliche Strahlführungen und
Messplätze vorgeschlagen. Der Bericht schließt mit
Ausführungen zu Bau, Projektkosten, Personal und
Management.

Der neue Oktant des PETRA III Speicherrings beinhal-
tet neun gerade Abschnitte für Undulatoren. Jeder ge-
rade Abschnitt kann entweder mit einem einzelnen, 5 m
langenUndulatorausgerüstetwerden,odermit zwei2 m
langen Undulatoren, die gegeneinander um 5 mrad ver-
kantet sind. Besonders hervorzuheben ist ein spezieller,
20 m langer Undulator für Experimente, die einen be-
sonders hohen Photonenfluss benötigen, wie unelasti-
sche Röntgenstreuung und Kernresonanzstreuung. Das
derzeitige Design der Anlage sieht 13 Strahlführun-
gen an unabhängigen Undulatoren vor. Sieben dieser
Strahlführungen werden von DESY gebaut und betrie-
ben, alle anderen werden von externen Institutionen
wie EMBL, GKSS und MPG gebaut oder finanziert.

Der TDR enthält insgesamt 22 Vorschläge für Strahl-
führungen. Da nur 13 unabhängige Undulatoren zur
Verfügung stehen, muss auf der Basis der Vorschläge
im TDR eine Auswahl getroffen werden. Diese Auf-
gabe wurde an ein Auswahlgremium übergeben, das die
Strahlführungsvorschläge begutachten und eine Emp-
fehlung aussprechen sollte. Dieses Komitee unter der
Leitung von Prof. Friso van der Veen (Swiss Light
Source) setzte sich aus 20 Experten von verschiede-
nen Universitäten, Forschungseinrichtungen und Syn-
chrotronstrahlungsanlagen zusammen. Um eine offene
Diskussion zwischen den Vorschlagenden und dem
Komitee zu erleichtern, wurde am 9.–10. September
2004 ein Workshop abgehalten, in dem die wissen-
schaftlichen Hintergründe und technischen Aspekte der
möglichen Strahlführungen und Messplätze vorgestellt
wurden.

Das Komitee gab seinen Bericht im Oktober 2004 ab.
Obwohl im derzeitigen Stadium noch keine genauen
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Details angegeben werden können, kamen die Gutach-
ter insgesamt zu dem Schluss, dass der TDR in sei-
ner vorgestellten Form Spitzenforschung beschreibt,
die durch die extrem niedrige Emittanz der Maschine
möglich gemacht wird. Die meisten der vorgeschlage-
nen Strahlführungen werden direkt von der besseren
Emittanz von PETRA III profitieren.

Die Empfehlungen bezüglich der Strahlführungsaus-
wahl an PETRA III werden derzeit vom Photon Science
Committee (PSC) von DESY evaluiert. Eine endgültige
Entscheidung zur Auswahl der Strahlführungen sollte
Anfang 2005 erfolgen.

Die planmäßige Entwicklung des gesamten Projekts
erfordert eine entsprechende Organisation und ein ent-
sprechendes Projektmanagement. Zu diesem Zweck
wurde das PETRA III Projekt in drei Hauptzweige ge-
gliedert, den Beschleuniger, die Experimente und die
Gebäude. Jeder dieser Zweige ist wiederum in Arbeits-
pakete untergliedert, deren Leiter größtenteils bereits
ausgewählt wurden.

Der Status des PETRA III Umbaus und die Organi-
sationsstruktur können über die kürzlich eingerich-
tete Webseite des Projekts verfolgt werden (siehe
http://petra3.desy.de/). Hier finden sich

grundlegende Informationen über die Ziele der Arbeits-
pakete sowie aktuelle Neuigkeiten.

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten für
PETRA III haben im Jahr 2004 bereits begonnen. Auf
der Beschleunigerseite wurde die Optik der Maschine
überarbeitet und verbessert. Für das Orbitstabilisie-
rungssystem wurde ein Konzeptdesign entworfen. Die
Konzeption zahlreicher Hardwarekomponenten (Va-
kuumkammern, Dipole und Sextupole) konnte abge-
schlossen werden, erste Prototypen wurden gebaut. Für
die Entwicklung der Strahlführungen wird derzeit ein
auf flüssigem Stickstoff basierendes Tieftemperatur-
kühlsystem für erste Tests der Monochromatorkühlung
in Betrieb genommen.

Die Besetzung von Stellen für Techniker, Ingenieure
und Wissenschaftler für die Vielzahl an Aktivitäten in-
nerhalb des PETRA III Projekts ist angelaufen und wird
sich in den nächsten Jahren fortsetzen.

Status des Europäischen
Röntgenlaserprojektes XFEL

Eine Zusammenfassung des Standes des Projektes ist
auf Seite 199 (M-Bereich) zu finden.
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Abbildung 86: Dreidimensionale Struktur der Isopropylmalatdehydrogenase aus M. tuber-
culosis. Eine Untereinheit des Homodimers ist in Farbe gezeichnet, die andere in grau. Zu
erkennen sind die α-Helizes in rot und die β-Stränge in gelb. Das aktive Zentrum befindet
sich in der sichtbaren Spalte zwischen den beiden Domänen jeder Untereinheit.
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Europäisches Laboratorium für
Molekularbiologie EMBL
–Außenstelle Hamburg–
Leitung: M. Wilmanns, V. Lamzin

Für ein paar Tage ging unser Blick zurück auf
das 30-jährige Bestehen der Außenstelle Hamburg
des Europäischen Laboratoriums für Molekular-
biologie (EMBL). Gemeinsam mit unseren Kol-
legen von DESY und vielen auswärtigen Gästen
feierten wir das Jubiläum mit einer internationa-
len Konferenz ,,Structural Biology at Crossroads“.
Eine neue Vereinbarung zwischen DESY und EMBL
über eine interinstitutionelle Partnerschaft wurde
am 19.05.2004 von den Direktoren beider Institute,
Prof. Albrecht Wagner und Prof. Fotis Kafatos,
feierlich unterzeichnet.

Wichtiger als der Blick in die Vergangenheit sind
aber die Zukunftsperspektiven für unser Institut,
und damit auch für viele Wissenschaftler aus meist
europäischen Ländern, die Synchrotronstrahlung
für Anwendungen in den Lebenswissenschaften
in Hamburg nützen. Der zukünftige Speicherring
PETRA III bietet herausragende Möglichkeiten für
EMBL, die von uns derzeitig betriebenen Strahl-
rohre durch erstklassige, neue Einrichtungen zu er-
setzen. Dafür haben wir einen Vorschlag mit dem
Titel ,,Integrated Centre in Structural Biology at
PETRA III“ eingereicht. Die konkreten Planungen
haben bereits – in Abstimmung mit DESY – be-
gonnen und wir hoffen, demnächst mit der Rekru-
tierung eines exzellentes Teams für den Bau der
geplanten Einrichtungen beginnen zu können.

Im Folgenden sind die wissenschaftlichen Aktivitäten
der Forschungsgruppen aus den Bereichen Instrumen-
tierung (Christoph Hermes), Biokristallographie (Vic-
tor Lamzin, Jochen Müller-Dieckmann, Paul Tucker,
Manfred S. Weiss, Matthias Wilmanns) und Kleinwin-
kelstreuung (Dmitri Svergun) zusammen gefasst.

Instrumentelle Entwicklungen an
der EMBL Außenstelle Hamburg in 2004

Um der zunehmenden Bedeutung der Kleinwinkel-
streuung für die Strukturbestimmung innerhalb der
Lebenswissenschaften angemessen Rechnung zu tra-
gen, wurde eine gründliche Überholung der EMBL-
Strahlführung X33 beschlossen, die seit mehr als 15
Jahren erfolgreich für Messungen an nicht-kristallinen
Proben verwendet wurde. Wichtige Teile der Rönt-
genoptik (Monochromator, Spiegel) und die rechner-
gesteuerte Kontrolle und Überwachung aller Kompo-
nenten der Strahlführung werden vollständig erneuert.
Die Probenumgebung wird neu gestaltet und Detek-
tor und Datenerfassungssystem werden erneuert. In ei-
nem ersten Schritt wurde in der Sommerpause 2004
der horizontal fokussierende Si(111) Monochromator
durch eine verbesserte Variante ersetzt, dessen Prin-
zip sich bereits an den Strahlführungen für die Prote-
inkristallographie bewährt hatte. Der Monochromator,
als erstes optisches Element der Strahlführung, muss
die gesamte thermische Last der weißen Synchrotron-
strahlung aufnehmen, ohne dass dies zu einer wesent-
lichen Verschlechterung der Strahlcharakteristik führt.
Das neue Konzept wird imFolgenden kurz erläutert. Die
weiße Synchrotronstrahlung trifft auf einen Si-Kristall
in Formeines gleichschenkligen Dreiecks der an der Ba-
sis fixiert ist. Da die reflektierenden (111)-Netzebenen
einen Winkel von 8.5◦ mit der Kristalloberfläche bil-
den (asymmetrische Reflexion), wird der horizontale
Querschnitt des reflektierten Strahls der Wellenlänge
1.5 Å um das 4-fache reduziert. Eine weitere Fokussie-
rung erreicht man durch Biegen des Monochromators,
indem die Spitze des Si-Dreiecks horizontal verscho-
ben wird. Hierzu wurde ein hochgenaues Aktuatorsys-
tem mit Picomotor entwickelt Die Feinregulierung des
Braggwinkels erfolgt mittels eines Piezoantriebs, so
dass eine exakte horizontale Positionierung des Rönt-
genstrahls möglich ist. Die wichtigste Verbesserung ge-
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Abbildung 87: Monochromatoraufbau der EMBL-Strahlführung X33. Die
weiße Synchrotronstrahlung fällt von links durch einen wassergekühlten Spalt
mit integriertem Intensitätsmonitor auf den dreieckigen Si-Kristall. Der Kris-
tall ist in einem wassergekühlten Edelstahlbehälter montiert, der mit flüs-
sigem Metall-Eutektikum gefüllt wird (Galinstan). Rechts im Bild sind die
Feineinstellungen für die Biegung und den Braggwinkel zu sehen.

genüber der Vorgängerversion liegt in der entscheidend
verbesserten Kühlung des Monochromators mittels ei-
nes flüssigen Eutektikums (Galinstan), in das die untere
Hälfte des Si-Kristalls taucht. Das Eutektikum befin-
det sich in einem Behälter aus Edelstahl, der von Kühl-
wasser durchflossen wird. Dadurch ließen sich Stahl-
bewegungen, die das Arbeiten früher sehr erschwerten,
vollständig eliminieren. Abb. 87 zeigt den verbesserten
Monochromatoraufbau. Es zeigte sich, dass durch die
oben geschilderten Verbesserungen ein deutlich erhöh-
ter Photonenfluss für Kleinwinkel Streuexperimente zur
Verfügung steht, bei gleichzeitig signifikant verbesser-
ter Langzeitstabilität. Für die Sommerpause 2005 ist
der Einbau eines neuen Röntgenspiegels geplant.

Röntgenkleinwinkelstreuung (SAXS)
am EMBL Hamburg

Die Hauptaktivitäten der Kleinwinkelstreugruppe um
Dmitri Svergun konzentrierten sich im Jahr 2004 auf die

Bereitstellung von Strahlzeit für SAXS an biologischen
Materialien und die Betreuung von internationalen Nut-
zergruppen. Dazu wurden neue Methoden für die Da-
tenauswertung und Interpretation entwickelt, sowie die
Experimentieranlage X33 am Strahl D1 von DORIS III
weiter ausgebaut. Die Anzahl der Nutzergruppen steigt
seit fünf Jahren kontinuierlich um 20% per Jahr an. Um
diese vornehmlich biologisch orientierten Fragestellun-
gen zu bearbeiten, werden fast alle Projekte in enger
Zusammenarbeit mit den Nutzergruppen ausgeführt.
Dies beinhaltet in vielen Fällen die Probenvorberei-
tung in den EMBL Biochemielabors, die gemeinsame
Datenaufnahme am Experiment sowie die Erarbeitung
fertiger Strukturmodelle und deren Interpretation. Um
mit der weiteren Verfeinerung der computergestützten
Modellierungssoftware Schritt zu halten, wurden im
Laufe des Jahres 2004 weitreichende Umbauten an der
Strahlanlage durchgeführt. So wurde z. B. um eine sta-
bilere Strahllage zu erreichen ein neuer Monochromator
mit verbesserter Kühlung eingebaut. Desweiteren dient
nun ein zweidimensionaler Flächendetektor (MAR345
Imageplate) als Standard SAXS Detektor.
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Abbildung 88: Experimentelle SAXS Daten der Vma5p Untereinheit aus Hefe und die
daraus abgeleiteten ab inito Modelle. A) DAMMIN Dummy Atom Model und B) GASBOR
Dummy Residue Model in Vergleich mit später der veröffentlichte Kristallstruktur.

Untersuchung der Struktur
und Funktion einer Untereinheit
der Vma5p ATPase aus Hefe

Die Aufgabe der Proteine aus der Familie der membran-
gebundenen V-ATPasen, die in allen eukaryotischen
Zelle zu finden sind, ist es, Ionen durch die Zellmem-
bran zu pumpen. Die Struktur und Funktion einer Unter-
einheit der Vma5p ATPase aus Hefe wurde in Zusam-
menarbeit mit G. Grüber (Universität des Saarlandes)

untersucht. Die stiehlförmige Vma5p Untereinheit des
Hefeproteins V1 wurde in seiner wasserlöslichen Form
in E. coli exprimiert und aufgereinigt. Die Funktiona-
lität der Vma5p Untereinheit wurde durch biochemi-
sche Voruntersuchungen, wie Fluoreszenzspektrosko-
pie und Zirkulardichromismus belegt. Mit Hilfe der
Röntgenkleinwinkelstreuungwaresmöglich,dieStruk-
tur ab initio (also ohne vorab Informationen der Struktur
zu verwenden) bei niedriger Auflösung zu berechnen
(Armbrüster et al., FEBS Lett. 570 (2004) 119–125.)
Die aus den Streudaten abgeleiteten Strukturen der
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Vma5p Untereinheit zeigen eine stiefel-ähnliche Form,
die sich aber deutlich in zwei unterschiedliche Domä-
nen einteilen lässt. Dieses Ergebnis wurde durch eine
weitere unabhängige ab initio Modellierung bestätigt.
Im Abb. 88 sind die beiden durch unterschiedliche Me-
thoden gewonnen SAXS Modelle dargestellt. Für beide
Fälle wurden diese Modelle mit einer Proteinstruktur
mit atomarer Auflösung verglichen, die nach der Ver-
öffentlichung der SAXS Modelle im Laufe des Jah-
res 2004 von einer anderen Gruppe vorgestellt wurde
(Drory et al., EMBO Rep. 5 (2004) 1148-1152). Dieser
Vergleichzeigt, dassdieausdenSAXSDatengewonnen
Strukturen eine sehr gute Vorhersage der räumlichen
Anordnung und der Form des Proteins zulassen.

ARP/wARP beschleunigt die
ProteinkristallographiefürihrenEinsatz
in Hochleistungsanwendungen

Nachdem das röntgenkristallographische Experiment
durchgeführt und das Phasenproblem gelöst worden
ist, muss als nächstes ein aus chemischer Sicht plau-
sibles Modell des Makromoleküls erstellt werden. Für
Projekte aus der Strukturgenomik und anderer Hoch-
leistungsanwendungen aus dem Bereich der Struktur-
bestimmung muss der normalerweise zeit- und arbeits-
aufwendige Schritt des Modellbauens schnell, zuver-
lässig und hoch automatisiert sein. Die ARP/wARP
Software, die in Zusammenarbeit mit einer Forscher-
gruppe des NKI in Amsterdam entwickelt wird (Perra-
kis et al., Nature Struct. Biol. 6 (1999) 458–463), geht
dieses Problem erfolgreich an und ist in der Lage, auto-
matisch ein im Wesentlichen vollständiges Modell zu
produzieren. Im Juli 2004 wurde die Version 6.1 der
Software, die einige Neuerungen beinhaltet, der wis-
senschaftlichen Öffentlichkeit zur Verfügung gestellt.
Selbst bei einer Auflösung von nur 2.6 Å können nun be-
reits genaue Proteinmodelle erzeugt werden. Bei noch
niedrigerer Auflösung können α-helikale Fragmente
des Proteins modelliert werden. Sehr rechenaufwen-
dige Aufgaben können nun im Fernbetrieb auf einer
im EMBL-Hamburg speziell dafür aufgebauten Mul-
tiprozessoreinheit ausgeführt werden. Doch nicht nur
der Proteinanteil einer Kristallstruktur, sondern auch
gebundene Ligandenmoleküle können mit der neuen
Version von ARP/wARP automatisch modelliert wer-

den (Zwart et al., Acta Cryst. D60 (2004) 2230–2239).
Das Problem der Modellierung von Liganden ist von be-
sonderemInteressesowohlvoneinemtheoretischenwie
auch praktischen Standpunkt. Das praktische Interesse
leitet sich größtenteils vom Bestreben ab, die Automati-
sierung in der Medikamentenentwicklung voranzutrei-
ben, und auch dazu, die Kristallographie hier als selektiv
richtungsweisend bei der optimierten Informationsge-
winnung in der Forschung einzusetzen. Die Handha-
bung der chemischen Information eines Liganden stellt
eine besondere Herausforderung bei der Interpretation
von Elektronendichten dar, die weniger als atomare
Auflösung und obendrein Phasenfehler besitzen. Mit
ARP/wARP können Liganden von mittlerer Größe in
etwa 10 Minuten modelliert werden (Abb. 89), während
die Modellierung eines 44-atomigen NAD Moleküls ca.
eine Stunde dauert. Zukünftige Implementierungen der
Algorithmen werden auf noch mehr Effizienz getrimmt
sein. Ein wichtiger Teil der weiteren Entwicklung ist
die Modellierung teilweise ungeordneter Liganden.

Strukturelle Studien an Enzymen
aus der Leuzin- und Lysin-Biosynthese
von Mycobakterium tuberculosis

Sowohl Lysin wie auch Leuzin zählen zu den essentiel-
len Aminosäuren in Säugern. Da Bakterien diese Ami-
nosäuren synthetisieren müssen, stellen die Enzyme
der entsprechenden Biosynthesewege interessante Tar-
gets für neue Antibiotika dar. In Säugern gibt es diese
Enzyme nicht, daher sollte die Inhibition der bakte-
riellen Enzyme weitestgehend ohne Nebenwirkungen
ablaufen. In unseren Forschungen haben wir uns auf
insgesamt 13 Enzyme aus Mycobakterium tuberculosis
konzentriert, 4 davon stammen aus der Leuzinbiosyn-
these, und die anderen 9 aus der Lysinbiosynthese. Im
letzten Jahr gelang es uns, die Strukturen von insge-
samt 4 Enzymen aufzuklären, die der Isopropylmalat-
dehydrogenase (IPMDH) aus der Leuzinbiosynthese
(Singh et al., J. Mol. Biol. 346 (2005) 1–11), und die
Strukturen von Dihydrodipicolinatsynthase (DHDPS),
Dihydrodipicolinatreduktase (DHDPR) und die von
Diaminopimelatdecarboxylase (DAPDC) aus der Ly-
sinbiosynthese. Insbesondere die Struktur der IPMDH
(Abb. 86) stellt dabei einen wichtigen Meilenstein dar,
weil es uns in diesem Fall gelang, in Zusammenar-
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Abbildung 89: Automatisch von ARP/wARP modelliertes ADP.

beit mit Dr. Jens-Peter von Kries vom FMP Berlin in
einem Screening-Experiment vielversprechende Sub-
stanzen zu identifizieren, die möglicherweise dazu ge-
eignet sind, als Leitverbindungen für neue antimyko-
bakteriellen Medikamente weiterentwickelt zu werden.

Aufbau einer Hochdurchsatz-
Kristallisations-Anlage

Grundvoraussetzung jedes erfolgreichen Biokristallo-
graphieprojekts ist die Überführung hochreiner Lösun-
gen von Biomakromolekülen in den kristallinen Zu-
stand. Aufgrund ihrer hohen chemischen und struk-
turellen Variabilität ist es bisher nicht möglich, die
exakten Bedingungen dafür vorherzusagen. In einem
,,trial-and-error“ Verfahren werden deshalb die wich-
tigsten Kristallisationsparameter, wie Temperatur, pH-

Wert und chemische Komposition der Kristallisations-
lösung in bis zu 1000 unterschiedlichen Experimen-
ten durchgetestet. Zur strukturellen Stabilisierung des
oft sehr flexiblen Biomakromoleküls werden gleich-
zeitig verschiedene Liganden eingesetzt, wodurch sich
die Anzahl möglicher Experimente weiter erhöht. Um
Materialverbrauch (die Herstellung hochreiner Bioma-
kromoleküllösungen ist teuer und arbeitsintensiv) und
Zeitaufwand zu minimieren, wurden im Lauf der letz-
ten Jahre Verfahren zur Miniaturisierung und zur Au-
tomatisierung dieses Prozesses entwickelt. Das EMBL
hat eine solche Anlage in dafür vom DESY neu ange-
mieteten und umgebauten Laborräumen in Gebäude 3
aufgebaut. Die Anlage besteht aus 2 hochautomatisier-
ten Einheiten. Mit Hilfe dieser Anlage können sämtli-
che Kristallisationslösungen, ausgehend von wenigen
Stammlösungen hergestellt werden. Anschließend wer-
den diese in speziellen Mikrotiterplatten mit Proteinlö-
sung zum eigentlichen Kristallisationsexperiment ver-
setzt. Dabei kann das Volumen pro Experiment auf
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wenige hundert Nanoliter begrenzt werden. Die zahlrei-
chen Experimente werden dann von computerkontrol-
lierten und hochauflösenden Kameras in regelmäßigen
Abständen dokumentiert und den Wissenschaftlern, zu-
sammen mit anderen wichtigen Daten, per Internet zur
Verfügung gestellt.

Etablierung des Zusammenhangs
zwischen Phosphorilierungskaskade in
bakteriellen Zweikomponentensystemen
und der Antitermination
bei der Transkription.

Ein typisches Zweikomponentensystem besteht aus ei-
ner Histidinkinase (HK) und einem Responsregulator
(RR). Die HK wird üblicherweise durch ein externes
Signal aktiviert. Dies führt zur Autophosphorilierung
eines Histidinrestes durch ein γ-Phosphat von ATP. Der
zugehörige RR katalysiert dann den Transfer des Phos-
phats auf ein konserviertes Aspartat in seiner sogenann-
ten Receiver-Domäne. Die darauf folgende Konforma-
tionsänderung führt zu einer Verstärkung der Bindung
von RR an DNS. RR kann dabei als Aktivator oder auch
als Repressor für die Transkription wirken. In Rahmen
unserer strukturellen Arbeiten an Rv1626 (Morth et
al., Structure 12 (2004) 1595-605), einem offenen Le-
seraster im Genom von Mycobacterium tuberculosis,
konnten wir zeigen, dass der Phosphoryltransfer auch
die Termination der Transkription regulieren kann. Um
diese Hypothese zu untermauern, identifizierten wir die
zu Rv1626 gehörige HK und zeigten, dass der Phos-
phoryltransfer in der Tat spezifisch statt findet. Dieses
Proteinpaar gehört damit zu den 5 Zweikomponenten-
systemen, die in allen mykobakteriellen Spezies kon-
serviert sind. Obwohl die Funktion dieses Paares bis
jetzt noch nicht bekannt ist, ist es aufgrund der Konser-
vierung sehr wahrscheinlich, dass es für Mykobakterien
eine wichtige, regulative Rolle spielt.

Die Verankerung des größten
menschlichen Proteins Titin
in der Muskelzelle

Die Z-Scheibe in menschlichen Muskelzellen verbin-
det benachbarte Zelleinheiten, die sogenannten Sarko-
mere. Sie bietet eine Basis, die größten bekannten
Filamentsysteme aus Muskelzellen durch ein weit-
reichendes Netzwerk von Interaktionen verschiede-
ner Proteine zu verankern. Letztes Jahr haben wir
herausgefunden, wie das größte dieser Filamentsys-
teme, Titin mit ca. 38000 Aminosäuren, durch einen
Komplex mit dem Z-Scheibenprotein Telethonin as-
sembliert und in der Z-Scheibe verankert ist. Ent-
gegen früheren Erwartungen bildet es einen antipar-
allelen (2:1) Sandwich-Komplex. Die überraschende
pseudo-symmetrische Struktur von Telethonin ermög-
licht ein palindromisches, d. h. symmetrisches, Ar-
rangement von zwei Titinmolekülen in diesem Kom-
plex. Eine derartige Architektur ist noch niemals zuvor
in einem Protein-Protein-Komplex gefunden wurden.
Um sicher zu stellen, dass die gefundene Struktur
im Kristall einen Komplex unter physiologischen Be-
dingungen darstellt, haben wir unsere Ergebnisse mit
komplementären Imagingtechniken bestätigt. Sowohl
ein in vivo Fluoreszens-Komplementierungsassay als
auch eine sogenannte FRET (Förster Resonanz Ener-
gie Transfer)-Analyse bestätigten unsere kristallogra-
phischen Ergebnisse. Damit ist uns nach der Struk-
turbestimmung der Proteinkinase von Titin (Mayans
et al., Nature 395 (1998) 863–869) ein weiterer wich-
tiger Schritt in die Gesamtstrukturbestimmung dieses
riesigen Proteins gelungen. Die kristallographischen
Daten wurden an Synchrotron-Messstationen unserer
Kollegen der Max-Planck-Gesellschaft und von EMBL
aufgenommen. Eine niedrig aufgelöste Analyse dieses
Komplexes mit Hilfe von Kleinwinkelstreuung wurde
in Zusammenarbeit mit der Gruppe von Dr. M. Koch
bereits publiziert (Zou et al., J. Biol. Chem. 278 (2003)
2636–2644).
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Abbildung 90: Ca2+-Bindungsstellen in Maus-Furin (Than et al., 2005). Die anomale
Differenzelektronendichte (Ca-1, Ca-2) resultierte aus Beugungsmessungen zu beiden Seiten
der K-Absorptionskante von Calcium, die bei einer Röntgenwellenlänge von 3.07 Å liegt.
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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 Metho-
den synthetisiert. Die wesentliche Methode der
Strukturuntersuchung ist die Röntgenbeugung von
Proteinkristallen, Fasern oder Lösungen; dane-
ben werden weitere biophysikalische Analyse-
verfahren wie Spektroskopie, Elektronenmikro-
skopie, Bildverarbeitung und andere eingesetzt.
Schwerpunkte methodischer und instrumenteller
Entwicklungen sind neue Kristallisationsverfah-
ren, Einsatz von elektronischen Detektoren, Laue-
Methoden und eine Messstrecke für die Prote-
inkristallographie. Weitere Informationen unter
www.mpasmb-hamburg.mpg.de

Proteindynamik

Die MPG-Arbeitsgruppe für Proteindynamik unter-
sucht die Struktur und Dynamik von Proteinen in Be-
ziehung zur biologischen Funktion. Einen aktuellen
Schwerpunkt bilden dabei Anwendungen auf Prote-
ine, die für eine mögliche Entwicklung neuer Wirk-
stoffe gegen Tuberkulose von potentieller Bedeutung
sind. Darüber hinaus entwickelt die Gruppe Methoden
der Proteinstrukturanalyse. Dazu gehören insbesondere
Verfahren zur Nutzung anomaler Röntgenbeugung so-
wie zur Automatisierung von Beugungsmessungen und
ihrer Auswertung.

Die Max-Planck-Beamline BW6 an DORIS, an der alle
Röntgenbeugungsmessungen durchgeführt wurden, ist
eine der wenigen weltweit verfügbaren Synchrotron-
messstationen, die neben der Nutzung harter Rönt-
genstrahlung auch den Einsatz langwelliger Röntgen-
strahlung in der Kristallstrukturanalyse biologischer
Makromoleküle ermöglichen. Die Messung anoma-
ler Röntgenbeugung zu beiden Seiten von Röntgenab-
sorptionskanten bei Wellenlängen bis zu 3.1 Å kann zur
Identifikation relativ leichter Elemente wie Calcium,
Kalium, Mangan u.a. angewandt werden. Ein Beipiel
für eine derartige Anwendung stellt eine Untersuchung
des Enzyms Furin der Maus dar. Furin gehört zur eu-
karyontischen Familie der Proprotein-Konvertasen, die
viele Sekretproteine und Peptidhormone aus größeren
Vorläufermolekülen ausschneiden und aktivieren. Fu-
rin ist an der Embryogenese, aber auch an einer Reihe
pathologischer Prozesse, etwa bei Tumormetastasie-
rung und Neurodegenerationen, beteiligt. Es ist u. a. ein
Schlüsselenzym der Aktivierung von Glykoproteinen
vieler lipidumhüllter pathogener Viren. Die Kristall-
struktur von Furin wurde bereits zuvor auf der Grund-
lage von MAD-Messungen an BW6 gelöst (Henrich
et al., Nature Struct. Biol. 10, (2003) 520–526). In einem
weiteren Experiment wurden vor kurzem die chemische
Natur und die Lage der für die enzymatische Funktion
wesentlichen Bindungsstellen aufgeklärt (Than et al.,
2005). Mit Hilfe anomaler Beugung zu beiden Sei-
ten der Calcium-K-Kante (λ = 3.07 Å) konnten Ca2+-
Ionen in zwei Bindungsstellen eindeutig identifiziert
werden (Abb. 90).

In kollaborativen Projekten wurde eine Reihe neuer Pro-
teinstrukturen gelöst, teilweise unter Anwendung an-
omaler Phasierungsverfahren. Ein erstes Beispiel stellt
p14/MP1 dar, ein Signalkomplex (Kurzbauer et al.,
2004). Der p14/MP1-Komplex ist innerhalb der Zelle
an Endosomen lokalisiert. Die beiden Proteine bilden
zusammen eine Gerüstplattform, an die Signale weiter-
leitende Enzymkomplexe (MAP-Kinasen) binden kön-
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Abbildung 91: Kristallstruktur des p14/MP1-
Heterodimers der Maus mit Bindungsstellen für
Protein-Protein-Wechselwirkungen (Kurzbauer et al.,
2004).

nen. Die Struktur (Abb. 91) zeigt insbesondere auch
die möglichen Bindungsstellen für Protein-Protein-
Wechselwirkungen. Diese Kenntnis schafft eine Basis
für potentielle therapeutische Nutzung.

Weitere Kristallstrukturanalysen wurden insbesondere
an Proteinen von Mycobacterium tuberculosis (MTB)
im Rahmen des vom BMBF geförderten XMTB-
Strukturgenomik-Konsortiums durchgeführt. Bei die-
sem Projekt gilt das Interesse bestimmten Proteinen,
die für die Entwicklung neuartiger Therapien gegen Tu-
berkulose (TB) von potentieller Bedeutung sind. Die
Gefährdung durch TB-Erkrankungen hat sich durch
die pandemische Ausbreitung von HIV/AIDS und das
zunehmende Auftreten von Resistenzen gegen be-
reits bekannte Antibiotika weiter erhöht. Das XMTB-
Konsortium klärt die dreidimensionale Struktur der
Zielproteine auf, untersucht Wechselwirkungen mit
niedrigmolekularen Liganden und schafft damit einen
wichtigen Ausgangspunkt für eine gezielte Entwick-
lung neuer Wirkstoffe. Die MTB-Proteine wurden in
E. coli exprimiert, mit Verfahren der Affinitätschro-
matographie aufgereinigt und schließlich kristallisiert.
Ein Beispiel stellt die Struktur der Shikimatkinase von
M. tuberculosis dar (Abb. 92), die als Komplex mit
Liganden bei 1.8 Å Auflösung aufgeklärt wurde. Das
Enzym katalysiert einen Schritt der Biosynthese aro-

Abbildung 92: Protein-Ligand-Komplex der Shikimat-
kinase von M. tuberculosis bei 1.8 Å Auflösung (Bouren-
kov, Hartmann, Oberschall, Strizhov, Bartunik, 2005).

matischer Aminosäuren und anderer essentieller aro-
matischer Verbindungen in Mykobakterien. Dieser
(Shikimat-) Reaktionsweg ist in Säugern nicht vorhan-
den. Die beteiligten Enzyme stellen somit potentiell
interessante Ziele der Wirkstoffentwicklung dar.

Zytoskelett

Mikrotubuli sind hohlzylindrische Proteinfasern, die
einen wesentlichen Bestandteil des Zytoskeletts aus-
machen. Sie bestimmen die äußere Form und die in-
nere Organisation der Zellen. Es handelt sich dabei
um dynamische Strukturen, die sich den wechselnden
Erfordernissen der Zellen anpassen können. Die Max-
Planck-Arbeitsgruppe ,,Zytoskelett“ untersucht Mikro-
tubuli und Proteine, die mit Mikrotubuli assoziiert sind.
Dazu gehören unter anderem die so genannten MAPs
(,,Mikrotubuli-Assoziierte Proteine“), die auf der Ober-
fläche der Mikrotubuli binden und eine regulierende
Wirkung haben, sowie Motorproteine, die sich unter
Verbrauch von ATP als Energielieferant an den Mi-
krotubuli entlang fortbewegen und dabei Proteinkom-
plexe oder Zellorganelle über makroskopische Distan-
zen transportieren.

Unter den MAPs befindet sich das Tau-Protein, das bei
einer Reihe von neurodegenerativen Erkrankungen, den
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Tauopathien, eine Rolle spielt. Die bekannteste Erkran-
kung dieser Art ist die Alzheimer-Krankheit, bei der
es im Gehirn zu Ablagerungen von Proteinfasern in
Form von Amyloid-Plaques und neurofibrillären Bün-
deln kommt, was im Endstadium zu einem massiven
Verlust von Nervenzellen führt. Die neurofibrillären
Bündel bestehen zum überwiegenden Teil aus Fasern
des Tau-Proteins. Ziel der Max-Planck-Arbeitsgruppe
ist es, herauszufinden, welche Mechanismen dazu füh-
ren, dass sich Tau von den Mikrotubuli ablöst und
schwer auflösbare, faserförmige Aggregate bildet.

Unter normalen Bedingungen ist Tau ein gut lösliches
Protein. Im Zytosol gelöstes Tau steht in einem dy-
namischen Gleichgewicht mit Tau, das an Mikrotu-
buli gebunden ist. Aus früheren Untersuchungen ist be-
kannt, dass die Bindung von Tau an Mikrotubuli durch
eine spezifische Phosphorylierung im Bereich der Bin-
dungsregion reguliert wird. Das dafür verantwortliche
phosphorylierende Enzym, die Protein-Kinase MARK,
wurde bereits vor einigen Jahren in unserem Labor
identifiziert (Drewes et al., Cell 89 (1997) 297–308).
Damit stellt MARK einen potentiellen Ansatzpunkt
für gezielte Eingriffe in die Regulierung von Tau dar.
Möglicherweise lässt sich die Aktivität von MARK
so steuern, dass die pathologische Aggregation von
Tau verhindert oder hinausgezögert wird. Mit der er-
folgreichen Kristallisation von MARK und der Auf-
klärung ihrer Struktur durch Röntgenkristallographie
mit Synchrotronstrahlung ist dieses Ziel etwas näher
gerückt.

Mit Hilfe von Röntgenkleinwinkelstreuung an Tau-
Lösungen und mit spektroskopischen Methoden konnte
gezeigt werden, dass natives Tau ein weitgehend unge-
faltetes Protein ist, das in Lösung keine oder nur sehr
wenig Struktur besitzt. Bei der Aggregation zu den für
die Alzheimer-Krankheit typischen Fasern, den paa-
rigen helikalen Filamenten (PHF), bilden bestimmte
Sequenzmotive aus dem Bereich der Mikrotubuli-
Bindungsdomäne kurze beta-Stränge (Barghorn et al.,
J. Biol. Chem. 2004). Durch Röntgen-Faserdiffraktion
an künstlich herstellten PHFs mit Hilfe der Syn-
chrotronstrahlung von DORIS konnte gezeigt werden
(Abb. 93), dass die Fasern eine ,,cross-beta“-Struktur
haben, wobei sich die beta-Stränge der einzelnen Mo-
leküle senkrecht zur Faserachse ausrichten und zusam-
men ein in Faserrichtung ausgedehntes, quasi unbe-
schränktes beta-Faltblatt bilden.

Abbildung 93: Faserdiffraktion von künstlichen Tau-
Aggregaten. Das Diffraktionsmuster (links) lässt eine
,,cross-beta“ Struktur erkennen, bei der die beta-
Stränge senkrecht zur Faserachse ausgerichtet sind.
Das Bild rechts zeigt künstliche PHF-Fasern in einer
elektronenmikroskopischen Aufnahme.

Mikrotubuli-assoziierte Proteine, insbesondere das
Tau-Protein, spielen auch bei der Steuerung und Re-
gulierung des intrazellulären Transports durch Mo-
torproteine der Kinesinfamilie eine wichtige Rolle
(Mandelkow et al., 2004). Das typische Kinesin (,,kon-
ventionelles Kinesin“) besteht aus zwei schweren und
zwei leichten Peptidketten. Die beiden schweren Ket-
ten besitzen jeweils eine aktive Domäne (,,Kopf“ oder
,,Motordomäne“), welche in der Lage ist, an Mikro-
tubuli zu binden, ATP zu hydrolysieren und die dabei
auftretende Konformationsänderung in gerichtete Be-
wegung entlang des Mikrotubulus umzusetzen. Die Ak-
tivität der Kinesinmotoren wird dabei durch MAPs auf
der Oberfläche der Mikrotubuli eingeschränkt. Überex-
pression von Tau-Protein in retinalen Ganglionzellen
behindert den Transport von Mitochondrien und ande-
ren Zellkomponenten im Axon, was die Zellen anfäl-
lig für krankhafte Veränderungen macht. Dieser Effekt
lässt sich durch Phosphorylierung mit MARK und Ab-
lösung des Tau-Proteins von der Oberfläche der Mikro-
tubuli wieder rückgängig machen. Der Mechanismus
der Kinesin-Bewegung wurde in den vergangenen Jah-
ren durch Röntgenstrukturanalyse von Motordomänen
verschiedener konventioneller Kinesine untersucht. Die
Untersuchungen wurden nun ausgeweitet auf nichtkon-
ventionelles Kinesin, sowie auf Kinesin-Mutanten, die
Veränderungen in der ATP Hydrolyse aufweisen.
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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 atembe-
raubender Geschwindigkeit und mit einer sehr gerin-
gen Fehlerrate. Dieser Prozess der Proteinbiosynthese
ist außerordentlich komplex und erfordert eine Viel-
zahl 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 ca. 33 ribosomalen
Proteinen) fügt die einzelnen Aminosäuren zu einer
langen Peptid-Kette entsprechend des Bauplanes zu-
sammen. Aufgrund der zentralen Rolle des Ribosoms
in der Protein-Biosynthese ist das Ribosom zugleich
das primäre Target vieler Antibiotika.

Basierend auf den strukturellen Untersuchungen der
50S ribosomalen Untereinheit von Deinococcus radio-
durans konnten in den vergangenen Jahren einige
wichtige Mechanismen der ribosomalen Protein-
Biosynthese sowie die Wirkungsweise verschiede-
ner ribosomaler Antibiotika erfolgreich charakterisiert
werden. Ein ganz wesentlicher Schritt der Protein-
Biosynthese, die Terminierung, hatte sich bis dato einer
strukturellen Charakterisierung entzogen.

Ribosome Recycling – der letzte Schritt
im Protein-Biosynthese Zyklus

Ribosome Recycling ist der letzte Schritt der riboso-
malen Protein-Biosynthese und erfordert die Beteili-
gung zweier essentieller Ko-Faktoren, namentlich des
ribosome recycling factors (RRF) und des elongation
factors G (EF-G). Die beiden Faktoren entfernen die

letzte verbliebene tRNA aus dem Ribosom und sor-
gen für die Zerlegung des Ribosoms in seine beiden
Untereinheiten. Obgleich RRF schon Anfang der 70er
Jahre entdeckt und charakterisiert wurde, blieb der Me-
chanismus, mit dem RRF die Termination der Protein
Synthese stimuliert, weitgehend unklar.

RRF ist in Bakterien universell erhalten, fehlt aber voll-
ständig in Archaea oder Eukaryonten (mit Ausnahme
von Chloroplasten und Mitochondrien). Die Entfernung
des RRF Gens (ffr) ist in jedem Falle tödlich für den
baktierellen Organismus. Die Universalität von RRF
und die Beschränkung auf bakterielle Organismen ma-
chen aus RRF einen sehr interessanten Angriffspunkt
für Antibiotika. Dies erfordert allerdings ein atomares
Abbild der Wirkungsweise dieses ribosomalen Faktors.

Wir konnten kürzlich die Kristallstruktur der 50S Unter-
einheit von D. radiodurans in Verbindung mit der kata-
lystischen Domäne des RRF (RRF-D1) zu einer Auflö-
sung von 3.3 Å ermitteln. RRF-D1 bindet auf der Seite
des 50S Moleküls, die der 30S Untereinheit im Ribosom
zugewandt ist (Abb. 94). Die Position ist ähnlich der, die
aus biochemischen und elektronen-mikroskopischen
Aufnahmen vorhergesagt wurde. Dies bestätigt die An-
nahme, das RRF – obwohl es strukturell einer tRNA
sehr ähnlich sieht – gänzlich anders als eine tRNA an
das Ribosom bindet. Die Kristallstruktur bietet aber
im Gegensatz zu den biochemischen Daten einen sehr
viel präziseren Einblick, da auch kleine Änderung in
der lokalen Struktur des Ribosoms beobachtet werden
können.

Die detaillierte Charakterisierung der Wechselwirkun-
gen zwischen RRF und dem Ribosom zeigt, dass aus-
schließlich Elemente involviert sind, die auch essen-
tiell für den Transport von tRNA Molekülen durch
das Ribosom sind. Dies zeigt, dass RRF zwar kein
strukturelles Mimikry, sehr wohl aber ein funktionel-
les Analog einer tRNA darstellt. Die wichtigsten Kon-
takte zwischen RRF und dem Ribosom erfolgen mit
den 23S rRNA Helizes H69 und H71. Diese beiden
Helizes binden im 70S Ribosom die 30S Untereinheit
und sind daher besonders wichtig für die Stabilität des
Ribosoms.

Interessanterweise induziert RRF eine starke Konfor-
mationsänderung von Helix 69, die zu einer Destabi-
lisierung des 70S Ribosoms führen muss und da-
her einen wesentlichen Beitrag zum Ribosome Re-
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Abbildung 94: RRF bindet im Translokations-Zentrum der 50S Untereinheit. Alle struk-
turellen Elemente, die in Kontakt mit RRF sind – wie RNA Helizes 69–71 und 80 sowie
die beiden Protein L16 und L27 – sind ebenfalls essentiell für die Translokation der tRNA
Moleküle.

cycling darstellt. Dieser Effekt wird durch die Wir-
kung von EF-G noch verstärkt, da EF-G nach der
GTP-Hydrolyse eine Konformation einnimmt, die RRF
gegen Helix 69 schiebt und somit die Wechselwir-
kung mit der 30S Untereinheit unterbrechen kann.
Dadurch würde die gemeinsame Wirkung von EF-G
und RRF nicht nur die letzte verbleibende tRNA aus
dem Ribosom heraus katapultieren, sondern ebenfalls
die beiden ribosomalen Untereinheiten separieren und
für die weitere Protein-Biosynthese wieder verfügbar
machen.

Die strukturellen Untersuchungen an der 50S Unterein-
heit in Verbindung mit RRF wurden in Kollaboration

mit der Gruppe von Y. Kobayashi, Osaka University
durchgeführt. Die Messungen wurden sowohl an der
BW6/HASYLAB/DESY als auch am SLS/PSI durch-
geführt. Aufgrund der pharmazeutischen Bedeutung
von RRF wurde ein Patent angemeldet.

Weiterführende Links

Weitere Informationen und Links finden sich auf den
Internet-Seiten der MPG (www.mpg.de – Presse-
texte; www.molgen.mpg.de), den Research High-
lights des HASYLAB (www-hasylab.desy.de)
sowie unter www.riboworld.com.
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Abbildung 95: Himmelskarte der in vier Jahren von AMANDA registrierten Neutrino-
ereignisse am Nordhimmel.
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Übersicht Standort Zeuthen

DieZeuthener H1Gruppe ist aktiv inder Physikanalyse,
hier besonders bei der Untersuchung der Charmed
Penta-Quark-Zustände, und hat im H1 Experiment Ver-
antwortung für Detektorkomponenten übernommen.
Im Mai 2004 erlitten der H1 Vorwärts- und Rückwärts-
Silizium-Tracker Strahlen- und Kühlwasserschäden.
Beide Detektoren wurden während der HERA Betriebs-
unterbrechung ausgebaut. Der Ersatz der Sensoren so-
wie der Einsatz neuer, strahlenharter Elektronik wurde
geplant, vom PRC befürwortet und wird von der Gruppe
für die nächste Betriebsunterbrechung vorbereitet.

Eines der wichtigsten Resultate von einem Jahrzehnt
Messungen bei HERA ist die Bestimmung der Kopp-
lungskonstanten der starken Wechselwirkung. Der
Fehler dieser Messung ist mittlerweile von den Feh-
lern der Theorie dominiert. Als Resultat aufwendi-
ger Rechnungen auf dem Dreischleifen-Niveau gelang
es Zeuthener Physikern, in einer QCD-Analyse der
Welt-Daten der tief-inelastischen Streuung die theore-
tischen Fehler stark zu verringern. Das hohe Niveau der
Theorie-Gruppe drückt sich auch in der Verleihung des
Sofja-Kovalevskaja-Preises an den Nachwuchswissen-
schaftler Michal Czakon für seine Weiterentwicklung
störungstheoretischer Techniken aus.

Die wesentlichen Entwicklungsarbeiten für die
apeNEXT Parallelrechner, die gemeinsam von Pro-
jektgruppen des INFN in Italien, des IN2P3 in Paris
und DESY durchgeführt werden, erreichten einen Ab-
schluss mit dem Test der Prozessorchips und der Inbe-
triebnahme kleinerer Rechnereinheiten, auf denen er-
folgreich erste physikalische Anwendungen gerechnet
wurden. In der zweiten Jahreshälfte begann die Kolla-
boration mit den Vorbereitungen für die gemeinsame
Inbetriebnahme eines großen Prototyprechners mit ei-
ner CPU Leistung von 1.6 Tflops. Unser Ziel ist es, bis
2006 eine Rechenleistung von 3 Tflops in Zeuthen zu
installieren und diese der Community über das NIC
zur Verfügung zu stellen.

Die Neutrinoastrophysik-Gruppe in Zeuthen arbei-
tet an den Neutrinoteleskopen AMANDA und seinem
Folgeprojekt IceCube am Südpol. Aus den AMANDA-
Daten der Jahre 2000–2003 entstand eine Neutrino-
Karte des Nordhimmels (Abb. 95) mit einem Viel-
fachen der bisher beobachteten Ereignisse, die eine we-
sentlich detailliertere Suche nach Punktquellen erlaubt.
Auch ergaben sich Andeutungen einer Koinzidenz mit
Ausbrüchen im Gamma- und Röntgenbereich, die mit
anderen Teleskopen beobachtet wurden.

Die von der PITZ Gruppe im Jahr 2003 vermessene
und optimierte Elektronenquelle ist inzwischen beim
VUV-FEL erfolgreich im Einsatz. Die am Teststand
erreichten Emittanzwerte konnten dabei bestätigt wer-
den. Im Berichtszeitraum wurden die Vorbereitungen
für ein umfangreiches Ausbauprogramm des Photoin-
jektorteststandes – PITZ II – getroffen. Damit werden
die Voraussetzungen geschaffen, eine Elektronenquelle
zu entwickeln und zu testen, die die Anforderungen des
XFEL-Betriebes erfüllen kann.

Die in Zeuthen weiterentwickelten und gefertig-
ten Wirescanner werden im Undulatorbereich des
VUV-FEL als Strahlmonitore eingesetzt.

Im 24. und 25. Mai fand in Zeuthen die 100. Sitzung
des DESY Verwaltungsrates statt, zu der auch ehema-
lige Mitglieder geladen wurden. In einer öffentlichen
Festsitzung präsentierten prominente Mitglieder, wie
Min.Dir. Dr. Schunck oder Dr. H. Krech, interessante
Erinnerungen aus der Vergangenheit des DESY Verwal-
tungsrates, die in der Regel zugleich wichtige Aspekte
der DESY Geschichte darstellen.

Das hohe Niveau auf dem Gebiet der gewerblichen Aus-
bildung fand auch im Jahr 2004 Anerkennung. Frau
A. Sandmann – Azubi in der Mechanischen Ausbil-
dungswerkstatt – wurde als bester Lehrling im Bereich
der IHK Cottbus ausgezeichnet.
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Im Mai 2004 wurde das Schülerlabor physik .
begreifen.zeuthen@desy.de am Standort in
Zeuthen eröffnet. Das Labor bietet Schulklassen
der Jahrgangsstufen 4–10 die Möglichkeit, einen

Tag lang selbst zu experimentieren. Bis zum Jah-
resende nutzten mehr als 1300 Schülerinnen und
Schüler aus Berlin und Brandenburg diese Gelegen-
heit.
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Bereich FH

Zeuthener Projektgruppen nehmen aktiv am Be-
trieb und der physikalischen Auswertung der HERA
Experimente H1, HERMES und HERA-B teil. Die
Berichte über ihre Aktivitäten sind jeweils Be-
standteile der Experimentberichte im Abschnitt
,,Bereich Forschung Hochenergiephysik“ dieses
Jahresberichtes. Entsprechend werden auch die
vielfältigen Aktivitäten der Zeuthener LC Gruppe
im gemeinsamen Bericht dargestellt.

Neutrino-Astrophysik

Während Astronomen in den letzten Jahrzehnten durch
die Nutzung immer neuer Wellenlängenbereiche der
elektromagnetischen Strahlung das Verständnis des
Universums revolutioniert haben, ist das Beobach-
tungsfenster der Neutrinoastrophysik gerade erst da-
bei, geöffnet zu werden. Die Sonne und die Supernova
1987A sind die einzigen Objekte, die bisher mit Neu-
trinodetektoren beobachtet wurden. Die entsprechen-
den Neutrino-Energien liegen im Bereich von keV und
MeV. Die Neutrinoastrophysik bei hohen Energien –
100 GeV und darüber – widmet sich gänzlich anderen
Phänomenen. Sie interessiert sich vorzugsweise für die
Beschleunigung von geladenen Teilchen an Stoßwellen
und in starken variablen Magnetfeldern und die dabei
abgestrahlten Neutrinos. Die extremen Entfernungen,
indenensichdieentsprechendenObjektewieetwaDop-
pelsternsysteme oder Aktive Galaxien befinden, wer-
den nicht durch den mit der Energie wachsenden Wir-
kungsquerschnitt der Neutrinos kompensiert. Darum
müssen die entsprechenden Detektoren sehr groß sein,
so dass sie nicht mehr unterirdisch, sondern nur in of-
fenen Gewässern oder in Gletschereis gebaut werden
können.

Die Neutrinoastrophysik-Gruppe in Zeuthen arbeitet in
Projekten an zwei Standorten. Das Schwergewicht der

Aktivitäten liegt bei AMANDA, dem Neutrinoteleskop
am Südpol, und bei seinem Folgeprojekt, dem IceCube-
Teleskop.Der zweiteDetektor ist NT-200 imsibirischen
Baikalsee. AMANDA und NT-200 sind die zurzeit mit
Abstand größten Neutrinoteleskope. Durch ihre geogra-
phisch komplementäre Lage und die unterschiedliche
Methodik ergänzen sie sich.

Im März 2004 fand eine Begutachtung des Programms
Astroteilchenphysik in der Helmholtz-Gemeinschaft
statt. Die DESY-Aktivitäten in Baikal, AMANDA und
IceCube und das physikalische Potential des Gebietes
wurden dabei sehr hoch eingestuft. Die beiden wich-
tigsten Empfehlungen der Gutachterkommission waren
a) die Personalausstattung der Gruppe zu erhöhen, da-
mit sie ihre herausragende Rolle bei der Physikanalyse
auch in IceCube halten kann, und b) engere Verbindun-
gen zu Universitäten herzustellen. Diese Empfehlungen
konnten bis zum Ende des Berichtszeitraumes teilweise
umgesetzt werden.

Das hauptsächliche Nachweisprinzip von Teleskopen
für hochenergetische Neutrinos besteht in der Registrie-
rung und klaren Identifizierung von aufwärts laufenden
Myonen oder von isolierten Teilchenschauern (,,Kaska-
den“). Unterwasser- bzw. Untereisteleskope bestehen
aus einer gitterförmigen Anordnung von Photomulti-
pliern (PMs), mit deren Hilfe das Cherenkov-Licht der
Teilchen registriert wird. Gemessen werden die An-
kunftszeiten (mit einer Genauigkeit von 1–5 ns) und die
Stärke der Lichtsignale, woraus Richtung und Energie
der Neutrinos rekonstruiert werden können.

AMANDA

Die PMs von AMANDA sind tief in dem 3 km dicken
antarktischen Eisschild installiert. Der AMANDA-II
Detektor besteht aus 19 Trossen und nimmt seit dem
Jahr 2000 Daten. AMANDA-II hat eine effektive Flä-
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che von 25000 m2 für 1 TeV Myonen und ist damit
etwa 25mal sensitiver als die größten unterirdischen
Neutrino-Detektoren.

Im Jahr 2004 wurde in Zeuthen die Prozessierung al-
ler Daten, die in den Jahren 2000–2003 genommen
wurden, abgeschlossen. Das gereinigte und gefilterte
Datenmaterial für aufwärts laufende Myonen umfasst
3329 Ereignisse (siehe Abb. 95). Es erlaubt neben der
in Zeuthen durchgeführten Suche nach Punktquellen
eine Vielzahl von anderen Analysen. Dazu zählen das
Studium von in der Atmosphäre erzeugten Neutrinos,
die Suche nach einem diffus einfallenden Fluss hoch-
energetischer Neutrinos und die Suche nach Neutrinos
aus der Annihilation dunkler Materie.

Suche nach Punktquellen: Die mittlere Grenze für
den Fluss von Myon-Neutrinos aus extraterrestrischen
Punktquellen (Daten der Jahre 2000–2003, gemit-
telt über die nördliche Hemisphäre) beträgt dF/dE ·
E2 ∼ 0.6 ·10−7 GeV cm−2 s−1. Diese aktuelle Messung
verbessert das für die Daten des Jahres 2000 veröf-
fentlichte Limit um einen Faktor 3.5. Damit können
realistische Vorhersagen für Neutrinoflüsse von Mikro-
quasaren getestet werden. Für den bekanntesten Mikro-
quasar, SS-433, werden 2 Ereignisse bei 4.5 erwarteten
Untergrundereignissen beobachtet und resultieren in ei-
ner oberen Grenze von etwa der gleichen Größe wie
die existierende Flussvorhersage (4 Ereignisse). Eine
Korrelationsanalyse der Himmelskarte, die auf viele
schwache, als Einzelquellen nicht nachweisbare Ob-
jekte sensitiv sein kann, gab keinen Signal-Hinweis.
Außer der auf gleichmäßig emittierende Quellen op-
timierten Suche wurden verschiedene Suchstrategien
für variable Quellen durchgeführt. Hierbei wurde ins-
besondere von der Information, die Gamma-Teleskope
im TeV-Bereich gesammelt haben, Gebrauch gemacht
(Multi-Wavelength-Ansatz). Die stärkste Andeutung
einer solchen Koinzidenz ergab sich für das Objekt
ES1959-650, das im Frühjahr 2002 im Gamma- und
Röntgenbereich starke Ausbrüche zeigte. Zwei der
AMANDA Neutrino-Ereignisse fallen mit diesen Aus-
brüchen zusammen, die Auswertung der statistischen
Signifikanz des Effekts ist jedoch noch nicht abge-
schlossen. Bei ES1959-650 handelt es sich um einen
Blazar – eine Aktive Galaxie, deren Jet annähernd auf
uns zeigt.

Suche nach diffusen Quellen: Die Grenze für den dif-
fusen extraterrestrischen Fluss hochenergetischer Neu-

trinos, wurde mit drei Analysen, die auf verschie-
dene Energiebereiche bzw. Neutrinosorten optimiert
sind, auf dF/dE ·E2 ∼ 7–10 ·10−7 GeV cm−2 s−1 sr−1

verbessert, bezogen auf den Fluss aller drei Neutri-
notypen.

Suche nach Dunkler Materie: Hierbei wird nach Myo-
nen, die von Neutrinos aus der Annihilation von WIMPs
(Weak Interacting Massive Particles – Kandidaten für
die dunkle Materie) im Erdinnern oder in der Sonne
entstanden sind, gesucht. Grenzen an den Fluss sol-
cher Myonen schränken die Anzahl von supersymme-
trischen (SUSY) Modellen ein, die die dunkle Mate-
rie durch Neutralinos, die leichtesten SUSY-Teilchen,
erklären. Das AMANDA Limit für solche Myonen
aus dem Erdzentrum wurde 2004 um einen Fak-
tor 3, auf 0.3 · 103 km−2 Jahr−1, verbessert. Wegen
der großen Masse der Sonne und wegen ihrer Spin-
Komposition engt das zehnmal schwächere AMANDA
Limit für neutrino-induzierte Myonen aus der Richtung
der Sonne von 3 ·103 km−2 Jahr−1 aber in stärkerem
Maße SUSY Modelle ein, als jenes für Myonen aus
dem Erdinneren, und es kann durchaus mit direkten
Suchmethoden konkurrieren.

Ein weiterer Schwerpunkt der DESY Gruppe lag auf
dem Gebiet der Softwareentwicklung. Die Arbeiten
an dem Upgrade der AMANDA Rekonstruktionssoft-
ware wurden im Wesentlichen abgeschlossen. Die neue
Software-Version ist objektorientiert, umfasst mehr Op-
tionen, ist komfortabler und schneller. Eine Online-
Version ist in der Saison 2003/04 am Pol installiert
worden. Die Software steht inzwischen für die Daten-
analyse zur Verfügung.

IceCube

Vorhersagen für die Neutrino-Flüsse aus astrophysika-
lischen Objekten wie aktiven Galaxien oder Gamma
Ray Bursts legen Detektoren von der Größenordnung
eines Kubikkilometers nahe. Sie würden die Sensiti-
vität von AMANDA, je nach Physik-Kanal, um einen
Faktor 30–100 verbessern.

Der IceCube-Detektor soll aus 4800 PMs an 80 Trossen
bestehen, bei 125 m Trossenabstand und 16 m Abstand
zwischen den PMs entlang einer Trosse. AMANDA-II
soll in IceCube integriert werden. IceCube wird er-
gänzt durch den Luftschauer-Detektor IceTop. IceTop
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besteht aus großen Tanks, die mit Eis gefüllt sind. Beim
Durchgang aus Luftschauern wird Cherenkov-Licht er-
zeugt. Für IceTop werden weitere 360 PMs benötigt.
Die PM-Signale von IceCube und IceTop wird im op-
tischen Modul digitalisiert und dann über elektrisches
Kabel an die Oberfläche übertragen. Dieses Konzept
wird DOM (Digitaler Optischer Modul) genannt. Der
Plan sieht vor, bis zu 4 Trossen in der Saison 2004/05 zu
installieren. Diese Saison dient gleichzeitig als Techno-
logietest für die neue Heißwasser-Bohranlage. In den
Folgejahren sollen dann bis zu 18 Trossen pro Jahr in-
stalliert werden, so dass der Detektor im Jahre 2009
fertig gestellt sein kann.

Die Zeuthener Gruppe hat im IceCube-Projekt folgende
Schwerpunktaufgaben übernommen:

– 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 Empfangsteiles der DOMs an der
Oberfläche (DOR – Digital Optical module Read-
out).

– Europäisches Zentrum für die Massenprozessierung
von experimentellen wie auch von Monte Carlo
Daten.

– Deutsches Analysezentrum.

– Beteiligung an der Software-Entwicklung für Ice-
Cube.

– Entwicklung von Wave-Length-Shiftern zur Erhö-
hung der Sensitivität der optischen Module im UV-
Bereich.

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

Nach der Fertigstellung des DOM-Produktions- und
Test-Labors im ersten Halbjahr 2004 begannen Bau
und Erprobung erster optischer Module. Im Rahmen
der Kollaborationsvereinbarungen wurden ab Juli 60
DOMs in Zeuthen produziert. Verzögerungen bei der
Anlieferung von wichtigen Komponenten aus den USA
führten dazu, dass nur zwei Drittel dieser Module in
zwei vierzehntägigen Zyklen im Kühlraum bei −45°C

Abbildung 96: IceCube: optischer Modul nach der
Montage in Zeuthen.

ausführlich getestet werden konnten. 28 Module wur-
den danach zum Südpol geliefert und werden dort an
den ersten vier Strings, die im Januar 2005 im Eis ver-
senkt werden, montiert. Abb. 96 zeigt einen in Zeuthen
gebauten DOM.

Neben DESY beteiligen sich auch Gruppen aus Madi-
son/USA und Stockholm/Schweden an der Modulfer-
tigung. Im Jahr 2004 ist es gelungen, eine einheitliche
Technologie bei Herstellung und Test der DOMs in allen
drei Labors einzuführen und gleiche Qualitätsstandards
zu sichern. Die dabei gewonnenen Erfahrungen erlau-
ben eine Verdreifachung der Produktion im nächsten
Jahr.

Die Arbeiten zur DOR-Card werden weiter unten auf
Seite 167 zusammengefasst. Neben der Entwicklung
der DOR-Card wurde die Universität Dortmund zeit-
weilig bei den Arbeiten zur IceCube-Hochspannung
unterstützt.

Auf den Rechnern des PC-Clusters der Gruppe wur-
den neben AMANDA Rekonstruktions- und Simulati-
onsaufgaben auch 50% der IceCube Simulationen der
Kollaboration ausgeführt. Es wurden Ereignisse des
IceCube Detektors für die geplanten Konfigurationen
der Jahre 2005, 2006 und 2010 generiert, wobei der
AMANDA Detektor berücksichtigt wurde. Diese Da-
ten werden sowohl für die AMANDA-IceCube Integra-
tion als auch für die Rekonstruktion benötigt. Eine wei-
tere Aktivität ist die Vorbereitung der Klassifizierung
und des Zugriffs auf die Daten mit Hilfe von GRID-
Tools. Diese Arbeiten wurden in enger Zusammenarbeit
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mit der IT-Gruppe ausgeführt. Diskussionen mit unse-
ren Partnern an der Universität von Wisconsin haben
begonnen.

Der akustische Nachweis von Teilchenschauern aus
Neutrino-Reaktionen soll den optischen Nachweis bei
Energien oberhalb ∼ 100 PeV ergänzen. Im Jahr 2003
waren in Zeuthen verschiedene piezoelektrische Sen-
soren, Transmitter und Signalfilter entwickelt worden.
Nach ersten Messungen am 180 MeV Protonbeschleu-
niger in Uppsala im Jahre 2003 wurde der akustische
Effekt von Teilchenschauern im März 2004 weit de-
taillierter am selben Beschleuniger verifiziert. Dabei
wurden die geladenen Teilchen in einem PeV Schauer
durch eine entsprechend hohe Zahl von Beam-Protonen
simuliert. Inzwischen hat die IceCube-Kollaboration
eine Arbeitsgruppe für zukünftige Technologien ins Le-
ben gerufen, die einen Vorschlag ausarbeiten soll, wel-
cher möglicherweise in der Saison 2005/06 zu einem
in-situ-Test der Methode am Südpol führt.

Das Baikal Experiment

Das Baikal Teleskop NT-200 besteht aus 192 Photo-
multipliern an 8 Trossen und nimmt seit 1998 Daten.
Obwohl viel kleiner als AMANDA, erreicht das NT-200
für einige Untersuchungen annähernd gute Sensitivi-
täten und kann daher wichtige, mit teilweise komple-
mentären Suchstrategien erhaltene Ergebnisse liefern.
Die Suchstrategie für Kaskaden z. B. zielt nicht auf
Ereignisse im Detektor selbst ab, sondern auf elektro-
magnetische oder hadronische Schauer in einem sehr
großen Volumen unterhalb des Detektors. Eine solche
Strategie ist nur in Wasserdetektoren mit ihrer geringen
Lichtstreuung, nicht aber im antarktischen Eis möglich.

Aus der Nichtbeobachtung von quasi-punktförmigen
Ereignissen mit hoher Lichtemission konnte aus den
über fünf Jahre genommenen Daten (April 1998 bis
Februar 2003) eine verbesserte obere Grenze für den
Fluss hochenergetischer, diffus eintreffender Neutrinos
aus Quellen mit einem E−2-Spektrum zu dF/dE ·E2

< 0.8 ·10−6 GeV cm−2 s−1 sr−1 abgeleitet werden, ver-
gleichbar zu den AMANDA Daten für ein Jahr. Bei
derRichtungsrekonstruktionvonMyon-Neutrinoskann
NT-200 jedoch nicht mit der Sensitivität von AMANDA
konkurrieren. Den 3329 Ereignissen von AMANDA
(4 Jahre) stehen 372 Ereignisse von NT-200 (5 Jahre)

gegenüber. Andererseits ist NT-200 das sensitivste Neu-
trinoteleskop auf der Nordhalbkugel und kann, im Ge-
gensatz zu AMANDA, auch das galaktische Zentrum
sehen. 2004 wurden auch die Ausschlussgrenzen für
relativistische Monopole und Neutrinos aus der Anni-
hilation dunkler Materie deutlich verbessert.

Im Jahr 2005 plant die Kollaboration eine signifikante
Verbesserung der Empfindlichkeit des Teleskops (um
einen Faktor 4 für höchste Energien) durch eine mo-
derate Erweiterung um 32 PMs an drei Trossen, die in
einem Abstand von 70 Metern zu NT-200 angeordnet
sind. Im April 2004 wurde ein Testbetrieb mit zwei der
drei Trossen durchgeführt. Der Zeuthener Beitrag zu
diesem NT200+ genannten Detektor besteht zum einen
in einem Unterwasser-Lasermodul zur Zeiteichung der
PMs an den drei neuen Trossen. Darüber hinaus wurde
im März 2004 die Datenübertragung zum Ufer umge-
stellt auf moderne DSL-Modems und ein PC-Netzwerk,
das erstmalig unter Wasser arbeitet, und erlaubt nun
einen erhöhten Datenfluss von über 1 Mbit/s.

An dieser Entwicklung ist die DESY-Gruppe maßgeb-
lich beteiligt, ebenso wie an der Möglichkeit eines
Remote Control der gesamten Anlage. Im März 2004
wurde auch eines der vier Uferkabel ausgewechselt, die
nach z. T. über zehnjährigen Betrieb durch Elektron-
korrosion ausgefallen waren. Unweit des Baikal Ex-
periments wird im Tunka-Tal ein Luftschauerdetektor
betrieben, der aus 29 nach oben gerichteten Photomul-
tipliern besteht. DESY hat vor einigen Jahren einen Teil
der PMs samt optischer Auslese und FADCs beigetra-
gen. Mit dem TUNKA-Detektor wurden Energiespek-
trumundchemischeZusammensetzungder kosmischen
Strahlung im Energiebereich 1014–1016 eV in einer zu
SPASE-AMANDA oder zu demKarlsruher Experiment
KASKADE komplementären Art gemessen.

Theoretische
Elementarteilchenphysik

Theoretische Untersuchungen wurden auf den Gebie-
ten der störungstheoretischen Quantenfeldtheorie des
Standardmodells und der Gitter-Eichtheorie durchge-
führt. Die Arbeitsgruppe hat zudem Beiträge zur Wei-
terentwicklung der Rechner der APE-Familie geleistet.
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Quantenchromodynamik

Perturbative Untersuchungen auf dem Gebiet der star-
ken Wechselwirkung (QCD) befassten sich mit Fra-
gestellungen aus dem Bereich der unpolarisierten und
polarisierten tief-inelastischen Streuung. Die Zielstel-
lung ist dabei, theoretische Vorhersagen mit höchst-
möglicher Genauigkeit zu machen, um die starke Kopp-
lungskonstante αs(M2

Z) und die Partonverteilungen des
Nukleons aus den tief-inelastischen Daten von HERA
und anderer Experimente präzise zu bestimmen. Diese
Fragen sind nicht nur grundsätzlich von Interesse bei
der Untersuchung der Protonstruktur, sondern darüber
hinaus wichtig für das Verständnis von harten Streu-
prozessen an zukünftigen Hadronbeschleunigern, wie
dem LHC.

Ein wichtiger Teil in der theoretischen Vorhersage sind
dabei die Drei-Schleifen non-singlet und singlet an-
omalen Dimensionen in der QCD, deren Berechnung

Abbildung 97: Die singlet anomalen Dimensionen γqq(αs, N) und γgg(αs, N).

in diesem Jahr abgeschlossen werden konnte [DESY
04-047, 04-060]. In Abbildung 97 sind die singlet
anomalen Dimensionen γqq und γgg als Funktionen
des Mellin-Momentes N in einer Entwicklung in der
starken Kopplungskonstante αs dargestellt, wobei die
Stabilität der störungstheoretischen Entwicklung deut-
lich wird. Das 16. Moment der non-singlet Wilson-
Koeffizienten und anomalen Dimensionen in O(α3

s )

wurde störungstheoretisch berechnet [DESY 04-120].
Hierdurch wurde ein wichtiger, nicht-trivialer Test für
die vollständige Berechnung der betreffenden Größen
bereitgestellt.

Die Komplexität der Terme, die zur störungstheoreti-
schen Beschreibung der Evolution von Strukturfunktio-
nen notwendig sind, nimmt mit höherer Ordnung in der
Kopplungskonstanten bei Verwendung von Standard-
Verfahren sehr stark zu. Vereinfachungen sind sowohl
aus Gründen der mathematischen als auch der numeri-
schen Darstellung der betreffenden Größen wünschens-
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wert. Im Falle der anomalen Dimensionen und mas-
selosen QCD Wilson-Koeffizienten werden Vereinfa-
chungen durch Verwendung der Shuffle-Algebra der
harmonischen Summen und struktureller Beziehungen
zwischen den erzeugenden Funktionen von Mellin-
Transformierten erreicht [DESY 04-114, 04-115].

Es wurde gezeigt, dass die Twist-2 Wilson-Koeffizien-
ten der masselosen QCD auf dem 2-Schleifen Ni-
veau sowohl für die unpolarisierte und polarisierte
tief-inelastische Streuung, den unpolarisierten und
polarisierten Drell-Yan Prozess, die Produktion ska-
larer und pseudo-skalarer Higgs-Bosonen in hadroni-
schen Reaktionen im Limit schwerer Massen und der
verschiedenen zeitartigen unpolarisierten und polari-
sierten Fragmentationsfunktionen durch nur fünf Basis-
Funktionen darstellbar sind. Untersuchungen für ana-
loge Reduktionen auf dem 3-Schleifen Niveau wurden
durchgeführt.

Für die longitudinale Strukturfunktion FL wurden die
3-Schleifen Wilsonkoeffizienten berechnet, so dass
auch für diese Observable theoretische Vorhersagen
mit hinreichender Genauigkeit zur Verfügung stehen
[DESY 04-210]. Für die Welt-Daten der unpolarisier-
ten tief-inelastischen Streuung wurde eine flavor non-
singlet QCD-Analyse zu O(α3

s ) durchgeführt [DESY
04-113]. Zu Vergleichszwecken mit Berechnungen auf
dem Gitter wurden einige niedrige Momente der non-
singlet Operatoren mit korrelierten Fehlern berech-
net.

Faktorisierungsschema-invariante flavor-singlet Evo-
lutionsgleichungen für Observablen der tief-inelasti-
schen Streuung wurden auf dem Niveau der 3-Schleifen
Korrektur abgeleitet [DESY 04-218]. Es wurden Unter-
suchungen zur Beschreibung der tief-inelastischen dif-
fraktiven Streuung unter Einschluss finiter Impulsüber-
träge an das Nukleon, sowie Berechnungen anomaler
Dimensionen höheren Twist durchgeführt.

Die 2-Schleifen Helizitätsamplituden für Quark-Quark
Streuung in der QCD und Gluino-Gluino Streuung in
supersymmetrischen Yang-Mills Theorien wurden be-
rechnet [DESY 04-061, 04-152]. Die Abhängigkeit der
starken Kopplungskonstanten αs von der Energieskala
wurde zu 4-Schleifen in der Störungstheorie berechnet.
Dieses Ergebnis war schon seit einigen Jahren in der Li-
teratur bekannt, allerdings nie von einer unabhängigen

Rechnung geprüft worden, was bei derart komplexen
Rechnungen sehr wichtig ist [DESY 04-223].

Am ILC-Projekt könnte das Studium von Higgs-
Bosonen in der Photon-Photon-Produktion von großem
Interesse sein. Die Vorhersage der QCD-Zweiloop-
korrektur zum Higgszerfall in zwei Photonen wurde
berechnet [hep-ph/0401090].

Theorie der elektroschwachen
Wechselwirkungen

Die Untersuchungen zur elektroschwachen Theo-
rie konzentrierten sich auf Präzisionsberechnungen
von Observablen bei hochenergetischen Beschleuni-
gerexperimenten und auf die Schaffung geeigneter
Tools dafür. Das Projekt zur vollständigen Berech-
nung von Zweiloopkorrekturen zur Fermionpaarpro-
duktion am ILC wurde fortgesetzt [hep-ph/0404213].
Die Berechnung fermionischer Zweiloopkorrekturen
zumeffektivenMischungswinkelderelektroschwachen
Theorie wurde abgeschlossen und in das Z-Boson-
Analyseprogramm ZFITTER integriert. Neue Schran-
ken für die Masse des noch hypothetischen Higgs-
Bosons konnten abgeleitet werden [hep-ph/0409142,
0408207, 0407317].

Für die Beschleunigerprojekte ILC und CLIC wurden
Programmpakete zur automatisierten Berechnung der
Fermionpaar-Produktionswirkungsquerschnitteundder
Higgsstrahlung entwickelt und Studien mit nume-
rischen Vorhersagen angefertigt [hep-ph/0407149,
0409011, 0409034, 0410110, 0412047, 041225,
0407071]. Die universellen QED Korrekturen für pola-
risierte Elektron-Streuung wurden zu O(α ln(Q2/m2

e))
5

berechnet, und es wurde die Resummation der uni-
versellen polarisierten Singlet-Korrektur O(α ln2(z))l

durchgeführt [hep-ph/0409289]. Die virtuellen Zwei-
loopkorrekturen zur Bhabhastreuung wurden erstmals
vollständig klassifiziert und einige skalare Masterin-
tegrale vom Vertex- und Boxtyp analytisch berechnet
[hep-ph/0406203, 0409017, 0412164].

Die Verwendbarkeit von neueren Softwarepaketen für
die Suche nach minimalen Basen (Gröbnerbasen) ska-
larer Masterintegrale für Zweiloopkorrekturen in mas-
siven Theorien wurde demonstriert am Fall der elek-
troschwachen Zweipunktfunktion [hep-ph/0403253].
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Gitter-Eichtheorie

Die nicht-perturbative Untersuchung der ,,Heavy Quark
EffectiveTheory“wurde fortgesetzt.Observablen inder
effektiven Theorie und in der QCD wurden im Kon-
tinuumslimes der quenched Approximation berech-
net. Im Zusammenspiel mit der präzisen Berechnung
der Massenabhängigkeiten in der perturbativen QCD
im SFB/TR-9 konnte so die Gültigkeit der effektiven
Theorie im Detail überprüft werden [hep-ph/0407227].
Eine erste Berechnung der führenden Potenzkorrek-
turen zeigt eine ermutigende statistische Genauigkeit
[hep-lat/0409058].

Die Berechnung der Energieabhängigkeit der starken
Kopplung in der QCD mit zwei aktiven Quarks wurde
abgeschlossen [hep-lat/0411025]. Somit konnte auch
eine erste Abschätzung des QCD Lambdaparameters
in der 2-Flavourtheorie angegeben werden, die frei von
störungstheoretischen Unsicherheiten und Modellan-
nahmen ist. Der Lambdaparameter zeigt eine unerwar-
tet geringe Abhängigkeit von der Zahl der Quarkfla-
vours sowie innerhalb der momentanen Unsicherheiten
eine Übereinstimmung mit den aus Hochenergieexpe-
rimenten, insbesondere bei HERA, extrahierten Wer-
ten. Die Formulierung der fermionischen Wirkung auf
dem Gitter wurde in einem 2-dimensionalen Modell
untersucht [hep-lat/0411022, 0406027].

Internationale Zusammenarbeit
und Drittmittel-Projekte

Im Berichtszeitraum arbeitete der Bereich Theorie in
zwei TMR-Netzwerken der Europäischen Union mit.
Dies sind: 1) Particle Physics Phenomenology at High
Energy Colliders und 2) EURIDICE: European Investi-
gations on Dafne and other International Collider Expe-
riments using Effective Theories of Colors and Flavours
from the Phi to the Upsilon.

Es besteht eine enge Zusammenarbeit der Theorie-
gruppe mit Instituten für Theoretische Physik am Ha-
rish Chandra Research Institute Allahabad/IN, dem
KEK Tsukuba/J, dem NIKHEF Amsterdam/NL, der
Humboldt Universität Berlin, den Universitäten Biele-
feld, Cottbus, Hiroshima/J, Leiden/NL, Leipzig, Kato-
wice/PL und Shanghai/CN. An der Universität Potsdam

wird eine Vorlesung zur Elementarteilchen-Theorie ge-
halten. Der Bereich Theorie ist am Graduiertenkolleg
,,Strukturuntersuchungen, Präzisionstests und Erwei-
terungen des Standardmodells der Elementarteilchen-
physik“ (HU Berlin, FU Berlin, TU Dresden und MPI
Potsdam) beteiligt.

Im Sonderforschungsbereich/Transregio SFB/TR-09
,,Computergestützte Theoretische Teilchenphysik“ be-
steht Zusammenarbeit von Gruppen aus der RWTH
Aachen, der HU Berlin und der TU Karlsruhe.

APE Projekt/Entwicklung von
Parallelrechnern

Quantitative Berechnungen im Rahmen der QCD sind
sehr schwierig und meist nicht analytisch durchführbar.
Um die erforderliche enorme Rechenleistung für QCD-
Simulationen auf einem diskretisierten Raum-Zeit Git-
ter auf effiziente Weise bereitzustellen, werden von
theoretischen Physikern in verschiedenen internationa-
len Projekten Spezialrechner entwickelt, die für diese
Anwendungen optimiert sind. In Europa begannen sol-
che Entwicklungen Mitte der 80er Jahre im Rahmen
des APE Projektes (Array Processor Experiment) am
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) in Italien.
Seit 1996 beteiligen sich auch Mitglieder der Theorie-
Gruppe in Zeuthen sowie der Forschergruppe Ele-
mentarteilchenphysik des John von Neumann-Institute
for Computing (NIC) intensiv an diesen Entwicklungs-
arbeiten. Die Rechner der letzten Generation, APE-
mille, laufen in Zeuthen mit einer Installation von über
1000 Prozessoren in einem stabilen Produktionsbe-
trieb. Die beachtliche Rechenleistung von zusammen
mehr als 500 Gigaflops stellt DESY über das NIC Wis-
senschaftlern aus Deutschland und dem europäischen
Ausland zur Verfügung.

Da die Rechenleistung der APEmille in Zukunft nicht
mehr ausreichen wird, um international konkurrenz-
fähige Großforschungsprojekte durchführen zu kön-
nen, arbeitet die APE Projektgruppe seit 2001 in Zu-
sammenarbeit mit dem INFN und der Université Paris
Sud an der Entwicklung der neuen Rechnergeneration
apeNEXT. Eine wichtige Verbesserung der Architektur
von apeNEXT besteht darin, dass die gesamte Funk-
tionalität eines Rechenknotens, einschließlich Schnitt-
stellen zum externen Speicher und zum Kommunikati-
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Abbildung 98: Steckkarte eines apeNEXT Knotens
mit Prozessor Chip und 256 MByte Speicher. Ein sol-
ches Modul hat 1.6 Gflops nominale Rechenleistung bei
einer Leistungsaufnahme von weniger als 7 W.

onsnetzwerk, auf einem einzigen ASIC Chip integriert
ist (Abb. 98). Das dreidimensionale Netzwerk verfügt
über eine sehr große Bandbreite und extrem niedrige
Latenzzeit (ca. 100 ns). Eine wichtige Eigenschaft der
Netzwerkmodule ist, dass sie unabhängig vom restli-
chen Prozessor arbeiten. Nach fast dreijährigen Ent-
wicklungsarbeiten am Prozessorchip konnte die Kolla-
boration im Jahr 2004 die ersten Exemplare in Betrieb
nehmen und testen. Im Sommer wurden zwei größere
Prototypsysteme mit je 64 Prozessoren und 100 Gflops
nominaler Rechenleistung aufgebaut. Diese wurden mit
vollständigen Anwenderprogrammen aus der Physik
im Langzeitbetrieb getestet und verifiziert. Daneben
wurden einzelne Boards für Entwicklung und Test der
System Software eingesetzt.

Nach Abschluss der Chip-Entwicklung wurden dieses
Jahr die Aktivitäten wieder verstärkt auf die Entwick-
lung der System-Software konzentriert. Dazu gehören
insbesondere die Compiler, Optimierer sowie Teile des
Betriebsystems. Ein wichtiger Fortschritt für die Soft-
wareumgebung der apeNEXT ist die Entwicklung ei-
nes C-Compilers. Weitere Herausforderungen stehen
beim Betriebssystem an, wo erstmals komplexe Sys-
temroutinen auf dem APE-Prozessor selbst implemen-
tiert werden. Bislang wurden solche Operationen vom
Vorrechner – im Fall von APEmille sind dies Linux
PCs – weitgehend alleine durchgeführt.

Im Jahr 2005 wird ein großes Prototypsystem, jeweils
anteilig finanziert durch das INFN und DESY, mit
1024 Knoten und 1.6 Tflops nominaler Rechenleis-
tung aufgebaut. DESY plant den Aufbau eines 3 Tflops
Systems, der hierzu notwendige Beschaffungsvorgang
wurde initiiert.

NIC

Das John von Neumann-Institut for Computing (NIC)
ist eine gemeinschaftliche Gründung des Forschungs-
zentrums Jülich und der Stiftung Deutsches Elektronen-
Synchrotron DESY zur Förderung der supercompu-
tergestützten naturwissenschaftlich-technischen For-
schung und Entwicklung. Das NIC stellt Forschern, die
sich mit dem wissenschaftlichen Rechnen im Höchst-
leistungsbereichbefassen,diehierzunötigeRechenleis-
tung zur Verfügung. Dies geschieht am Forschungszen-
trum Jülich durch den Einsatz von ,,General Purpose“
Maschinen (zur Zeit ein IBM Regatta System) und
in Zeuthen durch Spezialrechner des Typs APE (Ar-
ray Processor Experiment). Diese Spezialrechner sind
auf die Bedürfnisse von numerischen Simulationen in
der theoretischen Teilchenphysik zugeschnitten. Dabei
werden beide Rechnertypen von den Physikern in ei-
ner symbiotischen Weise benutzt, indem verschiedene
Aspekte eines Problems auf dem jeweils dazu am besten
geeigneten Rechner gelöst werden.

Ein anderer Aspekt des John von Neumann-Instituts
sind die NIC Forschergruppen, Komplexe Systeme (in
Jülich) und Teilchenphysik (in Zeuthen). Das Phy-
sikprogramm der NIC-Forschergruppe Teilchenphysik
konzentriert sich hauptsächlich auf Untersuchungen in
der Quantenchromodynamik (QCD) als dem allgemein
akzeptierten Modell der starken Wechselwirkung. Das
Ziel der Forschung ist, mittels ab-initio Rechnungen
Vorhersagen aus der QCD abzuleiten, ohne auf zusätz-
liche Approximationen, Annahmen oder Modelle zu-
rückgreifen zu müssen. Es gibt zahlreiche Beispiele,
wo nicht-perturbative Verfahren zum Einsatz kommen
müssen, um solche zweifelsfreien Vorhersagen zu ma-
chen und damit zu einem stringenten Test der QCD
kommen zu können (siehe Abb. 99): der Wert der
starken Kopplung bei großen Abständen, die Massen
der Quarks, Formfaktoren, Matrixelemente von hadro-
nischen und elektroschwachen Operatoren, Momente
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Abbildung 99: Auf der Abszisse sind die relativen Abweichungen zwischen dem experi-
mentell gemessenen und dem aus Gittersimulationen bestimmten Wert der angegebenen
physikalischen Observablen dargestellt. Die Fehlerbalken entsprechen der Kombination
aus experimentellen und Simulations-Fehlern. Es werden nur solche Gitter-Größen berück-
sichtigt, die im Particle Data Book zitiert werden.

von Partonverteilungsfunktionen, Fermion-Kondensate
als Ordnungsparameter von Phasenübergängen, Eigen-
schaften des frühen Universums und von kompakten
Neutronensternen.

Die NIC Forschergruppe ist an den sehr aufwändigen,
numerischen Simulationen von dynamischen Quarks
intensiv beteiligt. Mit den Methoden der Gitterfeldtheo-
rie kann einerseits ein besseres Verständnis der QCD
als einer Quantenfeldtheorie gewonnen werden. An-
dererseits können bei auftretenden Diskrepanzen zwi-
schen den theoretischen Vorhersagen und den experi-
mentellen Daten Hinweise auf eine Physik jenseits des
Standardmodells der Elementarteilchenphysik gefun-
den werden.

Erst in letzter Zeit wurden zwei von Frezzotti und
Rossi, bzw. Ginsparg, Wilson und Neuberger aufge-
stellte Formulierungen der Gitter-QCD gefunden, die
es erlauben, Simulationen auch bei kleinen Werten der
Quarkmasse vorzunehmen. Dies sind die so genannten

,,Overlap-Fermionen“, die zudem zu einer exakten chi-
ralen Symmetrie auf dem Gitter führen, und die ,,Twis-
ted Mass“ Fermionen, die das Infrarot-Verhalten der
Theorie regularisieren. Beide Formulierungen werden
in der NIC Gruppe intensiv benutzt und bei den Twisted
Mass Fermionen hat die Gruppe, in Zusammenarbeit
mit Kollegen der Hamburger Theoriegruppe, Pionier-
arbeit geleistet. So wurde z. B. eine überraschende Pha-
senstruktur der Gitter-QCD gefunden, die herkömmli-
che Vorstellungen eines kontinuierlichen Überganges
mit verschwindender Pionmasse revidierte.

Einer der Erfinder der Twisted Mass Fermionen,
Prof. G. Rossi, verbrachte seine Zeit als Humboldt-
Preisträger in der NIC Forschergruppe.

Die Fortschritte bei den Gitter-Formulierungen der
QCD setzen die Mitglieder der NIC-Forschergruppe
nun in die Lage, ernsthafte Rechnungen mit dy-
namischen Quarks durchzuführen. Erste Ergebnisse,
wie Renormierungsfaktoren für Operatoren, wie sie
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zu der Bestimmung von Momenten der Partonver-
teilungsfunktionen gebraucht werden, und Matrixele-
mente liegen vor. Diese Rechnungen brauchen aller-
dings noch eine Untersuchung der systematischen Feh-
ler (Kontinuum- und chirale Extrapolation, Effekte
des endlichen Volumens, nicht-perturbative Renormie-
rung), bevor konklusive Aussagen gemacht werden
können.

Weitere Aktivitäten der NIC-Gruppe waren der Ver-
gleich von Twisted Mass Fermionen und Overlap Fer-
mionen. Hier konnte nachgewiesen werden, dass die
Twisted Mass Fermionen einen Faktor 10–40 weni-
ger Rechenzeit benötigen als Overlap Fermionen, was
sie sehr attraktiv für dynamische Simulationen ma-
chen. Untersuchungen des Spektrums von staggered
Fermionen, dem Skalierungsverhalten verschiedener
Wirkungen im Schwingermodell, der Deconfinement-
Phasenübergang in der SU(2)-Eichtheorie und die
Algorithmenentwicklung für dynamische Overlap-
Fermionen stellen weitere Forschungsfelder der NIC-
Gruppe dar.

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 Installa-
tion und dem Betrieb von speziell auf Anwendungen in
der QCD zugeschnittenen APE-Rechnern (siehe auch
Seite 161).

Ein wichtiger Teil der Aktivitäten in diesem Jahr
war der Aufbau eines Lattice Data-Grids. Diese Grid-
Infrastruktur erlaubt es, mit Hilfe von Grid-Technologie
Konfigurationen zu speichern und zwischen verschie-
denen Kollaborationen an unterschiedlichen Plätzen
auszutauschen. Der Grid-Prototyp konnte im Rahmen
eines Deutsch-Japanischen Workshops in Zeuthen er-
folgreich vorgeführt werden. Er ist Teil des weltweiten
International Lattice Data Grid (ILDG) und wird in
Deutschland dem Lattice Forum der deutschen Gitter-
physiker zur Verfügung gestellt.

Internationale Zusammenarbeit

Die NIC Gruppe ist an mehreren internationalen Kol-
laborationen beteiligt. Sie ist involviert in der ALPHA-
Kollaboration, die europaweit vernetzt ist. Es gibt zu-
dem enge Zusammenarbeit mit der Theorie-Gruppe

in Rom II (Tor Vergata) in Form der Zeuthen-Rom
(ZeRo) Kollaboration. Die QCDSF Kollaboration un-
terhält enge Verbindungen mit der britischen UKQCD
Kollaboration und mit der Lattice Hadron Physics Col-
laboration (LHPC) am Jefferson Lab. Sie arbeitet zu-
dem eng mit der Universität in Regensburg zusam-
men. Die XLF-Kollaboration ist eine Kollaboration mit
der Freien Universität, der Humboldt Universität und
Zeuthen. Die NIC Gruppe ist an zwei nationalen von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft unterstützten
Projekten beteiligt: Das erste Projekt ist ein Sonderfor-
schungsbereich/Transregio SFB/TR9-03 Computerge-
stützte theoretische Teilchenphysik. Dieses Projekt ist
auf 3×4 Jahre ausgelegt und vereinigt die Universitä-
ten Karlsruhe, Aachen und HU Berlin sowie die NIC
und Theorie Gruppen des DESY in Zeuthen.

Das zweite Projekt ist die DFG Forschergruppe Gitter-
Hadronen-Phänomenologie http://www-cgi .
uni-regensburg.de/∼sow10631/fogu/. An
dieser Forschergruppe beteiligen sich die Universitäten
Regensburg, HU Berlin und Leipzig sowie das MPI in
München und das NIC in Zeuthen. Die NIC Gruppe ist
außerdem an zwei Europäischen Projekten beteiligt:

Euridice: European Investigations on Dafne and other
International Collider Experiments using Effective
Theories of Colors and Flavours from the Phi to the
Upsilon (http://www.lnf.infn.it/theory/
rtn/). In diesem europäisch angelegten Projekt wer-
den theoretische Weiterentwicklungen von effektiven
Feldtheorien, chirale Störungstheorie, QED, Entwick-
lungen in einer großen Anzahl von Farben sowie Git-
terfeldtheorie vorangetrieben.

I3HP: Dies ist ein Infrastruktur Projekt für Hadronen
und Kernphysik im Rahmen des 6. Rahmenprogramms
der EU. Schwerpunkt ist die Untersuchung der Spin-
struktur der Hadronen. Im NIC liegt die Koordination
des Gitterteiles (I3HP-Lat).

Weitere NIC Aktivitäten

LATFOR: Das Lattice Forum (LATFOR) der deut-
schen Gittergemeinschaft mit Assoziation von Öster-
reich und Schweiz ist mittlerweile ein fester Bestandteil
der deutschen Gittereichtheorie. Es wird vom NIC ko-
ordiniert und hat als Aufgabe, die Gitter-Aktivitäten zu
bündeln und zu koordinieren. Das LATFOR hat bereits
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mehrere Workshops organisiert, auf denen sowohl das
Physikprogramm in Deutschland als auch der Bedarf
an Rechenleistung diskutiert wurde.

ILDG: Eine weitere Aktivität, an dem das NIC betei-
ligt ist, ist das ILDG (International Lattice Data Grid).
Dies ist eine Initiative, um international ein Gridsys-
temaufzubauen,daseserlaubt,Konfigurationeneinfach
auszutauschen und zu analysieren. Das ILDG erlaubt
so eine wesentlich effizientere Verwendung dieser teu-
ren Rohdaten aus den Simulationen. Besonders vor-
angetrieben wurde im Jahr 2004 die Middleware für
das LDG. Dies ist in erster Linie dem am DESY mit-
entwickelten d-Cache System zu verdanken. Das NIC,
in enger Zusammenarbeit mit Kollegen des Hambur-
ger und Zeuthener Rechenzentrums, ist auch an der
Middleware working group des ILDG beteiligt.

Workshops und Konferenzen

Das NIC hat sich an der Organisation des sehr erfolg-
reichen Deutsch-Japanischen Workshops in Zeuthen
beteiligt. Im Rahmen dieses Workshops richtete das
NIC einen LATFOR Workshop aus, bei dem die zu-
künftige Strategie der deutschen Gitterphysiker intensiv
diskutiert wurde.

Elektronik

In der Gruppe Elektronik sind die Bereiche Elektronik-
entwicklung, Elektronikwerkstatt und die Elektronik-
Lehrwerkstatt zusammengefasst. Wie schon in den
vergangenen Jahren lagen die Schwerpunkte bei den
Aktivitäten für PITZ, TTF2, VUV-FEL, XFEL sowie
IceCube.

Photoinjektorteststand (PITZ)

Ein stabiler Betrieb von PITZ, der Aufbau und die
Inbetriebnahme des zweiten RF-Systems sowie Unter-
suchungen zur Erhöhung der Repetition Rate des exis-
tierenden RF-Systems, in Hinblick auf die Anforderun-
gen an den geplanten XFEL, standen im Mittelpunkt
der Arbeiten im Jahr 2004. Wichtige Arbeitsergebnisse
sind:

– Gewährleistung eines sicheren Betriebes der Anlage
während der gesamten Testzeiten.

– Abschluss der Inbetriebnahme des Zweiten RF-
Systems (siehe Abbildung 100) mit einem 5 MW
Klyston und Anschluss desselben an den TESLA-
Booster von PITZ.

– Intensive Untersuchungen an der Steuerung und
Elektronik der RF-Station haben gezeigt, dass es
möglich ist, die RF-Anlage mit einer Repetition Rate
von bis zu 150 Hz zu betreiben. Es wurde ermittelt,
welche Komponenten in Zukunft modifiziert wer-
den müssen, um einen stabilen Dauerbetrieb der
RF-Anlage bei 150 Hz und bei nomineller Leistung
zu gewährleisten. Auch im kommenden Jahr werden
diese Untersuchungen weitergeführt.

Weitere Aktivitäten sind:

– Laufende Beteiligung an Testmessungen bei PITZ
(insbesondere Tuning und Vermessung des TESLA-
Boosters, HF-Konditionierung am Teststand),

– Betreuung des Kontrollsystems bei PITZ (Hard-
ware),

– Ausbau der Diagnosesysteme,

– Aufbau und Inbetriebnahme des technischen Inter-
locks für den TESLA-Booster,

– Erweiterungen an den Laser-Inhibit und Beam-
Inhibit Systemen,

– ein kompletter Neuaufbau der Remote-Steuerung
für die Laser-Beamline.

TTF2

Beam Position Monitore (BPM)

Die Elektronikgruppe und die Elektronikwerkstatt ha-
ben einen wesentlichen Beitrag zur Implementierung
der neuen TTF2-BPM-Elektronik geleistet:

– Abschluss des Mainboard-Designs und Fertigung
von 220 Stück Mainboard für TTF2-Button-
Monitore (100 Stück) sowie Stripline-Monitore für
TTF2 (80 Stück) und HERA (30 Stück). Alle Main-
boards sind auf Funktionsfähigkeit geprüft und vor-
konfiguriert.
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Abbildung 100: Aufbau der 2. RF-Station.

– Abschluss des Filter-Designs und Fertigung von 160
Stück Eingangsfilter für TTF2-Stripline-Monitore
und 60 Stück Eingangsfilter für HERA-Monitore.
Abgleich aller Filter.

– Entwicklung eines Taktverteilers (1 Input, 12 Out-
put) und Integration in das Slot-0 Board. Fertigung
von 20 Stück Slot-0 Boards und Prüfung deren
Funktionsfähigkeit.

Die Inbetriebnahme aller Monitorelektroniken erfolgt
im eingebauten Zustand mittels eines PCs. Dabei wird
der gepufferte I2C-Bus vom PC auf die einzelnen Slot-0
Karten jedes BPM-Crates verteilt. Hierzu wurde ein
I2C-Multiplexer (1 Input, 16 Output) entwickelt und
aufgebaut und die erforderliche Testsoftware erstellt.
Die Schnittstelle I2C/VME wird durch IP-Module rea-
lisiert. Dazu sowie für weitere Anwendungen bei TTF2
wurden folgende IP-Module entwickelt und produ-
ziert:

– I2C-Fernsteuerung für die BPM-Elektronik (15 Mo-
dule).

– IP-Module (IP-UNI-XILINX) für das TTF2 Timing-
system (ca. 100 Module) basierend auf der Hardware
des IP-UNI-XILINX – Implementierung der Logik
für:

- 8-Channel Delay Timer,

- Event Clock Generator,

- Repetition Rate Generator.

Weiterentwicklungen der HF Systeme

Gemeinsam mit der Gruppe PITZ und MHF-p haben
Mitarbeiter der Gruppe Elektronik Vorversuche unter-
nommen, um die Wiederholfrequenz des HF-Systems
zu erhöhen. Darüber hinaus wurde im Rahmen ei-
nes F&E Vertrages mit der BTU Cottbus begonnen,
das Problem einer flexiblen (lösbaren) HV-Verbindung
(150 KV/150 A–DC Impuls) zwischen Impulstrafo und
Klystron-Tank als Variante für den Tunneleinbau für
den XFEL zu untersuchen. Alle erforderlichen Kom-
ponenten wurden beschafft und es wurde ein Testsze-
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nario abgestimmt, um Anfang 2005 eine solche Ver-
bindung im Hochspannungsprüffeld des Lehrstuhls für
Hochspannungstechnik intensiv zu testen.

Interlock für TTF2 und XFEL

Gemeinsam mit der Gruppe MHF-p konnte nach in-
tensiven Diskussionen die Erarbeitung des Dokumen-
tes ,,The TTF2/XFEL Klystron Interlock: Require-
ments and Implementation“ abgeschlossen werden.
Abbildung 101 zeigt den Aufbau des Interlocks und
des Controllers. Ein Prototyp des neuen TTF2/XFEL
Interlock Crates wurde aufgebaut und mit dem Test
der erforderlichen Firmware begonnen. Parallel dazu
wurde mit der Entwicklung der Software für die An-
bindung an das DOOCS Controlsystem (TINE-Server)
begonnen.

Ebenso wurden alle für eine Integration des neu-
en Interlocks in das vorhandene RF-System nöti-

Abbildung 101: Blockschaltbild des TTF2/XFEL In-
terlocks.

gen Unterlagen (Schaltpläne und Verdrahtungslisten)
erstellt und die erforderlichen Adapter (Patch-Panel)
entwickelt.

AMANDA/IceCube

Digitales Optisches Receiverboard DOR
(DOM Readout) Rev. 0

In Zusammenarbeit mit LBNL Berkeley wurde das
Kommunikations-Protokoll überarbeitet. Es ist nun we-
sentlich robuster, da es ein durch Software gesteuertes
Retransmit unterstützt. Durch Einbindung einer 32 Bit
Checksumme wurde der Kommunikationsteil verbes-
sert. Außerdem wurde eine automatische Signalpegel-
Adaption implementiert.

32 DOR Rev. 0 Karten wurden in der Elektronikwerk-
statt produziert und werden dieses Jahr am Südpol bei
IceCube zum Einsatz kommen. Etwa 100 weitere Mo-
dule sind in den USA unter Regie des LBNL herge-
stellt worden und werden an verschiedenen Testplätzen
(Wisconsin, Uppsala, Zeuthen) zum Testen der bereits
produzierten DOMs verwendet.

DOR Rev. 1

Da DOR Rev. 0 nur 4 DOMs auslesen kann, wurde das
DOR-Design überarbeitet mit dem Ziel, ein Interface
für 8 DOMs zu implementieren. Somit genügt ein DOM
Hub (19′′/ 4U Industrie PC + 8 DOR Rev. 1) zur Auslese
eines kompletten IceCube Strings (60 DOMs).

Ein neu entwickelter Power-Switch erlaubt das stö-
rungsfreie Schalten der 96 V-DOM-Betriebsspannung
für ein Leitungspaar, während auf dem benachbarten
Leitungspaar kommuniziert wird.

15 DOR Rev. 1 Module wurden bisher extern produ-
ziert. In einem Testsetup sind 45 DOMs mit Hilfe von
8 DOR Rev. 1 Boards erfolgreich getestet worden.

Weitere Aktivitäten

Zu den weiteren Aktivitäten der Elektronikgruppe im
vergangenen Jahr gehörten:
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– Aufbau und Test von akustischen Sensoren, des da-
zugehörigenDAQInterfacesundderTestvonModu-
len zur Ansteuerung von keramischen Transmittern
mit Hochspannung,

– Aufbau und Test kompakter Myondetektoren mit
RS232-Interface (für PR-Aufgaben des Institutes),

– Entwicklung eines Neutronendetektors für PITZ/
VUV-FEL mit RS232-Interface sowie Upgrade des-
selben mit Ethernetinterface,

– Für die APE-1000 Anlage wurde ein Remote Con-
trol Modul entworfen (Hard- und Firmware), getes-
tet und in die APE-Racks eingebaut.

– Mitarbeit bei der Erarbeitung von Konzepten für die
Reparatur bzw. für den strahlungsharten Neuaufbau
von H1 FST und BST,

– Entwicklungsarbeiten für die Ansteuerung von Mi-
croMovern für eine Justierplattform für die Undu-
latoren des geplanten XFEL.

Elektronikwerkstatt

PITZ, die Elektronik für verschiedene HF- und Inter-
locksysteme sowie die Fertigung der BPM-Elektronik
haben 2004 den Hauptteil der Arbeiten ausgemacht. Be-
sonders hervorzuheben ist der kurze Arbeitsweg zwi-
schen den Entwicklern und der Werkstatt. So können
schnell Muster und Prototypen hergestellt und ausgie-
big getestet werden bevor eine Großserie in die ex-
terne Fertigung gegeben wird. Ein großer Anteil von
den in der Werkstatt angefallenen Arbeiten wurde von
den Auszubildenden, die sich in der Fachausbildung
befinden, geleistet.

Datenverarbeitung

Die Aufgaben der zentralen Datenverarbeitung beste-
hen in der zielgerichteten Bereitstellung von Diens-
ten, Rechen- und Datenspeicherkapazität zur optimalen
Unterstützung der wissenschaftlichen Forschungsgrup-
pen, den Gruppen der technischen Infrastruktur und der
Verwaltung. Um diese Dienste und Ressourcen bedarfs-
gerecht anbieten zu können, gibt es eine kontinuierliche
und enge Zusammenarbeit mit diesen Gruppen.

Es wurden die folgenden Dienste bereitgestellt:

– Arbeitsplatz-Rechner und zentrale Rechner- und
Massenspeichersysteme,

– System- und Anwendungssoftware und Software-
Entwicklungswerkzeuge,

– Datennetze, Sprach- und Videodienste,

– Informationssysteme und -dienste,

– Sicherheitsdienste,

– Betreuung der Telefonanlage.

IT-Infrastruktur

In Zeuthen gibt es ca. 650 registrierte Benutzer, für
die alle IT-Dienste von der DV-Gruppe zentral zur
Verfügung gestellt werden.

Im Jahre 2004 wurden die Rechen- und Massenspei-
cherkapazität entsprechend den gestiegenen Anforde-
rungen insbesondere aus den Gruppen AMANDA/
IceCube, Theorie/NIC, Photo-Injektor-Teststand und
Linear Collider weiter ausgebaut. Die globale Batch-
Computer-Farm (Abb. 102) wurde um weitere 50 Dual-
CPU XEON-Server ergänzt. Zusätzlich wurden 15
64-Bit Systeme basierend auf einer Dual-Opteron Ar-
chitektur installiert und in Betrieb genommen. Der Zu-
gang zu der Farm erfolgt über das Batchsystem Sun
Gridengine Enterprise Edition (SGEEE, Open Source).
Die Bereitstellung der Massenspeicherressourcen er-
folgt über 15 Disk-Fileserver auf RAID-Basis und
einen Taperoboter mit DLT- und LTO-Laufwerken. Die
Benutzer- und Datenfilesysteme werden per AFS, NFS
und Samba von den File-Servern verteilt. Aufgrund der
zahlreichen Vorteile des AFS im Bereich der Datenspei-
cherung wurde der Filespace im Berichtszeitraum auf
22 TByte erweitert. Das Backup von Fileverzeichnis-
sen erfolgt automatisiert unter Verwendung von Legato
Networker und des Tape-Roboters. Als strategische Be-
triebssysteme werden Solaris, Linux sowie Windows
XP zentral unterstützt.

Weiterhin werden von der DV-Gruppe ca. 300 auf Li-
nux/Windows basierende Desktop PCs und SUN Work-
stations betrieben, die auf die Arbeitsplätze und Expe-
rimentinstallationen verteilt sind. Die Ausstattung der
Arbeitsplätze wurde auch 2004 weiter verbessert.
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Abbildung 102: Batch-Computer-Farm.

Das Zentrum für paralleles Rechnen am DESY ist
als Teil des John von Neumann Institut for Compu-
ting (NIC) verantwortlich für die Planung, die Installa-
tion und den Einsatz massiv paralleler Rechnersysteme
für die Bearbeitung besonders rechenintensiver Pro-
bleme in der theoretischen Elementarteilchenphysik.
Mit der gegenwärtigen Installation von Parallelrech-
nern des Typs APEmille werden erfolgreich Großpro-
jekte auf dem Gebiet der Gittereichtheorien bearbeitet.
Zusätzlich stehen für die Bearbeitung dieser Probleme
zwei PC-Cluster zur Verfügung. Das bereits existie-
rende Cluster, bestehend aus 16 dualen 1.7 GHz XEON-
P4 Knotenrechnern und einem auf Myrinet2000 basier-
ten Netzwerk, wurde 2004 um ein 64-Bit Dual-Opteron
(2.4 GHz) Cluster ergänzt, welches aus 8 Knoten und
einem Infiniband-Netzwerk besteht.

Linux: Der Übergang zur neuen Linux-Version DESY-
Linux5 (DL5), basierend auf der SuSE Linux 8.2

Distribution, wurde 2004 für alle Desktop-PCs und
Server abgeschlossen. Zukünftig wird die zur RedHat
Enterprise3 kompatible Distribution ,,Scientific Linux“
DESY-weit als strategische Linux-Plattform verwendet
werden. Ende 2004 wurden erste Systeme installiert
und erfolgreich getestet. Damit wurde die Vorausset-
zung für eine Anfang 2005 beginnende Migration zu
Scientific Linux geschaffen. Im Rahmen der verstärkten
Einführung von 64-Bit Compute-Servern wurde eben-
falls die Systemumgebung einschließlich der Linux-
Betriebssystembasis und des automatischen System-
managements in Richtung 64-Bit-Kompatibilität er-
weitert.

WindowsXP: Die Zeuthener Mitarbeiter aus dem
Bereich Windows-Betriebssysteme haben aktiv am
Projekt zum Aufbau der grundlegenden Domain-
Infrastruktur (AD-Struktur, Serverstruktur, Dienste)
mitgearbeitet. Diese Arbeiten wurden erfolgreich ab-
geschlossen. Darüber hinaus wurde die Migration der
Nutzer in die neue Windows Domaine erfolgreich wei-
tergeführt. Weitere Schwerpunkte waren die Erweite-
rung der Windows Terminal Services, der Installati-
onsservice (RIS und CD), die plattformübergreifende
Systemintegration und der Anti-Virus-Support.

Solaris: Zahlreiche Server wurden durch moderne
Systeme ersetzt. Der Übergang aller Server auf
Solaris 8 wurde abgeschlossen. Der Photoinjektor-
Teststand Zeuthen (PITZ) betreibt das Solaris System
als Desktops und spezielle VME Rechner, die von DV
betreut werden. Im Jahr 2004 fand auch auf diesen
Systemen ein Übergang zu Solaris 8 statt. Intel Solaris
Systeme wurden durch Sparc Systeme ersetzt, womit
eine Plattformbereinigung durchgeführt wurde.

E-Mail-Dienste: Die E-Mail-Dienste wurden weiter
verbessert. Insbesondere konnte durch die Optimierung
der Konfiguration des SPAM-Filters und die Einfüh-
rung neuer Verfahren zur SPAM-Markierung eine sig-
nifikante Reduzierung der dem einzelnen Nutzer un-
mittelbar zugestellten SPAM-e-Mails erreicht werden.

Systeme: Im Rahmen der Nutzerbetreuung innerhalb
des UCO (User Consulting Office) wurde der Request
Tracker an das System in Hamburg angepasst. Der
Übergang zur DESY-weiten Registry wurde vorberei-
tet. Dazu wurde die Zeuthener Gruppenstruktur in der
Registry angepasst und die über einen Plattformadapter
realisierte Anbindung der lokalen Account-, Gruppen-
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und Ressourcenverwaltung an die neue Registry fertig
gestellt und im Dezember in Betrieb genommen.

Weiterhin wurde durch die DV-Gruppe der SAP-Betrieb
in Zeuthen, die inhaltliche SAP-Wartung, die Entwick-
lung der DESY-Anpassungen/Hilfen und der DESY-
weite Support für den Internet Transaction Server (ITS)
sichergestellt.

Anwendungen: Für die störungstheoretische Berech-
nung des 16. Moments der NS-Strukturfunktionen
mit dem Formelmanipulationsprogramm Form wurde
für die Theoriegruppe in einer speziellen Konfigu-
ration zwei Computerserver direkt an einen 4 TByte
RAID-Server angeschlossen und die Langzeitrechnun-
gen mehrere Monate betreut. Entsprechend den Anfor-
derungen aus den Gruppen wurden für mehrere Ap-
plikationen und Softwarewerkzeuge 64-Bit-Versionen
bereitgestellt.

Grid: Gemeinsam mit dem NIC und der IT-Gruppe in
Hamburg wurde im Rahmen des deutsch-japanischen
Symposiums ,,Towards Precision Physics from Lattice
QCD Simulated on Tera-Flops Computers“ vom 25. bis
29. November 2004 ein Prototyp des regionalen Da-
tengrids für die im Lattice Forum (LATFOR) zusam-
mengeschlossenen Forschergruppen vorgestellt. Inner-
halb des so genannten LDGs (LATFOR Data Grids)
werden auf Supercomputern generierte verteilte Eich-
feldkonfigurationen den am Lattice Forum beteiligten
Forschergruppen für die Analyse zur Verfügung ge-
stellt. Das LDG basiert auf der LCG-2 (LHC Computing
Grid) Software, in der die Daten über dCache-basierte
Storage-Elemente verteilt werden. Zurzeit stellen das
DESY, das Zuse Informationszentrum Berlin (ZIB) und
das Zentralinstitut für Angewandte Mathematik (ZAM)
am FZ Jülich Daten für das LDG bereit. Die Daten
sind entsprechend ihres physikalischen Inhaltes über
semantisch orientierte Anfragen an einen Metadaten-
katalog verfügbar. Das LATFOR Data Grid ist Teil der
weltweiten Initiative ,,International Lattice Data Grid“
(ILDG), innerhalb derer im Rahmen eines Grid-of-
Grids Konzeptes der Zugriff auf die Eichkonfiguratio-
nen der lokalen Datengrids über Webservices erfolgen
soll.

Netzwerk: Die Bandbreite des externen Internet-
Anschlusses (GWIN) wurde im Berichtszeitraum von
34 auf 155 Mbit/s erhöht und die lokale Netzwerk-
infrastruktur bedarfgerecht erweitert. Insbesondere

wurden weitere Server über GBit-Ethernet-Anschlüsse
vernetzt. Darüber hinaus wurde die Infrastruktur im
Bereich des Consolen-Managements erweitert. Im
Rahmen einer Diplomarbeit wurde eine Netzwerk-
Monitoring-Infrastruktur für Zeuthen aufgebaut, die
eine im Vergleich zu den bisherigen Werkzeugen bes-
sere Informationsmöglichkeit über das Netzwerkver-
haltenbereitstellt.WeiterhinwurdeeinSNMP-basiertes
Managementtool zur Standortbestimmung von am
Netzwerk angeschlossenen Geräten auf Basis ihrer
Hardware- und IP-Adresse und des Anschlussportes
an Netzwerkgeräten (Switch-Port) eingeführt.

Beteiligung an Projekten: Mehrere Mitarbeiter der
zentralen Datenverarbeitung sind an den Projekten
PITZ und TTF2 mit der Bereitsstellung und dem Be-
trieb von Rechentechnik sowie an der Entwicklung
von Software zum Control-System, zur Datenerfassung
und Vorverarbeitung (DAQ- und Trigger-Systeme) ak-
tiv beteiligt. Im Rahmen des APE-Projektes wurden
Entwicklungsaufgaben im APEmille-Host-System und
Wartungsaufgaben bei einigen Hardwarekomponenten
an den APEmille-Rechnern übernommen.

Experimente Support

Im Berichtsjahr fanden folgende Tagungen und Work-
shops mit Unterstützung im organisatorischen Bereich
aus dem Experimente Support in Zeuthen statt:

– TESLA Collaboration Meeting, 21.–23. Januar
2004,

– MeetingonBPM-basedBeamEnergySpectrometer,
5.–6. April 2004,

– DESY Workshop on Elementary Particle Theory
Loops and Legs in Quantum Field Theory, 25.–30.
April 2004, Zinnowitz,

– IV. Workshop, Instrumentation of the Forward Re-
gion of a Linear Collider Detector, 26.–28. August
2004,

– German-Japanese Symposium ,,Towards Precision
Physics from Lattice QCD Simulated on Tera-Flops
Computers“ and LATFOR Meeting, 25.–29. No-
vember 2004,

– Verschiedene kleinere Treffen von Kollaborationen
und Graduiertenkollegs.
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Abbildung 103: Schülerinnen entdecken die Faszi-
nation der Physik im neuen Schülerlabor physik.
begreifen.

Die öffentlichkeitswirksame Zusammenarbeit mit
Schulen und anderen Ausbildungsstätten wurde durch
Besuche von Schüler- und Studentengruppen sowie
weiteren interessierten Besuchergruppen am Standort
Zeuthen deutlich. Die Durchführung des Zukunftstages
für Mädchen und Jungen wurde organisiert.

Eine neue Anforderung im Berichtsjahr war das
Schülerlabor physik.begreifen.zeuthen@
desy.de am Standort in Zeuthen, das im Mai 2004
eröffnet werden konnte. Das Labor bietet Schulklassen
der Jahrgangsstufen 4–10 die Möglichkeit, einen Tag
lang selber zu experimentieren (Abb. 103). Bis zum
Jahresende nutzten mehr als 1300 Schülerinnen und
Schüler aus Berlin und Brandenburg die Gelegenheit,
an den Experimentierplätzen zum Thema Vakuum un-
ter fachlicher und pädagogischer Betreuung zu erleben,
wie spannend Physik sein kann. Zudem erhielten die
Schüler einen Einblick in die DESY-Forschung. Ne-
ben den Betreuungen der Schulklassen im Labor war
das Team vonphysik.begreifenmit einem Infor-
mationsstand auf dem Berliner MNU-Kongress an der
TU Berlin und auf dem Wissenschaftsmarkt des Bran-
denburgtages in Eberswalde vertreten. Ein regelmäßi-
ger Informationsaustausch findet bei Treffen an außer-
schulischen Lernorten der Region Berlin-Brandenburg
statt.

Eine wesentliche Aufgabe der Gruppe in 2004 war die
Vorbereitung,KoordinierungundDurchführungdesTa-

Abbildung 104: Tag der offenen Tür bei DESY in
Zeuthen: Sich informieren, Fragen stellen, staunen.

ges der offenen Tür, gemeinsam mit den Forschungs-
gruppen. Am Sonntag, dem 16. Mai 2004, nahmen
über 800 Besucher das Angebot war, sich bei DESY in
Zeuthen in einem vielfältigen Programm für Groß und
Klein über aktuelle Themen aus Forschung, Arbeit &
Lehre zu informieren (Abb. 104).

Weitere öffentlichkeitsrelevante Veranstaltungen, an
deren Vorbereitung und Durchführung die Gruppe mit-
gewirkt hat, waren:

– 4. Lange Nacht der Wissenschaften, 12. Juni 2004,
Berlin und Potsdam. DESY präsentierte seine For-
schungsarbeiten an diesem Abend gemeinsam mit
der Humboldt Universität zu Berlin am Standort in
Adlershof.

– Ausstellung Raumfahrt – Traumfahrt, 18. Juni–
29. August 2004, Automobilforum Unter den Lin-
den, Berlin, Präsentation der Forschung auf dem
Gebiet der Astrophysik des DESY.

– Beim EuroScience Open Forum 2004 vom 25.–28.
August in Stockholm wurden Beiträge für die Aus-
stellung ,,From Cloud Chambers to Linear Accele-
rators“ geliefert.

– Bei der Langen Nacht der Sterne 2004 am 18. Sep-
tember präsentierte DESY das Thema Astrophysik
an der URANIA in Berlin.

– 5. Tag der Wissenschaft und Forschung des Landes
Brandenburg in Frankfurt (Oder) am 10. November.
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Durch das Bereitstellen von Text- und Bildmaterial so-
wie die Aufarbeitung und Zusammenfassung wissen-
schaftlicher Daten und Berichte unterstützte die Grup-
pe die Präsentation der Forschungsvorhaben sowohl
bei fachspezifischen Veranstaltungen als auch bei der
Außendarstellung. Neben den ständigen Aufgaben bei
Veranstaltungen, im Grafik- und Bildbearbeitungsbe-
reich sowie bei den Serviceleistungen (Kopier- und Bin-
deaufgaben, Verwaltung der Dosimeter und des Foto-
archivs, Betreuung technischer Geräte) beteiligt sich
die Gruppe nun auch direkt an technischen Projekten

der Forschergruppen. 2 Mitarbeiter der Gruppe Expe-
rimente Support unterstützen das IceCube Projekt bei
der Produktion der DOMs, Betreuung von Testplätzen,
-messungen sowie durch Übernahme von organisato-
rischen Tätigkeiten.

Ausländische Gäste werden während eines DESY-
Aufenthaltes bei Fragen und administrativen Angele-
genheiten (Kontakte zu Ausländerbehörden, Einwoh-
nermeldeämtern, Botschaften und Ministerien) unter-
stützt.
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Bereiche M, FS

Photoinjektor-Teststand PITZ

Der Photoinjektor-Teststand PITZ dient der Ent-
wicklung und Optimierung von lasergetriebenen
Hochfrequenz-Elektronenquellen, wie sie für den Be-
trieb von Freie-Elektronen-Lasern (FEL), wie des
VUV-FEL und des XFEL, benötigt werden. Dazu müs-
sen Elektronenpakete hoher Intensität und sehr klei-
ner Emittanz zur Verfügung stehen. Das bedeutet, die
von der Elektronenquelle (Gun) erzeugten Elektronen-
pakete hoher Dichte müssen eine sehr geringe räum-
liche Ausdehnung besitzen und sowohl die Energie
als auch die Flugrichtung der Elektronen müssen an-
nähernd gleich sein. Die bei PITZ gemachten Ent-
wicklungen können für den geplanten internationalen
Linearbeschleuniger ILC von Bedeutung werden.

Nach der Inbetriebnahme des Teststandes im Jahr 2002
wurde der bei PITZ erzeugte Elektronenstrahl in einer
Reihe kontinuierlicher Betriebsphasen im Jahr 2003
vollständig charakterisiert. Da die Strahlparameter des
erzeugten Elektronenstrahls die Startanforderung für
den VUV-FEL bei TTF2 erfüllten, wurde die bei PITZ
vermessene Quelle Ende 2003 nach Hamburg über-
führt, bei TTF2 eingebaut und im Laufe des Jahres
2004 erfolgreich in Betrieb genommen.

Verbesserung und Ausbau der
PITZ-Anlage

Nach Überführung der Quelle nach Hamburg wurde der
Betrieb des Photoinjektor-Teststandes im Jahr 2004 mit
dem Einbau einer älteren Prototypquelle weitergeführt.
Außerdem wurde der Teststand um neue Diagnose-
komponenten erweitert. Damit war es z. B. möglich,
den longitudinalen Phasenraum erstmals vollständig
zu vermessen. Die auch im Jahr 2004 fortgesetzte
Verbesserung aller Subsysteme des Teststandes (vor

allem des Laserstrahltransportsystems) in Kombina-
tion mit einem extensiven Messprogramm, das auf die
Optimierung aller wesentlichen Parameter zielte, re-
sultierte in einer weiteren Verkleinerung der gemes-
senen Emittanz. Abb. 105 zeigt die bei PITZ gemes-
sene transversale Emittanz als Funktion des Stroms im
Hauptmagneten, der den Elektronenstrahl bündelt. Die
Emittanz wurde in horizontaler und vertikaler Rich-
tung gemessen. Bei einer Ladung der Elektronenpa-
kete von 1 nC konnte in vertikaler Richtung eine Emit-
tanz von ∼ 1.3 mm ·mrad erreicht werden, der kleinste
geometrische Mittelwert aus horizontaler und trans-
versaler Emittanz liegt bei 1.6 mm ·mrad. Diese Emit-
tanzwerte stellen auch im internationalen Vergleich
herausragende Resultate dar.

Um den extrem hohen Anforderungen des XFEL an
die Qualität des Elektronenstrahls zu genügen, muss
die Emittanz der Quelle jedoch noch weiter verringert

Abbildung 105: Bei PITZ1 gemessene transversale
Emittanz als Funktion des Stroms im Hauptmagne-
ten für einen optimierten Parametersatz. Die Emittanz
wurde in horizontaler (Vierecke) und vertikaler (Kreise)
Richtung gemessen und ein geometrischer Mittelwert
berechnet (Dreiecke).
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werden. Deshalb wurden im Jahr 2004 die Vorbe-
reitungen für die 2005 vorgesehene Erweiterung des
Photoinjektor-Teststands vorangetrieben. Der bisherige
Aufbau soll um eine zusätzliche Beschleunigungska-
vität (Booster) ergänzt werden. Damit können höhere
Elektronenstrahlenergien erreicht und das Konzept für
die Erhaltung guter Elektronenstrahlqualität nach der
Erzeugung in der Quelle experimentell überprüft und
optimiert werden. Andererseits sollen weitere Verbes-
serungen von Teilkomponenten (z. B. Laser, Photo-
kathoden, Simulationssoftware) durchgeführt werden,
um mit dem Photoinjektor Elektronenpakete mit noch
geringerer Emittanz zu erzeugen.

Die erste Ausbaustufe des Projektes PITZ2 umfasst
nur einen Teil der für PITZ2 benötigten Strahldia-
gnoseelemente. Die Vorbereitungen für diese Projekt-
stufe erstreckten sich über das gesamte Jahr 2004. Eine
Vielzahl neuer, an die höhere Strahlenergie angepass-
ter Diagnosekomponenten wurde und wird konstruiert
und gebaut. Wenn möglich wurden existierende Ele-
mente modifiziert. Zum Teil wurden neue oder ver-
besserte Komponenten schon bei PITZ1 eingebaut und
getestet. Die Boosterkavität wurde vakuum- und HF-
technisch vorbereitet und in Betrieb genommen. Der
Aufbau des dafür benötigten zweiten Hochfrequenzver-
sorgungssystems wurde im Sommer 2004 erfolgreich
abgeschlossen.

Die PITZ1-Anlage wurde in der letzten Novemberwo-
che vollständig entkabelt und wird im Januar 2005
demontiert – danach kann der Aufbau der neuen
Elemente beginnen. Seit Herbst wird das Kühlwas-
sersystem ausgebaut; die Kapazitätserweiterung der
Stromversorgung wird im Frühjahr 2005 abgeschlos-
sen. Diese Erweiterungen sind nötig, damit eine neue,
noch leistungsfähigere Hochfrequenzversorgung be-
trieben werden kann, die es ermöglicht, die Elek-
tronenquelle mit noch höherer Leistung zu betrei-
ben. Nur so kann die Strahlenergie weiter erhöht und
die Emittanz des Elektronenstrahls weiter verkleinert
werden.

Der Aufbau der vollständigen PITZ2-Anlage wird
schrittweise erfolgen und sich über das Jahr 2005 hin-
aus erstrecken. Am Ausbau des Teststandes sind ver-
schiedene – z. T. neue – Kollaborationspartner beteiligt,
z. B. aus Armenien, Bulgarien, Deutschland, Frank-
reich, Großbritannien, Italien und Russland. Aufgrund

seiner Bedeutung für verschiedene europäische FEL-
Projekte wird PITZ über zwei Forschungsprogramme
der EU gefördert.

VUV/XFEL

Wirescanner für die Undulatoren
des VUV-FEL

Für das Verständnis des FEL Prozesses ist eine prä-
zise Strahldiagnostik mit der Bestimmung von Posi-
tion und Emittanz in den Undulatoren äußerst wichtig.
So muss der Elektronen- und Photonenstrahl über die
gesamte Undulatorlänge des VUV-FEL von 30 m in-
nerhalb von < 50 µm relativ zueinander geführt wer-
den. Der Elektronenstrahl wird mit Strahllagemonito-
ren (BPM) und den Wirescannern vermessen, die sich
vor, zwischen und hinter den Undulatoren befinden.
Der Einbau und die Inbetriebnahme der Wirescanner
Stationen im Undulatorbereich des VUV-FELs wurde
im Berichtszeitraum abgeschlossen. Die zugehörigen
Szintillations-Detektoren wurden an allen Stationen in-
stalliert. Mit Hilfe der Wirescanner allein ist eine Be-
stimmung der absoluten Elektronenstrahlposition mit

Abbildung 106: Arbeitsprinzip eines Wirescanners.
Wenn die Drähte durch den Elektronenstrahl geführt
werden, entstehen sekundäre Teilchen.
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einer Genauigkeit besser als 100 µm möglich. Insge-
samt wurden sieben Wirescannerstationen in der Un-
dulatorsektion des VUV-FEL installiert. Jede Station
besteht aus zwei individuellen Wirescannern für die ho-
rizontale und vertikale Richtung. Das Funktionsprinzip
ist in Abbildung 106 nochmal verdeutlicht.

Entwicklung eines Restgasdetektors

In einem gemeinsamen Projekt mit HASYLAB hat die
Gruppe VUV/XFEL mit der Entwicklung eines Rest-
gasdetektors begonnen, der sowohl eine Positionsana-
lyse eines Bunchtrains als auch eine 3D-Formanalyse
des Trains mit horizontalen und vertikalen Detektoren
gestattet. Diese Information kann dann benutzt werden,
um mit Hilfe eines Feed-Backs zur Magnetsteuerung
die Position des Strahles bei Fehllagen direkt auszu-
gleichen. Im Gegensatz zu herkömmlichen Strahlla-
gedetektoren (BPM) zeigt der Restgasdetektor nicht
nur den Ladungsschwerpunkt, sondern auch die La-
dungsverteilung des Teilchenpaketes an. Damit sind
sowohl Strahllagefehler als auch Divergenzen längs der
Bahntrajektorie messbar, dabei wird der Strahl prak-
tisch nicht beeinflusst. Abbildung 107 zeigt Simulati-
onsrechnungen mit dem Programmpaket SIMION. Das
Design des Detektors wurde auf der Grundlage dieser
Rechnungen optimiert. Ein Prototyp dieses Detektors
wird im Frühjahr 2005 im Beschleuniger PETRA in
Hamburg getestet.

Technische Infrastruktur

Neben der Aufrechterhaltung des laufenden Betriebes
(Versorgung mit Strom, Gas und Wasser) ist die Gruppe
Technische Infrastruktur auch für die Vorbereitung und
Durchführung von Bau- und Sanierungsmaßnahmen
verantwortlich. Mit der Errichtung des Photoinjektor-
Teststandes (PITZ) hat sich auch das Aufgabengebiet
der Gruppe TI gewandelt. Die Mitarbeiter sind für
die Strom- und Wasserversorgung verantwortlich und
nehmen am Rufbereitschaftsdienst für PITZ teil. Im
Berichtszeitraum standen die Vorbereitungen für den
Ausbau der Energieeinspeisung und der Erweiterung
des Kühlwassersystems für PITZ im Mittelpunkt der
Aktivitäten. Besonders zu nennen sind:

Abbildung 107: Design eines Prototyps des Restgas-
detektors.

– Beginn der Bauarbeiten für die wesentliche Erweite-
rung der Kühl- und Kaltwasserversorgung bei PITZ,
um die nächste Ausbaustufe (PITZ2) sowie die In-
betriebnahme des ersten 10 MW-Klystrons zu ge-
währleisten. Als Voraussetzung für die Wasserin-
stallationen mussten weitere Kellerräume für die
Unterbringung der Wärmetauscher, Pumpen und
Verteilerstöcke gebaut werden.

– Beginn der Bauarbeiten für die Erweiterung der In-
stitutseinspeisung durch den Aufbau einer neuen
Transformatorstation mit 5 Trafozellen. Für die Ver-
bindung der neuen Station mit den Verteilungsräu-
men und dem PITZ-Teststand ist der bestehende
begehbare Kabelkanal bis zur neuen Trafostation
verlängert worden.

– Fertigstellung der Fassadensanierung am Rechner-
gebäude (Straßenfront, Südgiebel und Innenhof).

– Fertigstellung der Außensicherungsmaßnahmen am
Rechnergebäude (Metalljalousien und Fenstergit-
ter).
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– Klimatisierung von 3 Büros und des Archivs im Ein-
kaufsgebäude, um den Mitarbeitern bessere Arbeits-
bedingungen in den im Sommer total überhitzten
Büros zu schaffen.

– Zur Sicherung des Institutsgeländes wurde der ma-
rode Drahtzaun an der Platanenallee durch einen
massiven Metallzaun ersetzt.

Bereich FS

Spiegel zur Strahlfokussierung
für HASYLAB

Fokussierte Synchrotron-Strahlen nutzt man in der ex-
perimentellen Strukturanalyse aus, wobei eine Fokus-
sierung von mehr als 1:100 angestrebt wird. Strahlen,
die man von einem Ellipsen-Brennpunkt aussendet und
die sich an der elliptischen Oberfläche reflektieren, wer-
den im zweiten Brennpunkt fokussiert. Der Abstands-
fehler der Brennpunkte und die Herstellung des ent-
sprechenden Ellipsenspiegels, von dem eine Genauig-
keit imNanometer-Bereichgefordert wird,beeinflussen
die technische Realisierung. Die Ellipsen-Brennpunkte
haben einen Abstand von 30 bis 60 m, um eine Fo-
kussierung von größer als 1:100 zu erreichen und den
Ellipsenbogenausschnitt sehr flach zu halten.

Gemeinsam mit Mitarbeitern von HASYLAB hat die
Gruppe VUV/XFEL begonnen, nach technologischen
Lösungen für die Herstellung elliptischer Oberflächen
mittels Biegen von Spiegeln mit höchster Genauigkeit
zu suchen. Die Realisierung derartiger elliptischer Spie-
geleinheiten stellt außergewöhnlich hohe Anforderun-
gen an die Positionsgenauigkeit (∆s = 0.5 bis 2 µm)
und die Genauigkeit der Winkeleinstellung (∆α = 4
bis 8′′) der Achsantriebe. Die Spiegel werden aus spe-
ziell behandeltem Edelstahl hergestellt. Für eine El-
lipse mit einem Brennpunktsabstand von 45 m und dem
Strahlverhältnis l1/l2 = 100/1 ist die Durchbiegung ei-
nes Testspiegels aus Stahl mit einer Breite, Dicke und
Länge von 41.5, 4 und 150 mm mit einem Feintaster
gemessen worden. Die durchschnittliche Abweichung
von der theoretischen Biegelinie ist 5 bis 6 µm bei
einer Breitenabweichung von −0.1 mm. Die erreich-
ten Messergebnisse bestätigen, dass das entwickelte
Verfahren Erfolg versprechend ist.

Mechanik

Die Gruppe Mechanik besteht aus der Konstruktion
(Ingenieure, Technische Zeichner), der Zentralen Me-
chanischen Werkstatt und der Zentralen Mechanischen
Lehrwerkstatt. Außerdem wird der Vakuumservice ge-
währleistet. Sie ist Bestandteil der Zentralen Dienste
im DESY in Zeuthen. Ihre Aufgabe ist es, die experi-
mentellen Gruppen bei der Realisierung ihrer Vorhaben
zu unterstützen. Dies erfolgt durch:

– Erarbeitung konzeptioneller Entwürfe,

– Konstruktion und Fertigung von Einzelteilen und
Baugruppen,

– Bau komplexer Geräte und deren Installation am
Beschleuniger,

– Durchführung technologischer Versuche,

– Dokumentationen,

– Vakuumservice.

Hauptwerkzeug für die Konstruktion ist das CAD-
Programm IDEAS, mit dessen Hilfe es möglich ist, auch
komplexe Aufgabenstellungen zu bearbeiten und ent-
standene Daten mit externen Gruppen auszutauschen
und weiterzubearbeiten.

2004 wurde an folgenden Themen gearbeitet:

Photoinjektorteststand (PITZ)

Für den mechanischen Aufbau und die vakuumtechni-
sche Betreuung des PITZ liefen folgende Aktivitäten:

– Installation und Inbetriebnahme einer zweiten
Schirmstation zur Messung der zeitlichen Eigen-
schaften der Elektronenpakete mit Streakkamera,

– Konstruktion, Fertigung und Inbetriebnahme
des Streakkameralicht-Führungssystems für diese
Schirmstation,

– Erarbeitung mehrer konstruktiver und technologi-
scher Studien für Beamdump-Varianten an PITZ2,

– Konstruktion des remote-gesteuerten Laserlicht-
Transportsystems,

– Konstruktion eines Diagnosekreuzes mit Faraday-
cup, YAG-Schirm und Kühlung,
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– Konstruktion von remote-gesteuerten Steerer-An-
trieben,

– Konstruktion des TV-Systens für neue Diagnose-
komponenten,

– Konstruktion einer Dipolkammer für den dispersi-
ven Arm,

– Erarbeitung von Entwürfen und schrittweise De-
tailierung der Beamline-Konstruktion einschließ-
lich der Gestelle und Justierungen für die PITZ2-
Startphase,

– Verbesserung einzelner Komponenten während kur-
zer Shutdownphasen,

– Vakuumbetreuung während Runs und Shutdowns,

– Vakuumtechnische Inbetriebnahme einer Prototyp-
Boostercavity,

– Konstruktion eines mobilen Reinraumes, der sich
den besonderen Platzverhältnissen im PITZ-Tunnel
anpassen lässt.

IceCube

Der IceCube Detektor wird aus 4800 optischen
Modulen bestehen, wovon bei DESY 1300 Stück pro-
duziert werden. Zu diesem Zwecke wurde ein ehe-
maliges Werkstattgebäude in ein Produktions- und
Testlabor umgebaut. Die für die Produktion erforder-
lichen Vorrichtungen, wie Pumpstände zum Entgasen
des optischen Gels und zum Verschließen der Module
oder eine Vorrichtung zum Vermessen der magneti-
schen Eigenschaften der Abschirmkäfige, wurden in
der Gruppe Mechanik entwickelt und gefertigt. Vor
dem Einsatz werden alle Module in einem Kälteraum ei-
nem 2-wöchigen Akzeptanztest bei −45°C unterzogen.
Dazu wurden umfangreiche Tests zum Aufbau eines
Lichtleitfasersystems und einer optischen Bank für die
Aufnahme und Justierung externer Lichtquellen durch-
geführt. Bisher wurden 32 der insgesamt 64 geplanten
Messplätze installiert und in Betrieb genommen. Im
Jahre 2004 wurden 67 optische Module in Zeuthen ge-
fertigt, von denen 28 zum Südpol verschickt wurden
(siehe Abb. 108).

Als Alternative zum Nachweis von Cherenkov-Licht
werden zukünftig Detektoren für Radiowellen oder
akustische Signale verwendet. Die für die Messung des
sehr geringen Schalldruckes benötigten hochempfindli-

Abbildung 108: Optische Module während der Ferti-
gung.

chen Sensoren wurden bei DESY in Zeuthen entwickelt
und als Prototypen gefertigt. Der Einbau der Senso-
ren erfolgte in eigens dafür konstruierte und gefertigte
druckfeste Edelstahlgehäuse oder in Glaskugeln. Die
Zeuthener Detektoren wurden im Jahre 2004 sowohl
imWasser als auch im Eis erfolgreich getestet.
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Bypass

DieMontagearbeiten fürdenBypasswurden imFebruar
erfolgreich abgeschlossen und die Dokumentation der
Anlage Mitte des Jahres. Am 31.10.2004 konnte der
Strahl erstmals durch den Bypass bis zum Dump geführt
werden.

Luminositäts-Kalorimeter

Für das am TESLA-Detektor geplante Luminositäts-
Kalorimeter wurde eine Machbarkeitsstudie für den
Mechanikteil erarbeitet. Es liegt ein erster Konstruk-
tionsentwurf vor (Abb. 109), der im Oktober 2004 in
den Bericht an das PRC einging. Durch die Analyse der
Tragstruktur mittels der Methode der Finiten Elemente
wurden die für die Deformation kritischen Bauteile
ermittelt.

H1

Bei einer Reparatur des BST/FST wurde die Analyse
der Schäden, insbesondere an der Kühlung vorgenom-
men. Für den BST wurde die Konstruktion eines neuen
Kühlkreislaufes durchgeführt.

Mechanische Werkstatt (ZMW)

Die oben genannten Themen wurden im Wesentlichen
in der ZMW realisiert. Ca. 36% der Kapazität wur-
den für das Thema PITZ erbracht, für TTF/TESLA-
relevante Aufträge machen ca. 9% aus, für IceCube
ca. 6% und für Fertigungsaufträge, deren Entwicklung
in Hamburg lag, ca. 13%. Außer den bekannten mecha-
nischen Bearbeitungen an konventionellen und CNC-
Werkzeugmaschinen und den teilweise aufwendigen
Montagen der Bauteile und Baugruppen sind wir nach

Abbildung 109: Konstruktionsentwurf des Luminosi-
täts-Kalorimeters.

der Erweiterung der ZMW in der Lage, UHV-Bauteile
und -Komponenten zu fertigen (Schweißen, Reinigen,
Reinraummontage, Lecksuche).

Mechanische Lehrwerkstatt (ZMLW)

Im Jahr 2003 hatten wir je drei Auszubildende im
1. bis 4. Lehrjahr. Zwei Auszubildende haben die Ab-
schlussprüfung mit gutem Erfolg bestanden, wobei eine
Auszubildende durch die Industrie- und Handelskam-
mer Cottbus für die beste Abschlussprüfung ausge-
zeichnet wurde. Damit ist diese Auszeichnung zum
4. Mal nach Zeuthen vergeben worden. Es wurden au-
ßerdem acht Schülerpraktikanten betreut. Einige Aus-
zubildende nahmen an Zukunftsbörsen in verschiede-
nen Orten Brandenburgs teil, um die Ausbildung als
Industriemechaniker der Öffentlichkeit vorzustellen.
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Übersicht M-Bereich

HERA

Das HERA Betriebsjahr 2004 war das Jahr mit den bis-
her besten Betriebsergebnissen. Die akkumulierte Lu-
minosität der Proton-Positron Kollisionen für die Ex-
perimente H1 und ZEUS mit der Protonenenergie von
920 GeV und der Positronenenergie von 27.5 GeV be-
trug 92 pb−1. Im Anschluss an eine Wartungsperiode
wurden die Strahlführungselemente ab Anfang Novem-
ber in den beiden Wechselwirkungszonen Nord und
Süd auf Protonen-Elektronen Betrieb umgestellt. Ab
Anfang Dezember wurde zum ersten Mal seit 1999 der
Proton-Elektron Kollisionsbetrieb wieder aufgenom-
men.

DORIS III

DORIS lief wie auch in den vergangenen Jahren sehr zu-
verlässig bei der Energie von 4.4 GeV. Die Betriebsef-
fizienz lag bei 93%. Am Ende der Süd-Geraden wurde
ein neuer 2 m langer Permanentmagnetwiggler für Ex-
perimente der GKSS Geesthacht mit harter Röntgen-
strahlung eingebaut.

PETRA II

PETRA wurde während ca. 37% der Zeit für die Vor-
beschleunigung von Positronen oder Elektronen auf
12 GeV für HERA-e benutzt. Der Betrieb mit Positro-
nen lief von Januar bis Mitte August. Zu Beginn der
zweiten Betriebsperiode ab Anfang Oktober wurde der
Betrieb mit Elektronen fortgesetzt. Die Umstellung von
Positronen auf Elektronen bereitete keine Schwierig-
keiten. Während 23% der Zeit wurden Protonen für
HERA-p auf 40 GeV vorbeschleunigt. Mit 9% war
der Zeitanteil, der in diesem Jahr auf den Betrieb als
Synchrotronstrahlungsquelle entfiel, sehr gering.

PETRA III

Ein wesentlicher Meilenstein war die Fertigstellung
des technischen Designreports (TDR) in seiner end-
gültigen Form Ende Februar. Das ,,Machine Advisory
Committee“ (MAC) hat den Beschleunigerteil des TDR
im Frühjahr begutachtet und daraufhin den Umbau
von PETRA befürwortet. Danach hat auch der Erwei-
terteWissenschaftlicheRat (EWR)vonDESYaufgrund
der positiven Aussage des MAC dem Umbau zu einer
Synchrotronstrahlungsquelle zugestimmt. Im Dezem-
ber wurde das Projekt dann vom DESY Verwaltungsrat
genehmigt. Ein weiterer wichtiger Schritt im Dezember
war die Unterzeichnung des Vertrages, der die Zusam-
menarbeit zwischen DESY und dem Budker Institut in
Novosibirsk (BINP) bezüglich der Dämpfungswiggler-
abschnitte festlegt. Die Dämpfungswiggler sind ein we-
sentlicher Bestandteil der Maschine, um das ehrgeizige
Ziel der kleinen horizontalen Emittanz von 1 nmrad zu
erreichen.

Vorbeschleuniger

Die Vorbeschleuniger LINAC II, PIA, LINAC III,
DESY II und DESY III liefen wie in den früheren Jahren
mit großer Zuverlässigkeit. Auch in diesem Jahr wurden
zahlreiche technische Verbesserungen und Maßnahmen
zur Erhöhung der Betriebssicherheit durchgeführt.

Freie-Elektronenlaser
VUV-FEL

Zum Jahreswechsel wurde die bei PITZ präparierte
und konditionierte Kanone im VUV-FEL Tunnel ein-
gebaut. Anschließend folgte im Januar der Einbau
des letzten Beschleunigermoduls ACC1. Im Februar
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war das gesamte Vakuumsystem des Beschleunigers
(ca. 360 m), mit Ausnahme des Undulatorabschnittes
angepumpt. In der Zeit von Anfang März bis Juni wur-
den gleichzeitig der Elektronenstrahlbetrieb im Injektor
mit dem betriebsbereiten Modul ACC #1 und die HF-
Inbetriebnahme der kalten Module ACC #2 bis ACC
#5 ohne Strahl vorgenommen. Im September wurde der
Strahlbetrieb zunächst im Bypassmode wieder aufge-
nommen. Im Dezember passierte der Elektronenstrahl
erstmals den 30 m langen Undulatorabschnitt. Die Mes-
sung des ersten Spektrums der spontanen Strahlung
war der erfolgreiche Abschluss der Aufbauarbeiten und
der Inbetriebnahme der gesamten Maschine mit dem
Elektronenstrahl bei Energien um 450 MeV.

XFEL

Am 28. September 2004 wurde der Staatsvertrag
über den XFEL zwischen den Ländern Hamburg
und Schleswig-Holstein von der Ministerpräsidentin
von Schleswig-Holstein und dem regierenden Bürger-
meister der Hansestadt Hamburg feierlich unterzeich-
net. Nach der Ratifizierung dieses Vertrages sind die
rechtlichen Vorraussetzungen für die Durchführung
des Planfeststellungs-Verfahren und die Erlangung der
Bau- und Betriebsgenehmigung erfüllt. Mit der Er-
stellung der eigentlichen Planfeststellungs-Unterlagen
wurde Ende des Berichtszeitraums begonnen. Mit der
Fertigstellung ist im Frühjahr 2005 zu rechnen.

Die im XFEL Steering Committee beteiligten Länder
haben am 23. 09. 2004 in Berlin in einem Memoran-
dum of Understanding (MoU) die Aufgaben des Stee-
ring Committee und seiner beiden Arbeitsgruppen zu
,,Scientific and Technical Issues“ (STI) und ,,Adminis-
trative and Funding Issues“ (AFI) sowie die nächsten

Schritte innerhalb der Vorbereitungsphase des Projekts
schriftlich fixiert. Bis Dezember 2004 lagen die Un-
terschriften unter dieses MoU aus Deutschland, Frank-
reich, Griechenland, Großbritannien, Italien, Schwe-
den, der Schweiz und Spanien vor. Auf der Grundlage
der Ergebnisse von STI und AFI wird das Steering
Committee ein Memorandum of Understanding zum
Bau und Betrieb des XFEL erarbeiten.

Linearbeschleuniger-Konferenz
LINAC 2004 in Lübeck

Vom 16. bis 20. August 2004 fand die gemeinsam von
DESY und der Gesellschaft für Schwerionenforschung
(GSI)organisierte22teLinearbeschleuniger-Konferenz
LINAC 2004 in Lübeck statt. Eine große Zahl von Bei-
trägen ermöglichte den Austausch von Wissen über
die aktuellen Beschleunigerprojekte sowie deren Sub-
systeme. Dabei standen sowohl die Beschleuniger-
Sektionen selbst als auch die für deren Betrieb benötig-
ten Hochfrequenz-Systeme im Vordergrund. Eine große
Rolle spielte die supraleitende Technologie. Hier wurde
als einer der Höhepunkte der Konferenz die Entschei-
dung des International Technology Recommendation
Panel (ITRP) bekannt gegeben: Der geplante und glo-
bal zu realisierende Linear Collider soll auf Basis der bei
DESY vorangetriebenen supraleitenden TESLA Tech-
nologie gebaut werden. Sowohl der Tagungsort Lübeck
mit seiner Musik- und Kongresshalle als auch der Ver-
lauf der Konferenz wurden von den etwa 320 Teilneh-
mern durchweg positiv beurteilt. Die schon in einer lan-
gen Tradition ausgetragene LINAC Konferenz ist auch
weiterhin eine hervorragende Möglichkeit, sich über
Beschleunigerphysik und –technik zu informieren und
auszutauschen.
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Übersicht über das
HERA Betriebsjahr 2004

Das HERA Betriebsjahr 2004 war das Jahr mit
den bisher besten Betriebsergebnissen. Die akku-
mulierte Luminosität der Proton-Positron Kollisio-
nen für die Experimente H1 und ZEUS mit der
Protonenenergie von 920 GeV und der Positronen-
energie von 27.5 GeV betrug 92 pb−1 (siehe Abbil-
dung 110). Der Luminositätsbetrieb erstreckte sich
von Januar bis Anfang August (siehe Tab. 2). Nach
einer kurzen Beschleunigerstudienzeit schloss sich
eine zweimonatige Betriebsunterbrechung an, wel-
che genutzt wurde, defekte Magnetspulen im HERA
Protonenring auszutauschen und um die obligatori-
sche jährliche Prüfung des Personensicherheitssys-
tems durchzuführen.

Ab Mitte Oktober wurde der Strahlbetrieb parallel
zur technischen Inbetriebnahme wieder aufgenom-
men. Anschließend, ab 2. November, wurden die
Strahlführungselemente auf Protonen-Elektronen
Betrieb umgestellt. Dies erforderte eine Ver-
schiebung der Magnete in den Wechselwirkungs-
zonen um mehrere Millimeter. Während einer

01. Januar – 16. August Luminositätsbetrieb mit Protonen und Positronen
16. August – 15. Oktober Betriebspause, Reparaturen und Tests
15. Oktober – 31. Oktober Wiederinbetriebnahme
02. November – 30. November Umstellung auf Proton-Elektronenbetrieb
01. Dezember – 22. Dezember Luminositätsbetrieb mit Protonen und Elektronen
23. Dezember – 27. Dezember Betriebspause
27. Dezember – 31. Dezember Luminositätsbetrieb mit Protonen und Elektronen

Tabelle 2: Übersicht über das HERA Betriebsjahr 2004.

Abbildung 110: Die integrierte Luminosität von HERA
in 2004.

dreiwöchigen Beschleunigerstudienperiode wurde
HERA in der Proton-Elektron Konfiguration auf
den Luminositätsbetrieb vorbereitet. Der Lumino-
sitätsbetrieb wurde am 1. Dezember wieder aufge-
nommen.
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Ergebnis des Positronen-
Protonen Luminositätsbetriebs

Am Anfang des Luminositätsbetriebs, im Januar 2004,
waren die Strahlintensitäten noch durch die Unter-
grundbedingungen für den H1 Detektor begrenzt.
Die beiden Ringe wurden deshalb im Januar noch
mit 120 Protonen-Teilchenpaketen und 126 Positron-
Teilchenpaketen betrieben. Ab Februar jedoch stellte
dies keine Begrenzung mehr dar. Der Luminositätsbe-
trieb wurde mit 180 Teilchenpaketen fortgesetzt. Die
Protonenintensität betrug etwa 100 mA im Berichtszeit-
raum. Das entspricht 7.3 ·1010 Protonen pro Teilchen-
paket und entspricht den von den Vorbeschleunigern ge-
lieferten Maximalstromstärken. Die Intensität der Po-
sitronen konnte bis Mitte Juni auf 48 mA (3.5 ·1010

Positronen pro Teilchenpaket) gesteigert werden und
erreichte damit die Werte, die als Ziel in 2004 gesteckt
waren. Mit den in 2004 benötigten Hochfrequenzpara-
metern, der erforderlichen Beschleunigungsspannung
von 130 MV und der maximal zur Verfügung stehen-
den Hochfrequenzleistung von 12 MW (nominal) be-
trägt die maximale Stromstärke, die noch zuverlässig
bei 27.5 GeV gespeichert werden kann, ca. 58 mA. Die
Spitzenluminosität am Anfang eines Luminositätslau-
fes betrug maximal Lpeak = 3.8 ·1031 cm−2 s−1. Die in-
tegrierte Luminosität (gemessen vom Experiment H1)
erreichte

∫
Ldt = 92 pb−1. Sie blieb damit wegen einer

Leckage des Vakuumsystems am Experiment NR am
16. Juni etwas hinter den Erwartungen zurück. Nach
diesem Ereignis konnten die Spitzenstrahlströme we-
gen Begrenzungen durch die Untergrundzählrate in H1
nicht mehr erreicht werden.

DieProduktionsratederLuminositätbetrug inderersten
Junihälfte 0.8 pb−1 pro Tag. Im Jahresmittel wurden je-
doch lediglich 0.4 pb−1 pro Tag erreicht. Dies lag an der
relativ geringen Verfügbarkeit der Beschleunigerkom-
ponenten von nur ca. 78%. Die dadurch verursachten
häufigen Strahlverluste ergaben nur eine Effizienz des
Luminositätsbetriebs von 40% (siehe Abbildung 111).
In den vergangenen Jahren wurden bis zu 60% erreicht.
Insgesamtwurden235-malStrahlen fürLuminosität zur
Kollision gebracht. Die mittlere Laufzeit betrug 7.5 h
bei einer nominalen geplanten Laufzeit von im Mit-
tel 15 h. Insgesamt wurden 446-mal Protonen injiziert
und beschleunigt. Die Zahl der Positronenzyklen betrug
388.

Abbildung 111: HERA Betriebsstatistik 2004.

Die Positronenstrahlen in HERA sind longitudinal po-
larisiert in allen drei Experimenten. Der Polarisations-
grad erreichte 50% und liegt damit erwartungsgemäß
etwas unter den Werten, die vor dem Einbau der beiden
zusätzlichen Rotatorpaare erreicht wurden. Die Polari-
sationsrichtung in den Wechselwirkungszonen wurde
insgesamt dreimal gewechselt. In der Polarisationsrich-
tung mit positiver Helizität wurden nur Polarisations-
werte von 40% erreicht (Abbildung 112). Die Daten
dieses Kapitels sind in Tab. 3 zusammengefasst.

Abbildung 112: Maximal erreichter Polarisationsgrad
für die Proton-Positron Luminositätsläufe in 2004. In
den Monaten Januar bis März sowie Juni, Juli und
August war die Helizität positiv, in den Monaten April
und Mai war die Helizität negativ.
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Proton / Positron Strahlenergie 920 GeV / 27.6 GeV
Proton / Positron Strahlströme (Maximalwerte) 106 mA / 48 mA
Proton / Positron horizontale Emittanz 5.6 nm / 27 nm
Proton / Positron vertikale Emittanz 5.6 nm / 3 nm
Spitzenluminosität 3.8 ·1031 cm−2 s−1

Spezifische Luminosität 1.5 ·1030 mA−2 cm−2 s−1

Integrierte Luminosität 92.7 pb−1 (H1)
Angesetzte Betriebszeit (BZ) 4058 h
Luminositätproduktionszeit (ZL) 1703 h
Anzahl der Luminositätsläufe 235
Betriebseffizienz ZL/BZ 42%
Maximaler Longitudinaler Polarisationsgrad 50%

Tabelle 3: Der Proton-Positron Luminositätsbetrieb 2004 in Zahlen.

Beschleunigerphysikalische
Gesichtspunkte und Begrenzungen

Die spezifische Luminosität des Proton-Positronen-
betriebs wurde durch eine Reihe von Maßnahmen,
wie dezidierte Strahloptikverbesserungen und Kom-
pensation von Störungen optimiert. Die dazu notwen-
digen Verfahren wurden weiter entwickelt und ver-
feinert. Die spezifische Luminosität blieb mit etwa
Lspec = 1.5 ·1030 mA−2 cm−2 s−1 um ca. 22% hinter den
Idealwerten von Lspec = 1.9 ·1030 mA−2 cm−2 s−1 zu-
rück. Die Reduktion der spezifischen Luminosität ist
auf eine Reihe von Effekten zurück zu führen, die alle
recht gut verstanden und quantifiziert worden sind und
für die teilweise Abhilfe in die Wege geleitet wurde.
Die wichtigsten Effekte sind:

– Aufweitung der Protonenstrahlemittanz durch
starke Strahl-Strahlwechselwirkung mit den Po-
sitronen.

– Reduktion der effektiven Amplitudenfunktion am
Wechselwirkungspunkt durch lange Protonenpakete
(,,hour glass effect“). Dies ist auf gekoppelte lon-
gitudinale selbstgetriebene Schwingungen der Pro-
tonenpakete (multibunch instabilities) zurück zu
führen. Abhilfe wird ein longitudinales Dämpfungs-
system schaffen.

– Reststörung der Positronen Strahloptik durch Strahl-
Strahl Fokussierung. Dieser Effekt ist in linearer Nä-
herung kompensiert. Es bleibt eine Störung höherer
Ordnung (beam beam beta beat).

– Aufweitung der Positronenstrahlemittanz durch
starke Strahl-Strahlwechselwirkung mit den Pro-
tonen sowie durch eine Verschiebung der erfor-
derlichen Hochfrequenz gegenüber dem Betriebs-
wert um 70 Hz. Abhilfe: alternativer Arbeitspunkt,
Optimierung der Hochfrequenzparameter.

Die Abbildung 113 verdeutlicht die Größe der Effekte.
Dargestellt ist ein Vergleich der gemessenen spezifi-
schen Luminosität für alle Luminositätsläufe in 2004
(schwarze Balken) mit der aus den gemessenen Strahl-

Abbildung 113: Vergleich von gemessener spezifischer
Luminosität (schwarze Balken) mit der Berechnung aus
den gemessenen Strahlparametern unter Berücksichti-
gung verschiedener Effekte (siehe Text).
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parametern berechneten spezifischen Luminosität unter
Berücksichtigung der oben angeführten Effekte. Aus-
gehend von einer idealen spezifischen Luminosität wer-
den dabei nach und nach die Aufweitung der Pro-
ton Emittanz, der hour-glass Effekt, die Reststörung
der Optik durch Strahl-Strahlwechselwirkung sowie
das Aufweiten der Positronenemittanz durch Strahl-
Strahlwechselwirkung berücksichtigt. Werden alle Ef-
fekte berücksichtigt, ist der Unterschied zur gemesse-
nen spezifischen Luminosität sehr klein. Man erkennt,
wie sich im Laufe der Anfangszeit die spezifische Lumi-
nosität verbessert hat und sich gleichzeitig das Modell
an die Messwerte angenähert hat. Die Schlussfolgerung
ist, dass die spezifische Luminosität sehr gut verstanden
ist und damit weitere Steigerungen möglich sind.

Die relative Bedeutung dieser Effekte für alle Positron-
Proton Luminositätsläufe in 2004 ist in Abbildung 113
dargstellt. Es ist erkennbar, dass das Modell unter Be-
rücksichtigung aller bekannten Effekte sehr gut durch
die Messung von H1 bestätigt wird.

Technische Probleme und
Verbesserungsmaßnahmen

Eine Reihe von technischen Problemen hatte die Da-
tenproduktion in HERA teilweise verhindert und sich
nachteilig auf die Betriebseffizienz ausgewirkt. Verbes-
serungen an diesen Systemen wurden zum Teil noch im
Berichtszeitraum geplant, durchgeführt und getestet.

Dazu gehört in erster Line eine Modifikation des
Vakuumsystems in der Wechselwirkungszone Nord.
Hier wurden kritische Flanschverbindungen der Vaku-
umkammer durch geschweißte Verbindungen ersetzt,
nachdem es wiederholt zu Vakuumleckagen in diesem
Bereich gekommen war. Diese haben einen großen An-
teil am Verlust von Betriebszeit und Betriebseffizienz
und bewirkten eine Limitierung der Strahlintensitäten.
Die Synchrotronstrahlungsabsorber im Oktanten NR
bei 11 m wurden verbessert, um die nachfolgenden
Strahlrohre besser vor Erwärmung zu schützen. An ei-
nigen Strahlrohrabschnitten wurde die Kühlung ver-
bessert. Außerdem wurden Strahlrohrsysteme in der
Wechselwirkungszone, bei denen es zu starken Erwär-
mungen durch Synchrotronstrahlung gekommen war,
durch ein Temperaturinterlocksystem geschützt. (Siehe
dazu auch Bericht der Gruppe MVA)

Das Protonenhochfrequenzsystem ist ein weiteres Sys-
tem, welches zu Verlusten von Betriebszeiten und
schlechten Bedingungen für die Datennahme geführt
hat. Ein defektes Kabel blieb für einen längeren
Zeitraum unentdeckt. Dies führte zu einem erhöhten
Hochfrequenzrauschniveau. Die Folge davon war ein
großer Anteil von Protonengleichstrom, welcher zu
sehr schlechten Untergrundbedingungen für die Expe-
rimente führt. Um solchen Problemen besser vorbeugen
zu können, wurde die verantwortliche Gruppe personell
unterstützt.

Ein nicht unwesentlicher Faktor in der Betriebseffizi-
enz ist die Bedienung der Maschine. Am Anfang des
Betriebsjahrs ging noch viel Betriebszeit aufgrund von
Bedienungsfehlern verloren. Deshalb wurde die Infor-
mation und Schulung der Betriebsmannschaft intensi-
viert. Die Rechnerprogramme für die Beschleunigerbe-
dienung werden laufend verbessert. Insbesondere wird
die Automation der Bedienung kontinuierlich voran-
getrieben. Siehe dazu auch den Bericht der Gruppe
MST.

Zur Verbesserung der longitudinalen Stabilität des
Protonenstrahls in HERA wurden die existierenden
Dämpfungssysteme optimiert und verbessert. Außer-
dem wurde das Projekt eines breitbandigen longitudi-
nalen Dämpfungssystems für den Protonenstrahl auf
den Weg gebracht.

An den 500 MHz Senderanlagen wurde an der Verbes-
serung des Senderschutzes gearbeitet, um fehlerhaften
Abschaltungen durch Fehlmessungen besser vorzubeu-
gen. (Siehe dazu auch den Bericht der Gruppen MKK
und MHF-e).

Ein aufwendiges Programm zum Austausch aller Mag-
netspulen vom Typ BU wurde im Berichtszeitraum in
Angriff genommen. Die Magnete vom Typ BU sind
normalleitende vertikal ablenkende Dipolmagnete des
Protonenrings. Die Magnete sind 5 m lang. Die Spu-
len sind aus Kupfer und sind mit Wasser gekühlt. Eine
Dipolspulenhälfte hat ein Gewicht von 2 T. Alle bis-
her untersuchten Spulen dieses Typs haben Wasserlecks
entwickelt. Es wird davon ausgegangen, dass alle Spu-
len ausgetauscht werden müssen. Sechs dieser Spulen
wurden in der Betriebspause im Herbst 2004 ausge-
wechselt. Bis Ende 2005 sollen alle 36 Magnetspulen
ausgewechselt sein.
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Elektronenbetrieb

Nach der Betriebspause im Herbst 2004 wurde der Be-
trieb von Proton-Positron auf Proton-Elektron Kollisio-
nen umgestellt. Das Aufsetzen des Elektronbetriebes
erfolgte in drei Stufen:

– Wiederaufnahme des Betriebes nach der Betriebs-
pause mit Positronen.

– Umkehren aller Magnetpolaritäten und Injektion
von Elektronen.

– Rekonfiguration der Wechselwirkungszonen für
Proton-Elektron Kollisionen mit Verschiebung der
Wechselwirkungszonen-Magnete um bis zu 8 mm.

Diese stufenweise Umstellung erwies sich als sehr
effizient und erfolgreich, besonders im Hinblick auf
diezahlreichaufgetretenen typischenWiederanlaufpro-
bleme, die erst einmal in der vertrauten Positronenkon-
figuration gelöst werden konnten.

Eine mehrwöchige Beschleunigerstudienzeit im Monat
November 2004 war erforderlich, um die Feineinstel-
lung der Speicherringe für einen effizienten Elektron-
Proton Kollisionsbetrieb zu bewerkstelligen. Insbeson-
dere wurde die Magnetaufstellung durch Analyse des
Strahlverhaltens überprüft und feinjustiert (,,beam ba-
sed alignment“).

Ab Anfang Dezember wurde zum ersten Mal seit
1999 der Proton-Elektron Kollisionsbetrieb wie-
der aufgenommen. Wegen der Belüftung des Va-
kuumsystems in der Wechselwirkungszone HERA
Nord waren die Strahlvakuumdrücke in den ent-
sprechenden Abschnitten noch sehr hoch. Aus die-
sem Grund wurde die Strahlintensität auf etwa ein
Drittel des erreichbaren Maximalwertes begrenzt,
um Strahlenschäden am H1 Detektor zu vermei-
den.

Im Elektron-Proton Luminositätsbetrieb im Dezem-
ber wurde erwartungsgemäß eine höhere spezifische
Luminosität erzielt als im Proton-Positron Betrieb.
Dies ist auf das umgekehrte Vorzeichen der Strahl-
Strahlwechselwirkung für die Elektronen-Proton Kol-
lisionen zurück zu führen. Dadurch werden sowohl
die Störungen der linearen Optik als auch die dy-
namischen Effekte der Strahl-Strahlwechselwirkung
reduziert. Durch die etwas kleinere Amplituden-
funktion und die kleineren Strahlemittanzen erge-
ben sich kleinere Strahlquerschnitte an den Wechsel-
wirkungspunkten. Außerdem wurde die Emittanz des
Elektronenstrahls durch eine Korrektur der Hoch-
frequenz um 70 Hz weiter reduziert. Damit er-
geben sich spezifische Luminositäten von Lspec =
(1.6 −2) · 1030 mA−2 cm−2 s−1. Bis zum Jahresende
wurde eine Luminosität von ca. 2 pb−1 akkumu-
liert.
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Speicherring DORIS III

DORIS III Betrieb 2004

Der Speicherring DORIS III versorgte in der Zeit vom
14. Januar bis zum 2. August, sowie vom 1. Novem-
ber bis zum 23. Dezember 2004, die Experimente bei
HASYLAB mit Synchrotronstrahlung. In dieser Zeit
gab es nach jeweils 5 Wochen Strahlzeit eine Service-
woche für Wartungen und Umbauten bei der Maschine
und den Experimenten. Ein typischer Run mit 5 Bun-
chen dauerte 6–8 Stunden mit einem Strahlstrom zwi-
schen 90 und 140 mA und Lebensdauern zwischen 10
und 20 Stunden. Während dedizierter Strahlzeiten für
zeitaufgelöste Messungen wurde die Maschine mit 2
Bunchen gefüllt. Dabei lag der Gesamtstrom zwischen
50 mA und 90 mA bei Lebensdauern zwischen 12 und
20 Stunden.

Im April musste das Strahlvakuum unplanmäßig be-
lüftet werden, um die Hochfrequenzabschirmung ei-
nes Ventils des Ringvakuums zu ersetzen. Anschlie-
ßend musste sich das Vakuum in diesem Bereich der
Maschine erholen, so dass eine Woche Strahlzeit verlo-
ren ging. Trotzdem konnte in diesem Jahr eine mittlere
Verfügbarkeit von 93% erreicht werden. Die gesamte
Strahlzeit betrug 4781 Stunden.

Arbeiten in DORIS

Vom 2. August bis 28. September gab es die geplante
Betriebsunterbrechung. In dieser Zeit wurden neben
den notwendigen Strahlenschutzabnahmen und Inter-
locktests erhebliche Umbauten vorgenommen.

Am Ende der Süd-Geraden wurde der neue 2 m lange
Permanentmagnetwiggler für Experimente der GKSS
Geesthacht mit harter Röntgenstrahlung eingebaut. Bei
einem minimalem Spalt von 14 mm wird eine Feld-
stärke von 2 Tesla und eine kritische Energie der Pho-
tonen von 27 keV erreicht. Wegen der extrem niedrigen

lichten Höhe der Vakuumkammer von 11 mm konnte
diese nicht an der Position des alten HARWI-Wigglers
eingebaut werden, sondern musste um einige Meter zu-
rückverlegt werden, wo die Strahlhöhe entsprechend
kleiner ist. Dies hatte erhebliche Konsequenzen. So
musste zum ersten Mal ein wassergekühlter Absorber
in den Ring eingebaut werden, um zu verhindern, dass
die Strahlung des Wigglers die Vakuumkammer trifft
und beschädigt. Die Auslasskammer für die Synchro-
tronstrahlung musste den veränderten Strahldimensio-
nen angepasst werden und wurde ersetzt. Die beiden
transversalen Feedbackkicker, die sich an der jetzigen
HARWI Position befanden, wurden umgesetzt.

Für die eigentliche Wigglerkammer wurde eine für
DESY neue Technik angewendet. Die Kammer be-
steht aus Edelstahl und ist innen mit NEG-Material
besputtert. Dieses kann nach der Aktivierung Gasmo-
leküle absorbieren und so ohne separate Pumpen ein
gutes Vakuum sicherstellen. Eine im Bereich der Süd-
geraden modifizierte Strahloptik sorgt dafür, dass die
Strahlhöhe am Ort des neuen HARWI noch kleiner
wurde. Der Strahlbetrieb nach dem Umbau zeigte, dass
die zusätzlichen Apertureinschränkungen nicht zu ei-
ner Verschlechterung der Strahlbedingungen führten.
Bis zum Beginn der Strahlzeit 2005 werden die Rest-
arbeiten soweit abgeschlossen sein, dass der Strahlbe-
trieb bei geschlossenem Wiggler getestet werden kann.
Bei 150 mA wird der Wiggler dann Strahlung mit einer
Leistung von 30 kW produzieren.

In der Zeit der Betriebsunterbrechung wurde zusätz-
lich die Elektronik der Strahlpositionsmonitore erneu-
ert. Mit der neuen Elektronik ist es u. a. möglich, deut-
lich schneller und präziser zu messen als zuvor. Dies
führt über die bereits etablierte globale Lageregelung
zu einer weiter verbesserten Strahlstabilität. Zusätzlich
ist es jetzt möglich, auch schnellere Lageschwankun-
gen, bis ca. 150 Hz, zu messen und mit Hilfe einer neuen
Software zu korrigieren.
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Die Vorbeschleuniger

LINAC II und PIA

LINAC II und PIA wurden im Jahr 2003 routinemä-
ßig als Vorbeschleuniger für alle nachfolgenden Ma-
schinen betrieben. Nach dem kompletten Austausch
aller Beschleunigerabschnitte und dem Umbau aller
Modulatoren in den letzten Jahren gab es im Berichts-
zeitraum keine größeren Arbeiten am LINAC II. Am
Positronen-Intensitäts-Akkumulator (PIA) wurde inder
Wartungsperiode der als Reserve zur Verfügung ste-
hende 10.4 MHz Sender technisch auf den neuesten
Stand gebracht. Gleichzeitig wurde ein neues 125 MHz
System installiert und in Betrieb genommen.

LINAC III

Im Berichtszeitraum standen beide H−-Ionenquellen
am LINAC III sowie der LINAC selbst mit sehr hoher
Zuverlässigkeit praktisch ohne Ausfälle zur Verfügung.
Die Messung und Darstellung der Energieverteilung im
LINAC-Puls wurde vorbereitet und soll im kommenden
Jahr den Operateuren zur Verfügung stehen.

DESY II

DESY II lieferte bis zur Wartungsperiode Positronen
mit gewohnt hoher Zuverlässigkeit für die Teststrahl-
benutzer, DORIS, PETRA und HERA. Während dieser
Zeit wurde zwischendurch die Umschaltung auf Be-
trieb mit Elektronen vorbereitet, wobei die Software-
Kontrollen aller Beschleunigerkomponenten dem im
Jahr 2003 erneuerten Kontrollsystem angepasst wurden
und der dazu gehörige Injektionskicker in Betrieb ge-
nommen wurde. Die Injektions-Effizienz mit Elektro-
nen konnte schnell gesteigert werden und erreichte den
regelmäßig erhaltenen durchschnittlichen Wert beim

Betrieb mit Positronen (85–90%). Während der kur-
zen Wartungsperiode wurden die Trafokessel und das
Ölkühlsystem für die Magnetstromversorgung überholt
und alle Messröhren für das Vakuumsystem in DESY II
sowie im Injektions- und Ejektionsweg zu PETRA aus-
getauscht. Die Restarbeiten für die Erneuerung des Per-
soneninterlocksystems konnten abgeschlossen werden.
Der Betrieb mit Elektronen zu PETRA/HERA und für
die Teststrahlbenutzer sowie mit Positronen für DORIS
wurde nach der Wartungsperiode fortgesetzt. Das Um-
schalten zwischen den Teilchenarten findet regelmäßig
einige Male am Tag statt und verläuft zuverlässig. Ty-
pische mittlere Teilchenzahlen pro Bunch entsprechen
3.5 ·109 Positronen und 1.6 ·1010 Elektronen.

DESY III

Als Vorbeschleuniger für PETRA und HERA lie-
ferte DESY III sehr zuverlässig Protonen bei mittle-
ren Strömen von etwa 200 mA beim Maximalimpuls
von 7.5 GeV/c. Die Steuerung für die Magnetkreise
wurde durch modulare und einheitliche Module er-
setzt. Zur Vermeidung längerer Betriebsausfälle wur-
den ein neues Ejektionsseptum, einige kritische Vaku-
umkammern und zwei Beam-Stopper als Reserve für
den Notfall gebaut.

PETRA

Übersicht

Im Betriebsjahr 2004 lief PETRA 319 Tage. Die Be-
triebszeit teilte sich im Wesentlichen in drei Teile auf.
Von Januar bis zum 16. August wurde der Betrieb des
vorangegangenen Jahres fortgesetzt. Anschließend gab
es eine Unterbrechung bis zum 28. September. Bis zum
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PETRA Betriebsstatistik 2004
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Abbildung 114: Aufteilung der Betriebszeit 2004 auf die einzelnen Betriebsmodi;
Vorbeschleunigerbetrieb: Positronen, Elektronen und Protonen; Synchrotronstrahlungs-
betrieb: Hasylab; Maschine im Wartezustand: bereit.

Ende des Jahres, mit der üblichen Weihnachtsunterbre-
chung, wurde die Maschine weiterbetrieben.

Die Verteilung der Zeit auf die einzelnen Betriebs-
modi entnimmt man Abbildung 114. Der Betrieb im
Einzelnen sah wie folgt aus.

Betrieb als Vorbeschleuniger

Elektronen / Positronen

Die Maschine lief ca. 37% der Zeit als Positronen- oder
Elektronen-Vorbeschleuniger für HERA. Die Vertei-
lung auf die einzelnen Monate war recht unterschied-
lich. Die Maschine lief von Januar bis Mitte August mit
Positronen. Zu Beginn der zweiten Betriebsperiode ab
Anfang Oktober wurde der Betrieb mit Elektronen fort-
gesetzt. Die Umstellung von Positronen auf Elektronen
bereitete keine Schwierigkeiten.

Der Betrieb war wie in den vorangegangenen Jahren un-
problematisch. Es gab einige Ausfälle, zum einen durch
altersbedingt schadhafte Senderschutzanlagen und zum
anderen durch den Ausfall eines Klystrons. Die dar-
aus resultierenden Betriebsunterbrechungen waren nur
kurz, weil das HF-System für PETRA II vor einigen
Jahren redundant ausgelegt wurde. Bei Ausfall einer
Anlage kann auf die andere funktionierende Anlage um-
geschaltet werden. Das Problem mit dem Senderschutz
wurde durch den Einbau neuer Komponenten behoben.
Das defekte Klystron wurde ersetzt, so dass zum Ende
des Jahres wieder zwei funktionierende Anlagen zur
Verfügung standen.

Die drei Pulser für die Leptonen-Ejektion wurden von
Doppelkathodenthyratrons auf Pulser mit einem Thy-
ratron umgestellt, wobei jetzt die Länge des Kickerpul-
ses durch eine Kabelentladung festgelegt wird. Durch
diese Umstellung verliert man zwar die Möglichkeit,
Pulslängen flexibel einzustellen, gewinnt aber an Zu-
verlässigkeit durch Vereinfachung der Anlage. Nach an-
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fänglichen Schwierigkeiten haben sich die neuen Pulser
im Betrieb bewährt.

Zu Beginn der zweiten Betriebsperiode wurde das soge-
nannte Nearby-Mode Feedback in Betrieb genommen.
Dieses Rückkopplungssystem stabilisiert den Strahl
gegen eine longitudinale Multibunchinstabilität, die
durch den Beschleunigungsmodus des Elektronen-HF-
Systems getrieben wird. Dieses zusätzliche Rückkopp-
lungssystem stabilisiert im Zusammenspiel mit den bei-
den transversalen Multibunchfeedbacksystemen sehr
gut, so dass bis zu 130 mA Strahlstrom gefüllt werden
konnten, weit über dem Entwurfswert von 58 mA.

Protonen

23% der Zeit wurde die Maschine als Vorbeschleu-
niger für HERA benutzt. Der Betrieb wurde durch ei-
nige Ausfälle gestört. Sowohl der Vakuumtank des Pro-
toninjektionsseptums wie auch der Vakuumtank eines
Protonejektionskickers wurden während der ersten Be-
triebsperiode undicht. Der Tank des Septums konnte
vor Ort zugeschweißt werden. Der Reparaturversuch
beim Kickertank schlug jedoch fehl, so dass dieser Ki-
cker getauscht werden musste. In der ersten Betriebs-
periode gab es wiederholt Strahlverluste während des
Beschleunigens der Protonen und Emittanzaufweitun-
gen der Protonbunche. Die Ursache der Strahlverluste
konnte erst nach einigen Wochen auf das unplanmäßige
AuslöseneinesderDump-Kickerzurückgeführtundbe-
seitigt werden. Das Emittanzproblem wurde dadurch
gelöst, dass die Stärke der Sexptupole empirisch ver-
größert wurde. Zu Beginn der zweiten Betriebsperiode
wurden die einzelnen Zustände, die für den Proton-
betrieb notwendig sind, systematisch untersucht und

verbessert, so dass der Protonenbetrieb auch wieder
zuverlässiger war.

Zur Verbesserung der Stabilität der Protonejektion
wurde der Kicker mit fester Apertur während der Be-
triebsunterbrechung im August und September durch
einen weiteren Fahrkicker ausgetauscht, so dass nun
drei Fahrkicker für die Ejektion zur Verfügung stehen.

Die Intensitätsrekordwerte des letzten Jahres konnten
zwar nicht erreicht werden, aber die Intensitäten bei
Ejektionsenergie (40 GeV) lagen dicht bei den Ent-
wurfswerten.

Betrieb als
Synchrotronstrahlungsquelle

Mit 9% war der Zeitanteil, der in diesem Jahr auf den
Betrieb als Synchrotronstrahlungsquelle entfiel, sehr
gering. Während der ersten Betriebsperiode wurde der
Synchrotronstrahlungsbetrieb mit Positronen durchge-
führt. Wegen zeitweiser erheblicher Strahlverluste wäh-
rend der Beschleunigung der Teilchen war oft nur
Betrieb mit geringen Intensitäten möglich. Statt des er-
warteten Strahlstroms von 40 mA lag der Strahlstrom
nur bei 20 mA. Zu Anfang der zweiten Betriebsperi-
ode wurde dieses Problem untersucht. Aus der Vergan-
genheit war bekannt, dass longitudinale Instabilitäten
für die Strahlverluste verantwortlich sind. Der Einbau
des Nearby-Mode Feedbacks hat diese Situation deut-
lich verbessert. Außerdemwurde auch der Synchrotron-
strahlungsbetrieb auf Elektronen umgestellt, so dass die
Maschinenzustände einheitlicher wurden. Beide Maß-
nahmen sorgten wieder für einen verlässlichen Betrieb
mit den gewünschten Intensitäten.
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Freie-Elektronenlaser VUV-FEL

Zum Jahreswechsel wurde die bei PITZ präparierte
und konditionierte Kanone im VUV-FEL Tunnel ein-
gebaut. Anschließend folgte im Januar der Einbau des
letzten Beschleunigermoduls ACC 1. Das Injektorva-
kuumsystem wurde nach dem Moduleinbau vervoll-
ständigt, sodass im Februar das gesamte Vakuumsys-
tem des Beschleunigers (ca. 360 m), mit Ausnahme
des Undulatorabschnittes (30 m) unter Reinraumbe-
dingungen montiert, ausgerichtet und angepumpt wor-
den war. Die filigranen Undulatorkammern wurden erst
nach dem Einbau der Undulatormagnete eingesetzt und
angeflanscht. In einer mehrwöchigen Messprozedur
wurden die mit dem Vakuumsystem mechanisch ver-
bundenen Magnete, Kollimatoren, Strahllagemonitore,
OTR-Systeme und Wire-Scanner von der Gruppe MEA
eingemessen und justiert. Darüber hinaus war die Ver-
kabelungfürdengesamtenBeschleunigeraufGrundder
großen Anzahl zu verlegender Kabel zeitbestimmend.

Im Tunnelbereich zwischen 110 m und 235 m sind 32
Container vorhanden, wie sie auch Teil des TESLA
Tunnelkonzeptes waren. Sie dienen als Laufsteg im
Tunnel und bieten gleichzeitig Raum für verschiedene
Einbaukomponenten.

Das TESLA-Tunnelkonzept mit Dockingstation wurde
nur für die Magnetnetzteile realisiert. Zusätzlich sind
ein Großteil der Ansteuerungselektronik von Diagnose-
komponenten sowie Komponenten zur Datenverarbei-
tung von Messsignalen in Containern untergebracht.
Im Bereich des Undulators befindet sich unterhalb des
Laufsteges außerdem die Umluftanlage zur Tempera-
turstabilisierung der Undulatorsegmente. Die Prüfung
der technischen Funktionalität der Komponenten in den
Containern sowie der zahlreichen elektromechanischen
und pneumatischen Antriebe unmittelbar am Strahl-
rohr konnte zum Teil im Shutdown, zum Teil jedoch
nur mit dem Elektronenstrahl während der ersten Be-
triebsphase vorgenommen werden. Um eine stetige Be-
treuung und Optimierung der Subsysteme im Tunnel zu

gewährleisten, wurde der Wartungstag beim VUV-FEL
eingeführt.

Die Parallelisierung der Arbeiten für den Maschinen-
aufbau und die abschnittsweise Inbetriebnahme von Be-
schleunigerstrecken hatte eine starke Verschachtelung
dieser Arbeiten im Zeitplan zur Folge. Die Konditio-
nierung und Inbetriebnahme der Beschleunigungsmo-
dule im kalten Zustand (2 bis 4 Kelvin) war wegen der
Sicherheitsbestimmungen nur bei geschlossenem Tun-
nel durchzuführen. Demzufolge konnten in dieser Zeit
keine Arbeiten im Tunnel ausgeführt werden. In der Zeit
von Anfang März bis Juni wurden gleichzeitig der Elek-
tronenstrahlbetrieb im Injektor mit dem betriebsberei-
ten Modul ACC #1 und die HF-Inbetriebnahme der kal-
ten Module ACC #2 bis ACC #5 ohne Strahl vorgenom-
men. Nach einer weiteren Installationsphase konnte in
Übereinstimmung mit dem Zeitplan im September der
Strahlbetrieb wieder aufgenommen werden. Zur Opti-
mierung der verschiedenen Elektronenstrahlparameter
im vorderen Teil des Beschleunigers wurde im so ge-
nannten Bypassbetrieb gearbeitet, bei dem der Strahl
durch den Bypass um den Undulator herum zum Strahl-
fänger geführt wird. Erst bei guten Emittanzen, bei guter
longitudinaler Strahlkomprimierung und stabilen, re-
produzierbaren Bedingungen aller Strahlparameter soll
der Strahl im FEL-Betrieb durch die Undulatoren ge-
führt werden. Dieses Vorgehen hat es erlaubt, die für
den FEL-Betrieb erst im Sommer gelieferten Netzteile
parallel zum Bypass-Betrieb in Betrieb zu nehmen. Mit
dem Ende dieser Arbeiten konnten für den gesamten
Beschleuniger die Installation und Inbetriebnahme von
Komponenten abgeschlossen werden.

Der Beschleunigerbetrieb mit Elektronenstrahl begann
am 17. März. Innerhalb von 5 Wochen konnte der
Strahlbetrieb auf den gesamten Injektor ausgedehnt
werden. Die Arbeiten dienten der Charakterisierung
der Elektronenstrahlparameter und des Dunkelstromes.
Für die Erzeugung der freien Elektronen trifft ultra-
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violettes Laserlicht auf eine Caesium-Tellurid Photo-
kathode. Da die Kathode sich in einer Hochfrequenz-
Beschleunigungsstruktur befindet, muss die Ankunfts-
zeit des Laserlichtes mit der Phase des beschleuni-
genden Feldes abgestimmt werden. Weiter wurde die
Quanten-Effizienz der Kathode vermessen, die ein Maß
dafür ist, wie wirkungsvoll freie Elektronen mit Hilfe
des Laserlichtes aus dem Kathodenmaterial heraus ge-
löst werden können. Ebenso wurden die Positionierung
des Laserlichtes auf der Kathode und die Übereinstim-
mung mit der geometrischen Achse des Beschleuni-
gungsmoduls sowie der nachfolgenden Messsysteme
ausgemessen und justiert.

Die transversalen und longitudinalen Strahlgrößen wur-
den in Abhängigkeit von verschiedenen Beschleuniger-
einstellungen gemessen. Die Reproduzierbarkeit von
Messergebnissen wird dabei im Wesentlichen bestimmt
durch die Stabilität des Injektorlasers, der Hochfre-
quenzsysteme, der Magnetnetzteile und der Diagno-
seeinheiten. Hier wurden große Fortschritte auf dem
Weg zum FEL-Betrieb gemacht. Die kleinsten trans-
versalen Emittanzen (x, y) sind in guter Übereinstim-
mung mit den theoretischen Vorhersagen und betragen
1.6 mm mrad. Die longitudinale Komprimierung in den
magnetischen Kompressoren zur Verkürzung der Elek-
tronenpaketlänge ist zurzeit noch nicht präzise analy-
siert worden, erste Ergebnisse deuten aber auch hier
auf eine gute Übereinstimmung mit den Vorhersagen
hin. Der neue Injektor erreicht somit die vorhergesagten
Verbesserungen hinsichtlich Strahlqualität und Stabi-
lität und stellt einen wesentlichen Fortschritt im Ver-
gleich zum ursprünglichen TTF Injektor dar. Ein mit ei-
nem Leuchtmonitor gewonnenes Bild des Strahls nach
dem ersten Beschleunigungsmodul ist in Abb. 115 zu
sehen.

Der FEL-Betriebsmodus startete im Dezember. Das
Kollimatorsystem zum Schutz des Undulators, beste-
hend aus einer transversalen und einer Energiekollima-
tion, wurde mit dem Elektronenstrahl zügig in Betrieb
genommen. Um die Effizienz des Kollimatorsystems
zu beurteilen, sind verschiedene Strahlverlustmonitore
entlang der Undulatoren installiert worden. Sowohl
die schnellen und empfindlichen Strahlverlustsenso-
ren als auch die kalibrierten, akkumulierenden und

Abbildung 115: Bild des ersten beschleunigten Elek-
tronenstrahlpakets im Injektor, sichtbar auf einem fluo-
reszierenden Schirm im Strahlrohr.

auf Glasfasertechnik basierenden Sensoren seien hier
erwähnt. Letztere sind speziell für den VUV-FEL in
Zusammenarbeit mit dem Hahn-Meitner Institut Ber-
lin und der Fraunhofer Gesellschaft Euskirchen ent-
wickelt und in den Undulatoren zur Anwendung ge-
bracht worden. Der Umstand, dass im Undulator kein
Raum für konventionelle Verlustmessung und Dosime-
trie mit sofortiger Datenauswertung existiert, hat im
Laufe der Jahre zur Entwicklung von drei sich ergän-
zenden Systemen geführt, bei denen unterschiedliche
Effekte ausgenutzt werden. Zum einen kann die Trü-
bung des Glasfasermaterials bei der Wechselwirkung
mit ionisierender Strahlung als Maß für die akkumu-
lierte Dosis verwendet werden, zum anderen kann das
bei der Wechselwirkung entstehende Cerenkov-Licht
ausgenutzt werden.

Der Elektronenstrahl passierte im Dezember erstmals
den 30 m langen Undulatorabschnitt. Die Messung des
ersten Spektrums der spontanen Strahlung war der er-
folgreiche Abschluss der Aufbauarbeiten und der In-
betriebnahme der gesamten Maschine mit dem Elek-
tronenstrahl.
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Zukünftige Synchrotronstrahlungsquelle
PETRA III

Wie im letzten Jahresbericht erwähnt, soll PETRA
zu einer dedizierten Synchrotronstrahlungsquelle
PETRA III ab Mitte 2007 umgebaut werden. Die neue
Quelle soll dann Anfang 2009 den Betrieb aufnehmen.

Ein wesentlicher Meilenstein in diese Richtung ist die
Fertigstellung des technischen Designreports (TDR)
gewesen. Dieser lag in seiner endgültigen Form Ende
Februar vor. Das ,,Machine Advisory Committee“
(MAC) hat den Beschleunigerteil des TDR im Früh-
jahr begutachtet und daraufhin den Umbau von PETRA
befürwortet. Es ist vorgesehen, dass das MAC das Pro-
jekt über die nächsten Jahre kritisch begleitet. In sei-
ner November-Sitzung hat auch der Erweiterte Wissen-
schaftliche Rat (EWR) von DESY aufgrund der positi-
ven Aussage des MAC dem Umbau zu einer Synchro-
tronstrahlungsquelle zugestimmt. Das Projekt wurde
dann im Dezember vom DESY Verwaltungsrat geneh-
migt auf Basis dieses Reports und des so genannten
Stammdatenberichts, in dem das Projekt in Kurzform
dargestellt, die Projektstruktur dargelegt sowie der Fi-
nanzbedarf und der Bedarf an Arbeitskräften und an
DESY Eigenleistungen angegeben wird.

Ein weiterer wichtiger Schritt im Dezember war die
Unterzeichnung des Vertrages, der die Zusammen-
arbeit zwischen DESY und dem Budker Institut in
Novosibirsk (BINP) bezüglich der Dämpfungswigg-
lerabschnitte festlegt. Die 20 vier Meter langen Dämp-
fungswiggler in den beiden langen geraden Abschnitten
im Norden und Westen PETRAs sind ein wesentlicher
Bestandteil der Maschine, um das ehrgeizige Ziel ei-
ner kleinen horizontalen Emittanz von 1 nmrad zu er-
reichen.

Wie im letzten Jahresbericht erwähnt sollen die Ma-
gnete des jetzigen Speicherrings zum großen Teil
weiterbenutzt werden. Da aber die Spulen sämtlicher
Dipole, Quadrupole und Sextupole aufgrund der lang-
jährigen Strahlenbelastung erhebliche Schäden auf-
weisen, werden diese während der Umbauphase aus-

getauscht. Die Ausschreibung und Bestellung dieser
Ersatzspulen wurde ausgeführt und die ersten Ersatz-
spulen werden im folgenden Jahr bei DESY eintref-
fen. Des Weiteren wurden Prototypen der Dipole, Qua-
drupole und vertikalen Korrekturmagneten des neuen
Achtels bestellt.

Das Vakuumsystem für PETRA III soll komplett neu er-
stellt werden. Dazu wurden in 2004 umfangreiche Kon-
struktionsarbeiten durchgeführt. Insbesondere wurde
die neue Vakuumkammer in den Bogenstücken der al-
ten Achtel der Maschine festgelegt. Statt der bisher ver-
wendeten Schweißverbindungen sollen in PETRA III
geflanschte Vakuumverbindungen eingesetzt werden.
Der dafür notwendige zusätzliche Platz soll dadurch
gewonnen werden, dass die jetzigen vertikalen Korrek-
turmagnete ausgebaut werden und dafür die defokus-
sierenden Sextupole mit zusätzlichen Spulen versehen
werden, so dass sie auch als vertikale Korrekturma-
gnete dienen können. Die ersten Prototypen der neuen
Dipolkammer für die alten Achtel sind gefertigt wor-
den. Es ist vorgesehen, zwei dieser Kammern während
der nächsten Betriebsunterbrechung in PETRA II ein-
zubauen, um damit Erfahrung zu sammeln. Für den
Einbau sind vorbereitende Arbeiten während der Be-
triebsunterbrechung im August und September geleistet
worden. Die Magnetanordnung ist so geändert worden,
wie sie für PETRA III vorgesehen ist, d.h. insbesondere
sind zwei Sextupole in Strahlrichtung verschoben und
extra abgestützt worden.

Auch die Konstruktionsarbeiten für das Vakuumsystem
im neuen Achtel sind vorangetrieben worden.

Um die geforderte Strahlqualität in PETRA III zu er-
reichen, werden sehr hohe Ansprüche an die Strahlla-
gestabilität gestellt. In der Nähe der Undulatoren muss
der Strahl vertikal auf besser als 1 µm stabilisiert wer-
den. Auch in den anderen Teilen der Maschine muss
der Strahl stabilisiert werden, wenn auch nicht mit
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gleich hohen Ansprüchen. Das Konzept für ein derarti-
ges Strahllagestabilisierungssystem wurde entwickelt.
Prototypen der zur Realisierung notwendigen Kompo-
nenten wurden bestellt und sollen im kommenden Jahr
gestestet werden.

Für das zur Stabilisierung des Strahlstroms notwendige
Multibunchfeedbacksystem wurden Prototypverstärker
bestellt und getestet.

Um die oben erwähnte Stahllagestabilität zu erreichen,
wird es hilfreich sein, die Maschine im so genann-
ten ,,top-up“ Modus zu betreiben. Dies bedeutet, dass

man sehr häufig während des eigentlichen Experimen-
tierbetriebs in die Maschine einschießt, so dass der
Strahlstrom im Bereich von einigen Promille konstant
bleibt. Dadurch bleiben die Maschine und die Kompo-
nenten in den Strahlführungen des Synchrotronlichts
im thermischen Gleichgewicht, so dass es nicht zum
temperaturbedingten Driften des Strahls kommt. Der
häufige Einschuss in die Maschine darf nicht zu einer
Verschlechterung der Strahlqualität führen, was z. B.
hohe Ansprüche an die Qualität der Pulser der Injek-
tionselemente stellt. Der Pulser eines der jetzigen In-
jektionskicker wurde gegen einen neuen ausgetauscht,
so dass dieser jetzt im Betrieb getestet werden kann.
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Planungen und Untersuchungen für den
Röntgenlaser XFEL bei DESY

Nach der positiven Entscheidung der Bundesregierung
zum Bau der Röntgenlaser-Anlage XFEL als Euro-
päisches Projekt im Februar 2003 werden die vor-
bereitenden Arbeiten mit dem Ziel des Beginns der
Projektrealisierung im Jahr 2006 intensiv vorangetrie-
ben. Das XFEL-Projekt beinhaltet einen supraleitenden
20 GeV Elektronen-Linearbeschleuniger in der von der
TESLA-Kollaboration erfolgreich entwickelten Tech-
nologie sowie eine Nutzer-Anlage mit 5 Undulator
Strahlführungen in der ersten Ausbaustufe. Die Quali-
tät der damit erzeugbaren Photonenstrahlen mit Wel-
lenlängen im Angstroem-Bereich übertrifft die von
Speicherring-Synchrotronstrahlungsquellen um Grö-
ßenordnungen und erschließt völlig neue Forschungs-
möglichkeiten in einem breiten Spektrum wissenschaft-
licher Disziplinen. Die auf 684 Mio. € (Basis Jahr 2000)
geschätzten Kosten werden zu 50% vom Bund getra-
gen, ca. 10% werden als Beitrag der Länder Ham-
burg und Schleswig-Holstein erwartet und ca. 40%
als Beteiligung Europäischer Partner. Der Zeitplan
für die Realisierung des Europäischen Röntgenlaser-
Projekts XFEL geht von einem Baubeginn im Jahr
2006 und ca. 6 Jahren Bauzeit aus. Die zurzeit lau-
fende Projekt-Vorbereitungsphase konzentriert sich auf
folgende Schwerpunkte:

– Die technisch-wissenschaftliche Detailplanung der
Anlage und die vorlaufenden F&E Arbeiten.

– Die Vorbereitung und Durchführung des Geneh-
migungsverfahrens für Errichtung und Betrieb der
Anlage (Planfeststellung).

– Die Projektorganisation auf internationaler Ebene.

F&E Arbeiten

Ausgehend von dem im Oktober 2002 vorgelegten tech-
nischen Design Report werden innerhalb der XFEL

Projektgruppe detaillierte Untersuchungen zur weite-
ren Gesamt-Optimierung der Anlage, zur operationel-
len Flexibilität des Betriebs und der Strahlparameter
und zu Fragen der Strahlphysik durchgeführt. Gleich-
zeitig werden die Entwicklungsarbeiten für die tech-
nischen Komponenten der Anlage im Hinblick auf die
spätere industrielle Fertigung vorangetrieben. Beispiele
für die Arbeiten im Berichtszeitraum sind:

– Detaillierung der Strahlverteilung auf verschie-
dene Undulator-Sektionen. Einarbeitung eines Kon-
zepts für die gestufte Inbetriebnahme des Li-
nearbeschleunigers und der verschiedenen Nutzer-
Strahlführungen. Entwicklungsarbeiten zu einem
schnellen Schaltmagneten.

– Modifikation des Injektor-Konzepts mit zwei unab-
hängigen Strahlquellen. Dadurch entsteht einerseits
Redundanz zur Erhöhung der Betriebszuverlässig-
keit, andererseits die Möglichkeit, ggf. einen neuen
Injektor mit verbesserten Eigenschaften aufzubauen
und zu testen, während der andere im Betrieb bleibt.

– Erster erfolgreicher Test einer HF-Leistungseinheit,
bei der das Klystron über ein 1.5 km langes 10 kV
Pulskabel mit dem Modulator verbunden war – wie
es für den späteren Aufbau im Linac-Tunnel vorge-
sehen ist. Betrieb einer Leistungseinheit mit mehr als
vierfach erhöhter Pulsrate (durchgeführt bei DESY
in Zeuthen), ein wichtiger Schritt in Richtung fle-
xiblerer Zeitstruktur des Strahls für den Nutzer-
Betrieb.

– Fortsetzung der Qualifizierung mehrerer Anbieter
für die Fertigung von Hochfrequenzkomponenten.

– Vorbereitung von Industriestudien für die HF-
Leistungskoppler. Abschluss eines Vertrages mit
dem IN2P3/LAL-Institut in Orsay, in dem unser
französischer Kollaborationspartner die Betreuung
der Studien sowie den Test von Prototypen über-
nimmt.
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– Vorbereitung des Aufbaus und Beschaffung von
Komponenten für einen Beschleuniger-Modul Test-
stand.

– Detaillierte Untersuchung der Strahldynamik im In-
jektor, Bunch-Kompressor und Linearbschleuniger
(,,Start-to-end“ Simulationen).

Planfeststellungsverfahren

Die Arbeiten zur Vorbereitung des Planfeststellungs-
verfahrens (PFV) sind weit vorangeschritten. Die für die
Erstellung der Umweltverträglichkeitsstudie benötigte
Kartierung von Fauna und Flora im Bereich der geplan-
ten Anlage zwischen DESY und Schenefeld ist erfolgt.
Entlang der geplanten Trasse wurden Probebohrungen
durchgeführt, um Auskunft über den Bauuntergrund
und die hydrogeologischen Verhältnisse zu gewinnen.
Die bisherigen Ergebnisse entsprechen den Erwartun-
gen. In einigen Bereichen der Trasse ist evtl. eine
kostengünstigere offene Bauweise einzelner Gebäude
möglich.

Die Planung der Gebäude und Tunnel ist detailliert wor-
den und konnte für die Mehrzahl der Gebäude für die
Belange des PFV ,,eingefroren“ werden. Im Rahmen
dieser Planung wurde auch das Gesamtkonzept der An-
lage (Auslegung der Tunnel, Flexibilität für Erweite-
rungsoptionen etc.) entsprechend den Anforderungen
der Physik im Detail angepasst. Der jeweilige Stand
der Entwicklung wurde mit den europäischen Partnern
auf den Treffen der STI-Arbeitsgruppe vorgestellt und
von diesen angenommen.

Am 28. September 2004 wurde der Staatsvertrag
über den XFEL zwischen den Ländern Hamburg und
Schleswig-Holstein von der Ministerpräsidentin von
Schleswig-Holstein und dem Ersten Bürgermeister
der Hansestadt Hamburg feierlich unterzeichnet. Nach
der Ratifizierung dieses Vertrages sind die rechtlichen
Vorraussetzungen für die Durchführung des PFV und
die Erlangung der Bau- und Betriebsgenehmigung er-
füllt.

Mit der Erstellung der eigentlichen Planfeststellungs-
Unterlagen wurde Ende des Berichtszeitraums begon-
nen. Die Zusammenstellung (Beschreibung der An-

lage, Betriebsberichte, eine Vielzahl von Gutachten
etc.) und editorische Bearbeitung wird voraussichtlich
einige Monate dauern, sodass mit der Fertigstellung im
Frühjahr 2005 zu rechnen ist.

Internationale Organisation

Die im XFEL Steering Committee beteiligten Länder
haben am 23.09.2004 in Berlin in einem Memoran-
dum of Understanding (MoU) die Aufgaben des Stee-
ring Committee und seiner beiden Arbeitsgruppen zu
,,Scientific and Technical Issues“ (STI) und ,,Adminis-
trative and Funding Issues“ (AFI) sowie die nächsten
Schritte innerhalb der Vorbereitungsphase des Projekts
schriftlich fixiert. Bis Dezember 2004 lagen die Un-
terschriften unter dieses MoU aus Deutschland, Frank-
reich, Griechenland, Großbritannien, Italien, Schwe-
den, der Schweiz und Spanien vor.

Die Arbeitsgruppen STI und AFI haben sich seit An-
fang 2004 jeweils fünfmal bei DESY getroffen. STI legt
zu Beginn 2005 einen Interimsbericht vor, in dem die
wissenschaftlichen und technischen Details der For-
schungsanlage weiter spezifiziert werden. Außerdem
wird die Kostenschätzung aus dem Jahre 2000 nach
Arbeitspaketen (zurzeit 37) aufgeschlüsselt und über-
prüft.

Die Arbeitsgruppe AFI hat für die Aufgabe, die recht-
lichen und organisatorischen Rahmenbedingungen für
den Bau des XFEL als europäisches Projekt auszu-
arbeiten, eine Unterarbeitsgruppe ,,Legal Framework“
eingerichtet, die sich unter Vorsitz des Administrati-
ven Direktors des EMBL in Heidelberg, Dr. Bernd-
Uwe Jahn, Ende Oktober konstituiert hat. Für den Be-
trieb des XFEL ist die Gründung einer eigenständigen
Gesellschaft nach dem Muster der ESRF in Grenoble
vorgesehen.

Eine weitere Unterarbeitsgruppe wird eine Vollkosten-
struktur entwickeln, auf deren Basis im Laufe des Jah-
res 2005 eine möglichst genaue Prognose der Projekt-
kosten erstellt werden soll.

Auf der Grundlage der Ergebnisse von STI und AFI
wird das Steering Committee ein Memorandum of Un-
derstanding zum Bau und Betrieb des XFEL erarbeiten.
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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

In HERA liegen die gemessenen Werte der Strahl-Strahl
tune-Verschiebung der Leptonen bei 0.013 (horizon-
tal) und 0.04 (vertikal). Die Wechselwirkung mit dem
Protonenstrahl hat demzufolge entscheidenden Einfluss
auf die Leptonenpolarisation, d. h. der Bunchstrom der
Protonen spielt eine wichtige Rolle.

Für Positronen wurden beide Spinhelizitäten, die aus
operationellen Gründen in allen drei Experimenten
identisch sind, zur Verfügung gestellt. In den ersten vier
Monaten des Jahres sowie im Juli und August war der
Wert der Helizität+1, d. h. die Spins waren parallel zum
Geschwindigkeitsvektor der Leptonen ausgerichtet; im
Mai und im Juni war der Wert der Helizität −1.

Unter dem Einfluss der Strahl-Strahl Wechselwirkung
dauert es deutlich länger, bis die Polarisation einen
stationären Wert erreicht, als es der reine Sokolov-
Ternov Effekt erwarten lässt. Stationäre Polarisation
wird u.U. erst nach mehreren Stunden erreicht. Dadurch
wird die empirische Polarisationsoptimierung erheb-
lich erschwert. Außerdem benötigen die Experimente
für die Luminositätsmessung einige nichtkollidierende

Leptonenbunche (Piloten), welche keine Strahl-Strahl
tune-Verschiebung sehen und deshalb bei deutlich ver-
schobenen tunes laufen. Im Positronenbetrieb des Jah-
res 2004 waren die tunes der kollidierenden Bunche
wie die der Piloten in dem schmalen Fenster zwi-
schen den Synchrobetatron-Resonanzen Qx-2Qs und
Qx-3Qs eingezwängt. Damit waren der Freiheit bei
der Wahl optimaler Polarisationstunes enge Grenzen
gesetzt. Es stellte sich heraus, dass selbst innerhalb des
obigen Tunefensters die tunes mit der besten Polarisa-
tion nicht unbedingt die beste spezifische Luminosität
ergaben.

Der Mittelwert der maximal erreichten Polarisation,
gemittelt über alle Messzeiten, die länger als 4–5 h an-
dauerten, war ca. 35% für die Helizität +1 und 45%
für die Helizität −1. Die absolut größten erreichten Po-
larisationen für die beiden Helizitäten waren 42% und
51%. Die relativ starken Streuungen der Maximalpola-
risationen innerhalb jeder der beiden Helizitäten sind
hauptsächlich Unterschieden in den Messzeiten, der
Stärke des Strahl-Strahl Effekts und den Strahlparame-
tern zuzuschreiben. Der beobachtete und reproduzier-
bare Unterschied zwischen den beiden Helizitäten ist
mit großer Wahrscheinlichkeit kein statistischer Effekt,
obgleich noch kein Mechanismus gefunden wurde, der
ihn erklärt.

Die Theorie sagt bei der Anwesenheit unkompensierter
Solenoide bei ZEUS und H1 eine Differenz der Strahl-
energien, die zu halbzahligem Spin Tune führen, von
20 MeV für die beiden Helizitäten voraus. Diese wurde
durch Messungen bestätigt. Zusätzlich bedingt die lon-
gitudinale Verschiebung des H1 Solenoiden, dass die
optimalen Rotatorparameter im Norden für die beiden
Helizitäten unterschiedlich sind. Diese Tatsache könnte
eine Erklärung für die beobachtete Asymmetrie liefern
und sollte experimentell untersucht werden.

Nachdem HERA im November mit Elektronen wieder
anlief, war bis zum Jahresende kaum Zeit zur Optimie-
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rung der Polarisation angesetzt. Zumindest hat ein Ener-
gie Scan auf erfreuliche Weise die theoretisch berech-
nete optimale Energie für Elektronen im momentanen
Helizitätszustand +1 bestätigt.

Sonstige Aktivitäten

Der erste Abschnitt einer groß angelegten Studie über
das Konzept des ,,Spin Tunes“ ist abgeschlossen und
wurde veröffentlicht. Erste Reaktionen lassen vermu-
ten, dass das Papier schon jetzt einigen Eindruck hin-
terlassen hat. Der nächste Abschnitt der Studie, der sich
mit dem Phänomen der ,,snake Resonanz“ beschäftigt
und weitere detaillierte mathematische Arbeit enthält,
ist bereits in einem fortgeschrittenen Stadium.

Die Entwicklung moderner Software zur Simulation
des Einflusses des Strahl-Strahl Effekts auf die Pola-
risation von Elektronen und Positronen ist weitestge-
hend abgeschlossen und Konsistenztests haben bereits
die Gültigkeit des Algorithmus gezeigt. Die Effizienz
der neuen Software basiert nicht nur auf der hohen Ge-
schwindigkeit moderner Hardware, sondern auch auf
der Einbeziehung moderner theoretischer Konzepte und
auf der Verwendung von modernen numerischen Me-
thoden, deren Entwicklung auf den Erfahrungen mit
älterer, jetzt überholter Software beruht.

Numerische Berechnung der
Maxwellschen Gleichungen

Für die Planung von Beschleuniger-Anlagen ist es er-
forderlich, ein sehr breites Spektrum von elektromag-
netischen Problemstellungen zu lösen. Dazu zählen
statische und quasistatische Probleme (z. B. Teilchen-
quellen und Magnete), niederfrequente zeitharmoni-
sche Felder (z. B. 50 Hz Energieverteilung, elektro-
magnetische Verträglichkeit), hochfrequente zeithar-
monische Felder (z. B. HF-Quellen, HF-Verteilung,
Resonatoren und Absorber) und transiente Probleme
(z. B. Strahl induzierte Felder, Strahldiagnostik, Syn-
chrotron Strahlung). Oft besteht eine Kopplung mit
weiteren physikalischen Prozessen wie z. B. die Bewe-
gung geladener Teilchen unter der Berücksichtigung
der von ihnen erzeugten Felder oder die Temperatur-
verteilung in einer kryogenischen Anlage unter Berück-
sichtigung der temperaturabhängigen elektromagneti-

schen Verluste und der temperaturabhängigen Wärme-
leitung. Ein weiteres Beispiel ist die Deformation von
Resonatoren durch Lorentz Kräfte, die dadurch verän-
derte Resonanzfrequenz und die Wechselwirkung mit
mechanischen Eigenschwingungen.

Bei DESY werden sehr unterschiedliche Programme
zur Feldberechnung genutzt: OPERA-2D, TOSCA
(Magnetostatik), MAFIA (Elektro- und Magnetostatik,
Temperaturberechnungen, zeitharmonische und tran-
siente Felder, resonante Felder und selbstkonsistente
Teilchen-Feld-Wechselwirkung), MWS (zeitharmoni-
sche, transiente und resonante Felder), HFSS (zeit-
harmonische Felder), CSRtrack, TRAFIC4 (selbst-
konsistente Berechnung von Ladungsverteilungen auf
gekrümmten Bahnen, kohärente Synchrotron Strah-
lung), ASTRA (Teilchentracking mit Raumladungs-
effekten im niederenergetischen Bereich), ELEGANT
(hochenergetisches Teilchentracking), GENESIS und
FAST (FEL Berechnung). Berechnungen wurden für
die existierenden und geplanten Beschleuniger durch-
geführt. Als Beispiele seien hier Koppler (TTF),
Resonator- und Wakefeldberechnungen (TTF, XFEL,
HERA, PETRA III) sowie Magnetfeldberechnungen
für TTF, HERA und PETRA III genannt.

Bei DESY entwickelte Programme wurden erweitert
und verbessert: CSRtrack besitzt eine neue Benutzer-
oberfläche, mehr Möglichkeiten zur Modellierung von
strahlführenden Systemen, verschiedene Modelle zur
Feldberechnung und ein Interface (MPI) für parallele
Berechnungen. Ein Postprozessor unterstützt die Ana-
lyse der Phasenraumverteilungen. In ASTRA können
nun Ablenkmagneten berücksichtigt werden und ein
CSR Modell ist in Vorbereitung.

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
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DESY II und DESY III, für alle Injektions- und Ejek-
tionselemente in allen Beschleunigern und Speicher-
ringen, und für die so genannten ,,Beam-Dumps“ in
allen Speicherringen und Synchrotrons. Hinzugekom-
men sind weiterhin Aufgaben in Zusammenhang mit
dem Betrieb des TTF/VUV-FEL LINAC. Der Schwer-
punkt liegt hier im Bereich des Injektionssystems und
in der Koordination des TTF LINAC Betriebes.

Elektronen/Positronen LINAC II
und PIA

In Zusammenhang mit dem Austausch der LINAC II
Beschleunigerabschnitte wurde imVorjahr während des
Einstellens der Resonanzfrequenz die Endgruppe eines
Abschnittes beschädigt. Hieraus ergab sich der Ver-
such, eine solche Endgruppe vom komplett gefertig-
ten Abschnitt abzutrennen und durch eine neue zu er-
setzen. Diese Reparatur wurde im Sommer durch die
Gruppe MVA erfolgreich durchgeführt, so dass im Fol-
genden das Tuning des Beschleunigerabschnitts sowie
die VSWR-Optimierung durch Festlegung der Lage
der Kurzschlussebene im Pumpstück abgeschlossen
werden konnte. Nach der Fertigstellung dieses Pump-
stückes kann dann auch der letzte der zunächst ge-
bauten 14 Abschnitte mit Leistung im Teststand kon-
ditioniert werden. Mit Beginn 2005 stehen somit zwei
Reserveabschnitte zur Verfügung. Zusätzlich sind zwei
weitere Reserveabschnitte in Auftrag gegeben worden.
Nach ihrer Fertigstellung Anfang 2005 können sie in ih-
rer Frequenz eingestellt und anschließend konditioniert
werden.

Als Vorbereitung für PETRA III wurden die Modula-
toren 3 und 4 auf neue und größere Haupt-Thyratrons
incl. neuer Sockel umgerüstet. Ein vorher durchge-
führter Test lässt eine etwa vierfach größere Lebens-
dauer erwarten, so dass die Ausfallwahrscheinlichkeit
der Modulatoren drastisch reduziert werden kann.

Ebenso in Hinsicht auf PETRA III wurde die über 20
Jahre alte Spannungsversorgung der so genannten Bi-
Phase-Modulatoren für die SLED-Cavities erneuert,
um die sehr geringe Störanfälligkeit der Elektronik zu
erhalten.

DieBetriebssicherheitdesPositronen-Konverterpulsers
konnte durch eine verbesserte galvanische Trennung der

Steuerleitungen zum Rechnerinterface erhöht werden.
Die bisher über das SEDAC-System vorgenommene
zeitaufwendige Steuerung der Pulsamplitude (Ein- bzw.
Ausschalten der Gun und Wechsel der Teilchenart zwi-
schen Positronen und Elektronen) wurde zur Verein-
fachung der Kontrollsoftware in die Pulsersteuerung
verlagert.

Der im Vorjahr fertig gestellte und getestete neue
125 MHz Resonator wurde zu Beginn der Wartungs-
periode zusammen mit einem neuen Leistungs-PIN-
Schalter in PIA eingebaut und in Betrieb genommen.
Dabei zeigte sich, dass durch die Titannitrid-Be-
schichtung im Bereich des Beschleunigungsspaltes die
Multipactor-Entladung dort nahezu verhindert wurde.
Im Bereich zwischen Innen- und Außenleiter des Re-
sonators trat jedoch bei Spannungen bis 100 kV eine
Multipactor-Entladung auf; sie konnte durch Konditio-
nieren beseitigt werden.

Nach dem Einbau eines neuen 10.4 MHz Verstärkers
im Vorjahr, wurde der alte Verstärker jetzt umge-
baut und auf den technisch neuesten Stand gebracht.
Zu Beginn der Wartungsperiode wurde er zusammen
mit dem 10.4 MHz-Reserveresonator als komplette Re-
serveeinheit mit der originalen Ansteuerung getestet.
Dabei stellte sich heraus, dass auch der 10.4 MHz-
Reserveresonator eine Multipactor-Entladung zeigt, die
durch Konditionierung beseitigt werden muss. Dies
kann mit einem Transistorverstärker von außerhalb des
Beschleunigerraumes über eine Anpassungstransfor-
mation durchgeführt werden und ist für Anfang 2005
geplant.

Da die Abstimmstempel des 10.4 MHz Resonators seit
25 Jahren in Betrieb sind und keine Reserveeinheiten
vorhanden waren, mussten 4 neue Abstimmstempel ge-
fertigt werden. Zwei dieser neuen Stempel sind nun im
10.4 MHz-Betriebsresonator im Einsatz.

LINAC III

H−-Quellen und
„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
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dem nachfolgend installierten RFQ. Ursache sind Emit-
tanzwachstum und schlechte Anpassung. Basierend auf
im letzten Jahr durchgeführten Simulationsrechnungen
wurde daher ein neues System mit einem von 35 auf
100 mm aufgeweiteten Durchmesser des Vakuumroh-
res konstruiert. Dieser neue Strahlführungsabschnitt be-
findet sich kurz vor der Fertigstellung. Abbildung 116
zeigt die als Lambertsonspule ausgeführte Korrektur-
spule für die horizontale bzw. vertikale Ebene. Welt-
weit erstmalig ist es gelungen, die H−-Ionen Verteilung
in einer so genannten Hochfrequenz-Volume Quelle
mit der Photodetachment Methode zu messen. Bei die-
ser Methode werden die Elektronen von den H−-Ionen
durch die Wechselwirkung mit den Photonen eines La-
serstrahls abgetrennt. Zum ersten Mal konnte hierbei
auch die räumliche Verteilung der bei dieser Methode

Abbildung 117: H−-Ionenintensität entlang der Quellenachse ohne Extraktorspannung
(a) und mit einer Hochspannung von 10 kV (b). Hierbei markiert L den Durchmesser des
Laserstrahls.

Abbildung 116: Lambertson Dipolspule für horizontale
bzw. vertikale Korrektur.
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entstehenden Elektronen innerhalb und außerhalb des
Laserstrahls mit einer speziellen Sonde ermittelt wer-
den. Durch Vergleich der H−-Verteilungen ohne und
mit Extraktionsspannung ist deutlich zu erkennen (Ab-
bildung 117), dass entgegen einer oft gemachten An-
nahme die Extraktionsspannung nicht durch das Plasma
abgeschirmt wird.

Auch macht die Verteilung deutlich, dass die bislang
übliche Messmethode, bei der lediglich auf der Achse
des Laserstrahls (L) gemessen wird, zu fehlerhaften Be-
urteilungen führen kann. Interessant ist weiter die Um-
verteilung der durch den Laserstrahl von den H−-Ionen
abgelösten Elektronen auf den dreifachen Durchmesser
des Laserstrahls im Bereich der HF Felder der Spule.

Die Verteilung der H−-Ionen auf der Achse der Quelle
lässt sich mit dem ebenfalls gemessenen Plasmapoten-
tial erklären. Die hiernach nahe liegende Verschiebung
des Maximums des Plasmapotentials hat bereits eine
Erhöhung des Ionenstrahlstromes von 40 auf 60 mA
ermöglicht. Allerdings erhöht sich hierbei die Plasma-
temperatur. Dieser Effekt ist durch eine entsprechende
Verbesserung der Filterfelder zu beseitigen.

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.

Für die PETRA Protonen Ejektion wurden der mitt-
lere Kicker, ein ursprünglich fester Magnet, gegen
einen Fahrkicker ausgetauscht. Dies verbesserte die
Ejektionseffizienz. Für die Ansteuerung der PETRA
Elektronen-Ejektionskicker wurden vier neue Kabel-
pulser gebaut. Diese Maßnahme erhöht zum einen die
Betriebsicherheit, senkt aber auch die Betriebskosten,
da die Anzahl der verwendeten Thyratrons von drei auf
ein Thyratron pro Pulser reduziert wurde.

Mit Blick auf PETRA III wurde weiterhin ein neuer
Pulsertyp (Halbleiterschalter in Thyristor-Technologie)
installiert. Hier sollen Erfahrungen über die Zuverläs-
sigkeit und die Stabilität gesammelt werden. Ähnli-
che Pulser werden nun auch für die DESY II Injektion
verwendet.

Bei DORIS wurden beim vertikalen Anregungskicker
die Abstände zwischen Leiter und Masse vergrößert.
Zwei ältere Feedbackkicker (horizontal und vertikal)
wurden so umgestaltet, dass die Ferrite mit Wasser
gekühlt werden können. Der Frequenzgang der Ki-
cker muss noch weiter untersucht werden. In Zusam-
menhang mit der Bunchlängenmessung am VUV-FEL
wurde ein horizontal ablenkender Kickermagnet mit
Pulser für das LOLA Experiment eingebaut.

Im Rahmen von Entwicklungsarbeiten für künftige Ki-
cker wurde ein Laborpulser entwickelt, mit dem 2000
Pulse mit einer Wiederholrate von 2 MHz erzeugt wer-
den können. Diese haben eine Pulslänge von 30 ns bei
einem Strom von 100 A.

Septumlabor

In Vorbereitung auf das PETRA III Projekt wurde die
Konstruktion des neuen e+/e− Injektions-Septums für
PETRA gestartet. Die Kühlung des Stromleiters er-
folgt hierbei indirekt über eine wassergekühlte Septum-
Schiene. Der Vorteil dieser Lösung ist eine einfachere
Montage des Stromleiters (Querschnitt 5×8 mm2, Ge-
samtlänge 3.3 m, eine Windung) in den Magnetblock
(Länge 1.5 m).

Hochfrequenztechnik – MHF –

Die Gruppe MHF ist verantwortlich für den Betrieb
und die Entwicklung aller Hochfrequenzanlagen in den
Kreisbeschleunigern bei DESY. Die Arbeiten teilen sich
drei Untergruppen. Die erste, MHF-sl, betreut das su-
praleitende 500 MHz System im HERA-Elektronen-
Ring und die supraleitenden 1.3 GHz Resonatoren der
TTF. Die zweite, MHF-e, ist zuständig für die sehr
umfangreichen normalleitenden 500 MHz Beschleuni-
gungsanlagen und 1000 MHz Rückkopplungssysteme
für Elektronen oder Positronen in DESY II, DORIS III,
PETRA II und HERA. 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, be-
treut.
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Supraleitende Beschleunigungs-
strecken – 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 Be-
triebszeit der supraleitenden Resonatoren hat sich seit
der Inbetriebnahme von HERA 1991 auf über 76 500
Stunden aufsummiert. Im Januar 2004 trat ein Vaku-
umleck am Keramikfenster des Leistungskopplers von
Resonator 11 auf. Das Leck wurde provisorisch gedich-
tet und die Frequenz des Resonators 11 zwischen die
Maschinenresonanzen verstimmt. Sowohl der Resona-
tor als auch der Hohlleiter der HF Verteilung wurden
mit einem HF-Absorber abgeschlossen. Der betroffene
Kryostat wurde in der Wartungsperiode in 2004 aus-
gebaut, und der Koppler unter Reinraumbedingungen
ausgetauscht. Dies war der dritte Kopplertausch nach
13 Jahren Betriebszeit.

VUV-FEL

Modul Tests: Das neu installierte Injektions-Modul
ist konditioniert und gemessen worden und erreichte
die vorgesehenen Gradienten. An der Position 5 wurde
ein elektropolierter Resonator installiert. Der maxi-
male Gradient von 35 MV/m bei einer Güte von 1 ·1010

konnte auch nach der Modulmontage erreicht werden.
Der Gradient wurde mit dem Elektronenstrahl verifi-
ziert.

Die bereits im letzten Jahr getesteten Module wurden
nach der langen Umbauzeit erneut betrieben und für
die Inbetriebnahme des VUV-FEL zur Verfügung ge-
stellt. Die Module erreichten wieder die bereits 2003
gemessenen sehr guten Ergebnisse.

Der Resonator 6 im Modul 5 zeigte nach der ers-
ten Inbetriebnahme einen sehr hohen Dunkelstrom.
Durch so genanntes High Power Processing (HPP)
konnte der Dunkelstrom um den Faktor 50 gesenkt
werden.

Koppler: Alle 40 bestellten Koppler sind von der In-
dustrie ausgeliefert worden. Erste Koppler wurden so-
wohl bei LAL in Orsay als auch bei DESY getestet.
Die Konditionierzeiten konnten durch die hohe Quali-
tät der Produktion verkürzt werden. Die Lagerung und
die Handhabung der Koppler wurde deutlich verbes-
sert, so dass die Koppler jetzt fast vollständig unter
trockenem Stickstoff gelagert werden. Dies hilft, die
Processing Zeiten weiter zu senken.

Resonatoren: Die Produktion der neuen Resonator-
lieferung hat begonnen und die ersten 3 Resona-
toren konnten ausgeliefert werden. Damit ist die
Voraussetzung für den Ausbau des VUV-FEL und wei-
tere Elektropolitur Studien gegeben. In einer Reihe
von horizontalen Resonator Tests bei sehr hohem Be-
schleunigungsgradienten (35 MV/m) konnten weitere
Untersuchungen zur Kompensation der Lorenz Force
Verstimmung durch Piezotuner vorgenommen werden.
Dabei waren die Resonatoren mit allen auch später
im Modul benutzten Zusatzeinrichtungen wie Heli-
umtank, Leistungskoppler, HOM Koppler und Tuner
ausgestattet.

Die Reinigung der supraleitenden Resonatoren wird
standardmäßig mit Hilfe einer Hochdruckspüle bei ca.
100 Bar durchgeführt. Eine Methode aus der Halbleiter-
industrie benutzt Trockeneis (CO2) für die Reinigung.
Diese neue Methode wurde adaptiert und auf die Re-
sonatoren angewandt. Erste Resonatormessungen erga-
ben Feldstärken bis 33 MV/m. Der dafür nötige Aufbau
wurde weiter verbessert.

XFEL

Koppler Industriestudien: Der bestehende TESLA
Kollaborationsvertrag mit IN2P3 (Institut National de
Physique Nucléaire et de Physique des Particules)
wurde verlängert und auf den Europäischen Röntgen
Laser XFEL ausgeweitet. Im Rahmen dieser Kollabo-
ration hat das LAL in Orsay die Durchführung von
Industriestudien zur Herstellung von Kopplern für den
XFEL vorbereitet. Die Studien werden aufbauen auf
den Erfahrungen mit der Produktion von rund 60 Ein-
kopplern des derzeitigen Entwurfes für TTF. Das Ziel
der Studien ist es, die industrielle Herstellung von
1000 Kopplern vorzubereiten. Insbesondere sollen die
Fertigungsmethoden optimiert, die Fertigungsqualität
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erhöht und letztlich der Preis pro Koppler reduziert
werden. Die Industriestudien werden im Januar 2005
beginnen.

Arbeiten im Rahmen des EU Projektes CARE

Seit Beginn des Jahres 2004 werden bei DESY die
R&D Arbeiten an supraleitenden Beschleunigungs-
resonatoren durch das von der EU geförderte Pro-
jekt CARE (Coordinated Accelerator Research in
Europa) begleitend unterstützt. CARE ist eingebet-
tet in das Förderprogramm I3 (Integrated Infrastruc-
ture Initiative) des sechsten EU Rahmenprogramms
FP6. Hierbei handelt es sich um eine Aktivität zur
Verbesserung vorhandener Beschleunigereinrichtun-
gen durch innovative Weiterentwicklung wichtiger Be-
schleunigerkomponenten. Eine kompakte Übersicht
über die Förderinstrumente in FP6 ist zu finden unter
http://www.cordis.lu/fp6/stepbystep/
gathering.htm

CARE besteht aus einem Konsortium von 22 Part-
ner Instituten aus 9 Ländern und ist in vier R&D
Arbeitsbereichen (JRA: Joint Research Activity) so-
wie drei begleitenden Netzwerken organisiert (siehe
Abb. 118). Letztere dienen der Unterstützung der Kom-
munikation unter den JRA Partnern und anderen in-
teressierten Gruppen. Der Schwerpunkt der R&D Ak-
tivitäten in den vier Arbeitsbereichen umschließt die
Verbesserung normal- und supraleitender Beschleu-
nigungsstrukturen für Elektronen und Protonen, die
Entwicklung von Photo-Injektoren sowie die Arbei-
ten an supraleitenden Magneten auf Basis von Niob-
Zinn. JRA1 SRF (Superconducting Radio Frequency)
wird von DESY koordiniert und konzentriert sich
auf die Weiterentwicklung supraleitender Linearbe-
schleuniger für Elektronen. Unmittelbare Zielsetzung
ist die Verbesserung des supraleitenden Beschleuni-
gers TTF2/VUV-FEL. Darüber hinaus ist zu erwarten,
dass zukünftige supraleitende Beschleunigerprojekte
wie z. B. der XFEL oder der ILC durch diese Ent-
wicklungen richtungweisende Impulse erhalten wer-
den. Das JRA1 SRF besteht aus 8 Partner Instituten
(DESY, CEA, CNRS-Orsay, INFN-Legnaro, INFN-
Milano, INFN-Roma2, Paul Scherrer Institute, Tech-
nical University of Lodz, Warsaw University of Tech-
nology, IPJ Swierk) und vier assoziierten Partnern aus
der Industrie (ACCEL Instruments GmbH, WSK Mess-

Abbildung 118: Organisationsschema des CARE Pro-
jektes. Detaillierte Informationen über CARE, die Ar-
beitsbereiche JRA und die Netzwerke sind im Internet zu
finden unter http://esgard.lal.in2p3.fr/
Project/Activities/Current/

und Datentechnik GmbH, E.ZANON SPA und Henkel
Lohnpoliertechnik GmbH). Die R&D Arbeiten sind
in 10 verschiedene Arbeitspakete (,,workpackages“)
eingeteilt.

Drei dieser Pakete beziehen sich auf verbesserte
Fertigungsmethoden (Optimierung der klassischen
Fertigung durch Schweißen, Herstellung nahtloser Be-
schleunigungsstrukturen sowie Beschichtungsverfah-
ren mit supraleitendem Niob auf Kupfer Körper). Zwei
weitere Arbeitspakete beziehen sich auf Präparation der
supraleitenden Oberfläche sowie auf deren metallurgi-
sche Analyse. Die weiteren Arbeitspakete gruppieren
sich um Zusatzkomponenten wie Hochfrequenzein-
koppler, Abstimmeinheiten, Instrumente zur Strahlana-
lyse oder sonstige Testeinrichtungen. Der finanzielle
Aufwand des JRA1 SRF beläuft sich auf rund 12 Mil-
lionen € über vier Jahre, der EU Förderbeitrag beträgt
rund 5 Millionen €.

207



Arbeiten der Gruppen des Bereichs Beschleuniger

Im ersten Jahr der R&D Arbeiten im JRA1 wurde eine
Vielzahl von Entwicklungen angegangen. 14 Meilen-
steine wurden erreicht und sind durch entsprechende
Berichte oder Veröffentlichungen belegt. Darüber hin-
ausgehend gab es eine Reihe weiterer Veröffentlichun-
gen und Beiträge zu Konferenzen. Die speziell bei
DESY bearbeiteten Themen sind:

– Analyse der bisherigen Resonator Fertigung in Hin-
blick auf Zuverlässigkeit und Reproduzierbarkeit
der supraleitenden Eigenschaften

– Einfluss des Vakuums auf die supraleitende Qualität
der Schweißnähte

– Weiterentwicklung des Verfahrens zur Herstellung
nahtloser Resonatoren durch hydrostatische Umfor-
mung statt der konventionellen Schweißtechnik

– Weiterentwicklung und Industrialisierung der Elek-
tropolitur

– Erprobung eines innovativen Reinigungsverfahrens
mit CO2

– Weiterentwicklung einer Scanning Methode zur
Analyse sauberer Oberflächen auf Kleinstpartikel

– Entwicklung einer Squid Scanning Methode zur
Analyse möglicher Verunreinigungen im Niob Ma-
terial

– Entwicklung der Hard- und Software zur Rege-
lung und Kontrolle der Hochfrequenzsignale eines
Linearbeschleunigers.

Als Beispiele für den wissenschaftlichen Fortschritt
seien genannt:

– der Nachweis, dass die supraleitenden Eigenschaf-
ten der nach der Methode ,,Vacuum Arc“ aufge-
brachten dünnen Niobschichten sich nicht von denen
des massiven Niob unterscheiden.

– die Etablierung der Elektropolitur in Verbindung
mit moderater Wärmebehandlung als Präparations-
methode hochwertiger supraleitender Beschleuni-
gungsresonatoren.

– die Inbetriebnahme der neuen EB Schweißanlage
zur Fertigung von Niob Resonatoren unter extrem
guten Vakuum Bedingungen (siehe Abb. 119).

Abbildung 119: Schweißhalterung zur Herstellung ein-
zelliger Niob Test Resonatoren in der neuen Elektronen
Schweißanlage bei DESY.

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
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 2004 gab es zwei Betriebsperioden,
die durch eine 2-monatige Wartungsperiode unterbro-
chen waren. An den technischen Störungen waren die
500-MHz HF-Systeme von HERA-e mit 187 Störun-
gen beteiligt. Das entspricht 7.2 Anlagenstörungen pro
Woche, bzw. einem mittleren Zeitraum von knapp 8 Ta-
gen zwischen zwei Störungen eines HF-Systems. Der
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langjährige Durchschnittswert für die 500-MHz HF-
Systeme liegt bei 10 Tagen. Die Anlagenzuverlässig-
keit war somit im Rahmen der statistischen Genauigkeit
durchschnittlich. Wie schon in der Vergangenheit, ha-
ben die Klystronschutz-Systeme (Crowbars inkl. Sen-
sorik) einen vergleichsweise hohen Anteil an den Anla-
genstörungen. Sie sind bei HERA-e für ca. eine Störung
pro Woche verantwortlich.

Entwicklung eines neuen
Klystronschutz-Systems für HERA-e

Ein Klystronschutz-System hat die Aufgabe, ein
Klystron vor Beschädigung bei einem internen Hoch-
spannungsüberschlag zu schützen. Aufgrund der hohen
Strahlleistung von ca. 3 MW muss ein solches Sys-
tem innerhalb eines Zeitraumes von weniger als 100 µs
einen Hochspannungsüberschlag detektieren und das
Klystron leistungslos schalten. Der Klystronschutz der
HERA-e Senderanlagen besteht im Wesentlichen aus
Funkenstrecken-Crowbars, die direkt über schnelle
Stromsensoren im Klystronstromkreis getriggert wer-
den. Die Betriebserfahrung der zurückliegenden Jahre
legt den Schluss nahe, dass die meisten Crowbar-
Zündungen unnötig waren. Sie wurden wahrscheinlich
entweder durch Selbstzündung des Funkenstrecken-
Crowbars oder durch die zu empfindliche Sensorik
ausgelöst. Aufgrund fehlender Diagnosemöglichkeiten
bleibt die Ursache für eine Crowbar-Zündung in der
Regel unbekannt. Das neu entwickelte Klystronschutz-
System soll die erwähnten Mängel beseitigen. Ein von
der Gruppe MKK entwickelter Thyristor-Crowbar wird
das Problem der Selbstzündung reduzieren. Eine von
MHF-e entwickelte Triggerelektronik wird Fehltrigge-
rungen reduzieren und Diagnosemöglichkeiten bieten.
Fehltriggerungen werden dabei durch die logische Ver-
knüpfung von mehreren Stromsensoren unterdrückt,
siehe Abb. 120. Der Prototyp dieser neuen Triggerelek-
tronik wurde zur Gewinnung von Betriebserfahrung an
der Senderanlage HERA-WR installiert.

Automatische Phasenverstellung des
HF-Systems HERA-WR

Das HF-System HERA-West-Rechts speist die su-
praleitenden Cavities von HERA-e. Beim Beschleu-

Abbildung 120: Die Skizze zeigt die hochspannungs-
seitige Beschaltung der Klystrons, und die Triggerelek-
tronik für den Crowbar mit den zugehörigen Stromsen-
soren (M1-M5). Nur ganz bestimmte, in der Trigger-
logik (Crowbar Ignition-Logic) festgelegte Kombina-
tionen von Stromsensor-Signalen, lösen eine Crowbar-
Zündung aus. Die Zündung des Crowbars wird über
den Sensor M5 kontrolliert.

nigen des Strahls von der Injektionsenergie auf
27.6 GeV wird dabei während des Ramp-Prozesses
die Maximalleistung des Senders erreicht, wenn die
Cavity-Summenspannung > 34 MV und der Strahl-
strom > 40 mA ist. Die Amplitudenregelung des
HF-Systems HERA-WR schaltet dabei von Cavity-
Spannungsregelung auf Sender-Leistungsregelung um.
Die Cavity-Summenspannung der supraleitenden Ca-
vities sinkt daraufhin je nach Strahlstrom auf Werte
< 30 MV ab. Die fehlende Cavity-Summenspannung
wird durch die restlichen 7 HF-Systeme mit normal-
leitenden Cavities automatisch kompensiert. In der
Vergangenheit waren hin und wieder Strahlverluste
aufgetreten, die mit dem Umschalten der Amplituden-
regelung in Zusammenhang gebracht wurden. Um diese
Umschaltung zu vermeiden, wurde schon seit länge-
rem, insbesondere beim Beschleunigen des Strahls von
der Injektionsenergie auf 27.6 GeV, die Phase der Be-
schleunigungsspannung des HF-Systems HERA-WR
gegenüber den restlichen 7 HF-Systemen manuell so-
weit verstellt, dass die Cavity-Spannung konstant und
die Senderleistung sicher unterhalb der Maximalleis-
tung blieb. Um die Operateure von dieser Fingerspit-
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zengefühl erfordernden Prozedur zu entlasten, wurde
von MHF-e eine Automatik konzipiert und noch vor
der Wartungsperiode im Sommer 2004 erfolgreich in
Betrieb genommen. Ein willkommener Nebeneffekt
der Phasenverstellung ist die Einsparung von insge-
samt ca. 500 kW HF-Leistung, da die sinkende Cavity-
Spannung der supraleitenden Cavities nicht mehr durch
höhere Cavity-Spannungen der normalleitenden Cavi-
ties kompensiert werden muss.

Neue Klystronmodulatoren

Ende Juni 2003 brannte der HV-Raum des HF-Systems
HERA-SL aus. Die Sanierungs- und Wiederaufbau-
arbeiten konnten noch im selben Jahr abgeschlos-
sen werden. Die Inbetriebnahme erfolgte jedoch erst
Anfang 2004. Das HF-System arbeitet seitdem wie-
der einwandfrei, obwohl anfangs improvisiert werden
musste, weil das HV-Netzteil zur Modulationsanoden-
ansteuerung der Klystrons nicht rechtzeitig geliefert
wurde. Weiterhin wurden die beiden Klystronmodu-
latoren der HF-Systeme PETRA-SL im Berichtsjahr
erneuert. Das war erforderlich, da die verwendeten
Leistungs-Trioden nicht mehr lieferbar sind und der
Reservebestand bedrohlich gesunken war. Die neuen
Klystronmodulatoren arbeiten mit kommerziellen, ge-
takteten HV-Netzteilen. Diese Technik hat sich bereits
bei den HF-Systemen HERA-WL, DESY II und zuletzt
bei HERA-SL gut bewährt.

Planungen und Entwicklungen zur
PETRA III HF

Der Prototyp einer schnellen HF-Regelung in I/Q-
Technik zur Ausregelung von Störmodulation im
Klystron wurde an der Testsenderanlage aufgebaut und
getestet. Eine ,,Klystron-Efficiency-Loop“ wurde ent-
wickelt. Sie maximiert den Klystron-Wirkungsgrad, in-
dem sie für jede Klystronausgangsleistung die Para-
meter Kathodenspannung, -strom und Treiberleistung
optimiert. Die Entwicklung eines schnellen PXI-ADC-
Boards mit 10 MHz Sample-Rate, I/Q-Demodulation
und integriertem Transientenrekorder wurde in Zu-
sammenarbeit mit FE begonnen. Für das longitudi-
nale Multi-Bunch Feedback ist ein 1.5-GHz-Cavity mit
62-MHz Bandbreite in der Entwicklung.

TTF HF-Systeme

Bei TTF wurden im Berichtsjahr von MHF-e die Hohl-
leiterverbindungen von Modulator 2 zum Gun-Cavity
und von Modulator 3 zum Modul ACC1 neu aufge-
baut. An den Hohlleitersystemen der Module ACC2
bis ACC5 wurden Umbauten vorgenommen.

500-MHz Klystron-Reserven

Die Situation der Klystron-Reserven hat sich gegen-
über dem vergangen Jahr noch weiter verschärft. Im
Betriebsjahr sind zwei Klystrons bei PETRA ausge-
fallen. Eine für Mitte 2004 zugesagte Lieferung von
zwei neuen Klystrons ist noch nicht erfolgt. Im Jahr
2005 wird sich die Situation entspannen. Es wird die
Lieferung von 6 neuen und einem reparierten Klystron
erwartet.

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
und für die HF-Systeme des VUV-FELs, des geplan-
ten XFELs und des vorgeschlagenen Linear Colliders
TESLA.

Protonen-HF-Systeme

Nach Beendigung der Aktivitäten der Wartungsperi-
ode im Jahr 2003 wurden die Protonen-Hochfrequenz-
systeme im Jahr 2004 wieder bei hohen Leistungen
betrieben. Zu Beginn des Jahres 2004 wurde eine
zunehmende ,,Coasting Beam“ Produktion in HERA
beobachtet. Dabei gehen Protonen aus den Hoch-
frequenzbuckets verloren und laufen ungebuncht in
dem Beschleuniger um. Die Teilchen gehen schließ-
lich an den Wänden, Kollimatoren oder in den
Experimenten verloren, wo sie zu erhöhten Unter-
grundraten führen. Trotz intensiver Suche konnte
zunächst keine Ursache in den Protonen Hochfre-
quenzsystemen lokalisiert werden. Schließlich wurde
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eine defekte HF N-Steckerverbindung zwischen Trei-
ber und Endstufe eines der 208 MHz-Systeme ge-
funden. Nach Beseitigung dieses Fehlers war die
,,Coasting Beam“ Produktion stark reduziert und
die Untergrundbedingungen der Experimente verbes-
sert. Während der Betriebsunterbrechung im Spät-
sommer wurden daher sämtliche HF Stecker er-
neuert. Weitere Wartungsarbeiten wurden ausgeführt.
Ein Wasserleck an einem 208 MHz Einkoppelfens-
ter wurde beseitigt. Bei den 52 MHz Systemen wur-
den die Elektrolytkondensatoren der Versorgungs-
spannungsfilter aller Halbleitervorverstärker erneuert.
Die Lüfter im Elektronikkanal wurden getauscht.
Im HF Kontrollraum in der HERA Halle West
wurden sämtliche Sicherungsschalter in den Versor-
gungsschränken erneuert. Außerdem wurden diverse
Elektronikkarten implementiert, um Messsignale für
den Transientenrekorder aufzubereiten. Bei beiden
Systemen wurden prophylaktisch verschiedene Elek-
trolytkondensatoren und Reed Relais erneuert. Die
Phasenregelschleife 1 zur Dämpfung longitudinaler
Strahlschwingungen wurde ausführlich untersucht und
verbessert. Die Planung eines longitudinalen Feed-
backresonators für den HERA Protonenring wurde be-
gonnen.

Bei DESY II und PETRA wurden die üblichen War-
tungsarbeiten vorgenommen. Das Transientenrekorder-
Messsystem bei PETRA wurde um einige Signale und
Optionen erweitert.

VUV-FEL, XFEL und TESLA

Der Betreuung des Betriebes und die Durchführung
von Reparatur- und Wartungsarbeiten der Hochfre-
quenzsender des VUV-FEL ist ein weiteres Arbeits-
gebiet der Gruppe. Die im Jahr 2003 neu aufgebau-
ten und in Betrieb genommenen Sender wurden im
Jahr 2004 für den Betrieb des VUV-FEL verwen-
det. Dazu mussten sie in das Beschleunigerkontroll-
system eingebunden werden. Die Überwachungselek-
troniken der Sender wurden in Zusammenarbeit mit
DESY Zeuthen mehrfach verbessert. Da ein Großteil
der Betriebszeit für Studien des Beschleunigers re-
serviert war, mussten die Hohlleiterverteilungen von
den Sendern zu den Beschleunigermodulen mehr-
fach modifiziert und an die Testbedingungen an-
gepasst werden. Diese Arbeiten fanden in Zusam-

menarbeit mit der Gruppe MHF-e statt. Die Arbei-
ten für ein neues Überwachungssystem der beste-
henden Sender wurden fortgesetzt. Mit dem Aufbau
eines Reservesenders für den VUV-FEL wurde be-
gonnen.

Ein weiteres wichtiges Arbeitsgebiet der Gruppe ist
die Durchführung von Entwicklungsarbeiten für den
geplanten XFEL und den internationalen Linear Col-
lider. Neben dem französischen Hersteller von 10 MW
Multibeam Klystrons konnten nun ein amerikanischer
und ein japanischer Hersteller jeweils die ersten Tests
von 10 MW Multibeam Klystrons durchführen. Die
Lieferung der Prototypen ist für das kommende Jahr
zu erwarten. In einer der DESY Hallen wurde mit
dem Aufbau einer Senderanlage begonnen, die den
Test sowohl von Multibeam Klystrons als auch von
Hohlleiterkomponenten erlaubt. Die Anlage zeichnet
sich im Vergleich zu den VUV-FEL Sendern durch
die Integration einer größeren Anzahl von genaue-
ren Messeinrichtungen aus. In Zusammenarbeit mit
der Gruppe MKK wurde mit dem Test von 1.5 km
langen Hochspannungspulskabeln, die für den XFEL
und den Linear Collider benötigt werden, begon-
nen. Der vom Forschungszentrum Karlsruhe entwi-
ckelte Hochspannungsmodulator, der auf Energiespei-
cherung in einer supraleitenden Spule basiert, wurde
an DESY geliefert, aufgebaut und erste Tests wur-
den durchgeführt. Die ersten Komponenten der Sen-
der für die geplante Kryomodultesthalle wurden ge-
liefert, und an den weiteren Planungen der Halle
wurde mitgearbeitet. Zur Vorbereitung des Planfestel-
lungsverfahrens des XFEL wurden Unterlagen, die die
Hochfrequenzversorgung des XFEL betreffen, ausge-
arbeitet.

Darüber hinaus hat sich die Gruppe an Durchführung
und Organisation von Konferenzen und Präsentationen
beteiligt. Im April fand der Besuch des ITRP Komi-
tees statt, das eine Empfehlung für die Technologie
eines zukünftigen Linear Colliders erarbeiten sollte.
Die Gruppe MHF-p beteiligte sich dabei durch ver-
schiedene Präsentationen und Vorträge. Im September
wurde das European Pulsed Power Symposium von der
IEE aus Großbritannien und der International Society
on Pulsed Power Applications bei DESY ausgerichtet.
Für die von DESY übernommenen Aufgaben der Or-
ganisation und Durchführung war die Gruppe MHF-p
verantwortlich.
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Software und Technik zur
Kontrolle von Beschleunigern
– MST –

Die Bereichsgruppe MST betreibt die Kontrollsys-
teme der Beschleuniger LINAC II/III, DESY II/III,
DORIS, PETRA und HERA sowie der dazuzugehö-
renden Strahltransportwege. Für diese Kontrollsysteme
sowie für das Kontrollsystem des VUV-FEL entwickelt
und betreut MST Software. MST betreibt ein umfang-
reiches Netzwerk mit über 500 angeschlossenen Rech-
nern und unterhält ein Entwicklungs- und Servicelabor
für Elektronikmodule zur Steuerung und Überwachung
von Beschleunigerteilsystemen oder technischen Be-
schleunigerkomponenten.

Rechnergestützte
Beschleunigerkontrollen

Applikationssoftware: Die Arbeiten an der Appli-
kationssoftware aller von MST betreuter Kontrollsys-
teme waren im Berichtsjahr deutlich von Programmup-
dates, Programmpflege und Programmoptimierungen
bestimmt. Diese erfolgten in engem Kontakt oder in
Absprache mit der Betriebsmannschaft im Beschleu-
nigerkontrollraum, den betroffenen technischen Fach-
gruppen und den Maschinenkoordinatoren. Speziell im
Bereich der PETRA Applikationssoftware wurde ein
umfangreiches Renovierungs- und Verbesserungspro-
gramm in Angriff genommen. Im Routinebetrieb zu
Tage getretene Fehler wurden beseitigt und Software-
prozeduren an geänderte Betriebsabläufe angepasst.

Im Rahmen des allgemeinen HERA Verbesserungs-
programms wurden durch MST im Softwarebereich
eine Vielzahl von Maßnahmen durchgeführt oder
begonnen. Hierzu zählen einerseits Programme für
eine verbesserte Automatisierung des HERA Be-
triebs und andererseits Funktionalitätserweiterungen
der Serversoftware im Rahmen der Erneuerung des
Elektronen-/ Positronenstrahllagesystems. Letztere Ar-
beiten wurden in Zusammenarbeit mit der Gruppe
MDI ausgeführt. Bei DORIS wurde in Zusammen-
arbeit mit der Gruppe MDO die Strahllagemessung
und Strahllageüberwachung erneuert, die jetzt mit ei-
ner vielfach höheren Wiederholrate betrieben werden

können. Im Bereich der Kontrollsysteme der Vorbe-
schleuniger musste auf veränderte Anforderungen aus
dem HERA-Betrieb reagiert werden. In Zusammenar-
beit mit den Gruppen MIN und MDE konnten automati-
sierte Umschaltprozeduren zwischen Elektronen- und
Positronenbetrieb freigegeben werden. Für das Kon-
trollsystem des VUV-FEL wurde der Magnetserver er-
neuert und an die erweiterte Magnetinfrastruktur an-
gepasst. Ein Verbund aus einer Workstation und meh-
reren verteilten ,,embedded“ PC-Systemen erlaubt den
Zugriff auf ca. 250 bereits existierende oder neu instal-
lierte Controller für Magnetnetzgeräte. Die Funktiona-
lität des Magnetservers wurde erweitert, um z. B. ein so
genanntes ,,Beam-Based-Alignment“ im Undulatorbe-
reich zu ermöglichen. Darüber hinaus wurde ein Server
für die Temperaturüberwachung der Magnetspulen und
zur Strahlungsdosismessung bereitgestellt. Basierend
auf der Software zur Bedienung und Steuerung des
Türeninterlocks im Rahmen des Beschleunigerstrah-
lenschutzes bei LINAC II und DESY II/III entstanden
die notwendigen Applikationsprogramme auch für das
Interlocksystem des VUV-FEL.

Systemsoftware: Mit dem im Rahmen des HERA
Kontrollsystem entwickelten ,,Threefold Integrated
Network Environment (TINE)“ steht MST eine überaus
leistungsstarke, zuverlässige und Betriebssystem un-
abhängige Systemsoftware zur Verfügung. Die imple-
mentierten, vielfältigen Kommunikations- und Trans-
aktionsmechanismen werden durch eine Fülle zentraler
Dienste ergänzt. Auf Grund seines großen Funktiona-
litätsumfangs kann ein TINE-basierendes Kontrollsys-
tem weitgehend nahtlos mit anderen Kontrollsystem-
typen verbunden oder in andere Kontrollsysteme inte-
griert werden. Im Berichtsjahr wurde eine neue Version
des TINE Softwarepakets freigegeben. Unter anderem
wurden die Möglichkeit von standardisierten Selbst-
tests von Servern und ihrer Funktionalitäten eingefügt,
die Schnittstellen zu MatLab und LabView verbes-
sert und begonnen, die JAVA Klassenbibliotheken für
einen TINE Server zu implementieren. Darüber hinaus
konnte die TINE Kontrollsystemsoftware auch auf den
FPGA-basierenden NIOS Prozessor portiert werden.

Infrastruktur, EDV-Sicherheit und Betrieb: Auch
im Bereich der Kontrollsysteminfrastruktur wurden
im Berichtsjahr eine Reihe von Verbesserungen und
Änderungen durchgeführt. Es fanden Umbauarbeiten
an den Bedienungskonsolen im Beschleunigerkontroll-
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raum statt, und Rechner und Bildsschirme wurden in
weitem Umfang erneuert. Ein Hauptaugenmerk lag
hierbei auf der Benutzung standardisierter und automa-
tisierter Installations- und Ersatzprozeduren. Darüber
hinaus wurden verbesserte Hilfsprogramme zur Fern-
bedienung, Prozessüberwachung und Fehleranalyse
eingeführt. Ein weiterer Schwerpunkt bestand in der
Neukonfiguration des Rechnernetzwerks der von MST
betriebenen Kontrollsysteme. Störungen in der zentra-
len, DESY-weiten Netzwerkinfrastruktur beeinflussten
in der Vergangenheit immer wieder die Betriebsfähig-
keit der Kontrollsysteme, sodass in Zusammenarbeit
mit der zentralen IT Gruppe eine weitgehende Entkopp-
lung und verbesserte Administrierbarkeit erreicht wer-
den konnte. Die Sicherheit der Rechnersysteme konnte
auch in diesem Jahr nicht außer Acht gelassen werden
und verstärkte Schutzmaßnahmen wurden ergriffen.

Front-End Systeme und
digitale Elektronik

Betrieb: Seit jeher kommt digitale Elektronik im
Bereich der Beschleunigerkontrollen in großer Stück-
zahl zum Einsatz. So mussten über dreitausend Con-
trollermodule angepasst und verbessert, gewartet und
gegebenenfalls repariert werden. Beispielhaft ist in die-
sem Zusammenhang der alterungsbedingte, prophy-
laktische Austausch von mehreren hundert Betriebs-
spannungsnetzgeräten zu nennen, um auch in Zukunft
einen reibungslosen Betrieb gewährleisten zu können.
Im Rahmen einer mit der Gruppe MDI vereinbarten
Aufgabenverschiebung hat MST im Berichtsjahr die
Betreuung weiterer Elektronikmodule übernommen.
Diese kommen in großer Zahl bei der Ansteuerung und
Überwachung von Vakuumsystemkomponenten, beim
technischen Interlock sowie bei der Synchronisation der
Beschleuniger und beim Teilchentransfer zum Einsatz.
Diese Verantwortungsübernahme war mit einer intensi-
ven Einarbeitung und Erarbeitung von Dokumentation
verbunden.

Für den VUV-FEL wurden mehr als 200 Netzgerätecon-
troller bereitgestellt und erfolgreich in Betrieb genom-
men. Darunter befindet sich auch ein neuer Control-
lertyp, der über eine CAN-Bus Verbindung mit einem
Front-End Server kommuniziert, welcher die Verbin-
dung zum Kontrollsystem darstellt. Ferner wurden
Elektronikmodule für eine fernbediente Umschaltung

von Magnetnetzgeräten im Fehlerfall entwickelt und
zusammen mit den Gruppen MKK und MDI ein System
zur Durchführung eines ,,Beam-Based-Alignments“ im
Undulatorbereich aufgebaut.

Neuentwicklungen: Basierend auf den Erfahrungen
mit dem für den VUV-FEL neu entwickelten Control-
lertyp wurde die Entwicklung von drei neuen Gene-
rationen digitaler Controller für technische Beschleu-
nigerkomponenten weitergeführt. Diese Produktlinien
unterscheiden sich in ihrer Leistungsfähigkeit, besitzen
eine moderne, offene Datenschnittstelle (CANOpen)
und bieten durch ihre Modularität ein hohes Maß an
Flexibilität bei den analogen oder digitalen Benutzer-
schnittstellen. Ein Großteil der in den Beschleuniger-
kontrollen eingesetzten Front-End Elektronik benutzt
das vor längerer Zeit bei DESY entwickelte, proprietäre
Kommunikationsprotokoll SEDAC. Auch wenn Neu-
entwicklungen nur noch selten in SEDAC Technolo-
gie realisiert werden, muss jedoch die vorhandene SE-
DAC Infrastruktur weiter unterstützt werden. Zu diesem
Zweck wurden bei MST drei neue SEDAC Interface-
module entwickelt. Hierbei handelt es sich um einen
SEDAC Sender in Form eines IndustryPack Moduls,
welches auf ein gängiges Carrier Board aufgesteckt
werden kann, und um eine SEDAC Senderelektronik,
die mit einer Ethernetschnittstelle ausgestattet ist. Fer-
ner wurde ein SEDAC Crate Controller entwickelt,
der im Überrahmen dem SEDAC Standard folgt, aber
nach außen über CAN-Bus kommuniziert. In Zusam-
menarbeit mit der Gruppe MDI entstand ein digitales
Elektronikmodul für die HERA-p Strahllagemessung,
welches überalterte und nicht mehr nachproduzierbare
Elektronikeinheiten ersetzen soll.

Neue Projekte (PETRA III, XFEL)

Die Gruppe MST ist für das Kontrollsystem der zu-
künftigen Synchrotronlichtquelle PETRA III verant-
wortlich. Das Berichtsjahr wurde dafür genutzt, die Pro-
jektvorbereitungen voranzutreiben und Arbeitsgruppen
zu bilden, den Aufgabenumfang zu spezifizieren, kon-
zeptionelle Arbeiten zu beginnen und die Applikations-
programmierer mit der Programmiersprache JAVA und
der ProgrammierumgebungEclipsevertraut zumachen.
Die vorgesehene Erneuerung wird auf Kontrollsystem-
wie auf Elektronikebene neben PETRA auch die Vor-
beschleuniger LINAC II und DESY II umfassen. Mit
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der Gruppe MSK wurde vereinbart, dass sich MST an
der Entwicklung von Software für die Hochfrequenzre-
gelung der supraleitenden Beschleunigungsmodule des
XFELs beteiligen wird.

Quenchüberwachung

Die Aufgabe der Projektgruppe ,,Quenchüberwa-
chung“ besteht darin, die Quenchüberwachungssys-
teme 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
dafür, dass der Magnetstrom schnell genug abge-
schaltet wird, bevor eine Zerstörung der betroffenen
Magnetspule eintreten kann. Die Projektgruppe orga-
nisiert eine Rufbereitschaft und besteht aus Mitglie-
dern der M-Bereichsgruppen MST, MDI, MVP und
MKS sowie der FH-Bereichsgruppe FEB. Im Berichts-
jahr neu hinzugekommen ist ein Mitglied der Gruppe
FH1, um die notwendige Personalstärke der Projekt-
gruppe zu erhalten. Dies wurde zum Anlass genommen,
ein umfangreiches Ausbildungs- und Auffrischungs-
programm zu beginnen. Es gibt ein großes, HERA-
weites Quenchüberwachungs- und Alarmsystem für
die Hauptmagnete des HERA-Protonenrings. Zwei lo-
kale, kleinere Systeme überwachen die supraleitenden
Magnete in den Wechselwirkungszonen von H1 und
ZEUS. Alle Systeme verhielten sich im Berichtsjahr
weitgehend unauffällig. Dies ist u. a. darauf zurück-
zuführen, dass die Quenchüberwachungssysteme ei-
ner regelmäßigen, präventiven Wartung unterzogen und
aufgetretene Fehler umgehend und systematisch besei-
tigt wurden. Sorgen bereiteten jedoch zeitweise auftre-
tende Fehlalarme, deren Ursache nicht ermittelt werden
konnte.

Personen-Sicherheitssysteme
– MPS –

Die Gruppe MPS (bis 31.10.2004: MST4) ist verant-
wortlich für die technische Erstellung und den sicheren
Betrieb von Interlocksystemen zum Schutz von Per-

sonen gegen ionisierende Strahlung bei Beschleuni-
gerbetrieb. Dies umfasst die Bereitstellung von Teil-
systemen wie Türeninterlock- und Notaus-Systemen,
Warneinrichtungen, Beamshutter- und Strahlfallen-
steuerungen sowie Strahlfreigabe-Steuerungen für
jeden Beschleuniger einschließlich der Sicherheits-
bedingungen bei Verbundbetrieb. Bei den Interlock-
steuerungen werden auch Sicherheitsmeldungen an-
derer Gruppen verarbeitet sowie Freigabesignale den
Gruppen zur Verfügung gestellt, die für eine sichere
Abschaltwirkung der Beschleunigerkomponenten ver-
antwortlich sind. Die Steuerungen aller Magnetstrom-
und einiger Laser-Interlocks an Beschleunigern wer-
den ebenfalls von MPS erstellt. Darüber hinaus werden
von MPS die Einrichtungen für einen überwachten Zu-
gang zu Beschleunigergebieten (ZZ) bereitgestellt und
weitere Aufgaben im Bereich von Zugangskontrollen
wahrgenommen, z. B. bei den HERA-Pförtneranlagen.

MPS hat es sich zum Ziel gesetzt, die teilweise his-
torisch gewachsenen und häufig modifizierten Inter-
lockeinrichtungen schrittweise zu verschlanken und auf
moderne Systeme umzustellen. Dabei liegt die Priorität
bei den Beschleunigern, die für die Zukunftsprojekte
von DESY eine zentrale Bedeutung haben. Die Sicher-
heitsschaltungen werden in neuen, selbst entwickelten
Standardmodulen weiterhin in hartverdrahteter Relais-
technik ausgeführt, allerdings mit sichereren zwangsge-
führten Relais. Diese sind über ein CAN-Bus-Interface
mit einem Computer verbunden, so dass ständig Schalt-
zustände auf Plausibilität geprüft werden können. Eine
Computersteuerung der Relais ohne entsprechende Vor-
aussetzungen durch die Hardware-Logik muss dabei
in Schaltungen mit hoher Sicherheitsrelevanz ausge-
schlossen sein, dagegen können andere Funktionen,
wie z. B. die Ansteuerung von Warneinrichtungen, auch
rechnergesteuert ablaufen.

Im Jahr 2004 wurde das Sicherheitskonzept des neuen
Türen-Interlocksystems vom TÜV Nord im Auftrag
von D3 anhand von Beschreibungen und Schaltungsun-
terlagen von MPS überprüft. Dabei war insbesondere zu
untersuchen, ob Fehlfunktionen des Interlockcompu-
ters, der zur Vorgabe der Absuchreihenfolge, aber auch
zur Unterstützung des überwachten Zugangs (ZZ) ein-
gesetzt wird, zu einem unsicheren Zustand des Systems
führen können. Der Technische Prüfbericht des TÜV
vom 10.5.2004 besagt eindeutig, dass hier keinerlei
Sicherheitsrisiko besteht.
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Interlock-Installationen an den
Beschleunigern

An den Beschleunigern wurden im Jahr 2004 fol-
gende neue Sicherheitssysteme installiert und nach
der vorgeschriebenen Interlockprüfung in Betrieb ge-
nommen:

TTF: Das Interlockgebiet wurde für VUV-FEL vergrö-
ßert und dabei ein vollständig neues Türeninterlock-
system in Betrieb genommen in der modernen Tech-
nik, wie sie seit 2003 bei LINAC II und DESY im
Einsatz ist. Für die Freigabe-Steuerungen der Klystrons
2 und 3 konnte das bereits seit längerer Zeit fertig
gestellte neue HF-Interlocksystem in Betrieb genom-
men werden, bei dem die HF-Leistung des Klystrons
über Hohlleiterbrücken in sog. Switchyards zu ver-
schiedenen Verbrauchern mit unterschiedlichen Inter-
lockbedindungen geleitet werden kann. Dafür sind
u.a. die Überwachung von Kontakten an Hohlleiter-
brücken und die Anwahl einer gültigen Betriebsart Vor-
aussetzung für den Betrieb. Damit wird erstmals ein
definiertes, überwachtes Umschalten eines Klystrons
auf verschiedene Verbraucher ermöglicht, was die Si-
cherheit bei der gewünschten Flexibilität des TTF-
Betriebs erhöht. Die Installationen für die baugleichen
HF-Interlocks von Klystron 4 und 5 sind kurz vor
dem Abschluss. Bei der Interlockprüfung war einer
Auflage der Aufsichtsbehörde entsprechend ein Ver-
treter des TÜV anwesend, dem hier erstmals Interlock-
Komponenten der neuen Technik in Funktion vorge-
stellt wurden; es gab keinerlei Beanstandungen der
MPS-Installationen.

DESY II/III: Die Nebenräume im Beschleunigertun-
nel wurden erstmals mit Blinkwarnlampen und Not-
schaltern ausgerüstet. Die Installationen des alten Tü-
reninterlocksystems, das seit 2003 außer Betrieb ist,
wurden entfernt. Der neue Raum ,,SIR“ für Interlock-
einrichtungen im Geb. 20 wurde baulich fertig gestellt.
Dort wurde auch ein Rack für die Strahlungsüberwa-
chungsanlage von D3 bereitgestellt und die Umrangie-
rung von dem alten Standort organisiert.

DORIS: Die Strahlfallensteuerung wurde vollständig
erneuert und in Betrieb genommen.

PETRA: Es wurde eine neue Sprechanlage in Betrieb
genommen.

HERA: Im Rahmen der Stilllegung des HERA-B-
Experimentes und des Umbaus der Abschirmung zur
Halle West wurde das Türeninterlock des HERA-B-
Gebiets und der angrenzenden Tunnelgebiete modi-
fiziert. Im Tunnel nahe des H1-Experiments wurden
zusätzliche von H1 installierte Notschalter für lokale
Gefahrenquellen in das Personen-Interlocksystem ein-
geschleift.

Neuentwicklungen für
Interlocksysteme

Im Elektroniklabor von MPS wurde 2004 kontinuier-
lich an der Entwicklung neuer Hardware zur Moderni-
sierung der Interlocksysteme gearbeitet. Dabei sind ei-
nige Prototypen gebaut und bei TTF in Betrieb genom-
men worden: ein Suchkreismodul zur Vereinfachung
des Türeninterlocksystems, eine universelle CAN-Bus-
Interfaceplatine fürneue Interlockmoduleundeineneue
CAN-Terminal-Box zur flexiblen Signalverarbeitung
an den Beschleunigertüren. Der Prototyp einer mo-
dularen Freigabesteuerung ist für den VUV-FEL ein-
satzbereit; neue 60 V-Sicherungsfelder mit CAN-Bus-
Anschluss sind ebenfalls bereit zur Installation. In der
Labor-Testphase befinden sich ein neuartiges Notaus-
System und wartungsarme Blinkwarnlampen mit LED.

Kommunikationssysteme und
Zugangskontrollen

Die Vereinheitlichung der Direkttelefone im BKR
wurde 2004 abgeschlossen und eine Kommunikations-
möglichkeit per Head Set geschaffen. Mit neu erstellter
Software kann der Telefonstatus auf den Monitoren der
Interlockkonsolen angezeigt werden. Bei den Beschleu-
nigern mit dem neuen Türen-Interlocksystem wur-
den neue Video-Multiplexer mit CAN-Bus-Steuerung
in Betrieb genommen, die im BKR die Kamera-
Umschaltung zwischen den ZZ-Interlocktüren steu-
ern. Das Kabelnetz zur Übertragung der Audiosignale
wurde neu aufgesetzt. Es wurde ein neues Konzept für
die HERA-Pförtneranlage erarbeitet, das im Rahmen
des Umbaus der Pförtnerei Notkestrasse das störanfäl-
lige alte System ersetzen soll. Die Installationsphase
hat begonnen.
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ZusätzlichzudenEntwicklungs-undInstallationsarbei-
ten waren im Jahr 2004 sechs Mitarbeiter von MPS re-
gelmäßig als Operateure im BKR- Schichtdienst aktiv.

Diagnose und Instrumentierung
– MDI –

Die Gruppe MDI ist zuständig für die Erfassung
und Messung der Strahleigenschaften in nahezu al-
len Beschleunigern und Speicherringen bei DESY.
Dazu gehören die Analyse von Strahllage, Strahllänge,
Strahlströmen, Strahlprofilen, sowie die Messung der
Strahlverluste und die Integration von diversen Signa-
len in Maschineninterlock-Systemen zum Schutz vor
Zerstörung von Komponenten.

Das bei DESY weit verbreitete Datenübertragungs-
system SEDAC wurde in Zusammenarbeit mit MST
sehr stark verbessert. Das neue ,,Fast SEDAC“ System
erlaubt Datenraten von 1 Mbit/s (bisher 0.25 Mbit/s)
mit einer Datenbreite von 32 Bit (bisher 16 Bit). Das
neue System wurde während der Wartungsperiode
2004 in HERA-e eingebaut, inklusiv den entspre-
chend verbesserten Datenübertragungsleitungen zu den
HERA Hallen. Für HERA-e wurde ein komplett neues
Strahllagesystem entwickelt, eingebaut und in Be-
trieb genommen. Es basiert auf ,,32 Bit-ADD-RAM-
Modulen“ für eine schnelle und hoch auflösende Or-
bitmessung. Es erlaubt:

– Mittelwertbildung aus max. 4096 Einzelmessungen,

– Messgeschwindigkeit mit 32 Bit Fast-SEDAC bis
zu ca. 50 Hz für den ganzen ,,HERA-Orbit“,

– Messauflösung ca. 1 µm RMS,

– umfangreiche Strahllage-Speicherfunktionen für
ungemittelte Einzelbunch-Strahllagen oder gemit-
telte Orbitdaten (z. B. First-Turn aller Bunche im
Einschussoder TurnbyTurn für Strahlschwingungs-
Analysen),

– Zeitgleiches Triggern und Steuern aller Module im
Ring über das ,,Hit-System“.

Ein neues Bunchtrigger-System für die Strahllagemo-
nitore in den Hallen Nord und Süd ermöglicht das
Messen der ungestörten e−, e+ oder p-Pilot-Bunche.

An der Elektronenstrahl-Profilmessung mit Hilfe des
Synchrotronlicht-Monitors wurden erweiterte Rech-
nungen zum besseren Verständnis des Auflösungsver-
mögens vorgenommen. Ein neuer Entwurf der Ex-
traktionsspiegel und deren Ansteuerung verringert die
thermische Belastung des Spiegels deutlich. Mit dem
Synchrotronlicht-Monitor am Protonenring gelang es,
ein gutes Abbild des Strahles zu erzeugen. Eine theoreti-
sche Analyse des Auflösungsvermögens von Protonen-
Synchrotronlicht aus BU-Randfeld ist erfolgt und wird
bei der Messung entsprechend berücksichtigt. Ein neuer
Strahlprofil-Oszillations-Monitor basierend auf Syn-
chrotronstrahlung wurde für HERA-e vorgesehen. Des-
sen Konstruktion und Aufbau erfolgte im Rahmen einer
Diplomarbeit der FH-Kiel/Institut für Feinwerktechnik
und Mechatronik. Erste Komponenten sind im Tunnel
installiert, die Inbetriebnahme des Monitors ist für den
Beginn 2005 vorgesehen. Bei HERA wurden Tests und
Messungen zur Optimierung der Lebensdauermessung
durchgeführt. Ziel der Tests soll sein, eine Methode
(Hardware und Software) zu finden, die auch bei sehr
langen Lebensdauern eine Änderung der Lebensdauer
erkennt und schnell zur Anzeige bringt.

In Kollaboration mit IHEP (Moskau) wurde auch für
HERA-p ein neuer Strahlprofil-Oszillations-Monitor
eingebaut basierend auf optischer Übergangsstrahlung.
Erste Tests zeigten, dass genügend Licht zur Auslese
entsteht und dass die OTR-Folie dem Strahl für bis
zu 100 Umläufen standhält. Die Auslese mit einer
speziell dafür entwickelten großflächigen und schnel-
len Zeilenkamera (IHEP) muss noch in Betrieb ge-
nommen werden. Das System zur Vermeidung der
schnellen und unkontrollierten Protonen-Strahlverluste
in HERA-p durch eine Auswertung des Strahlstromes
mit dem AC-Strahlstrommonitor wurde erfolgreich in
den regulären Betrieb aufgenommen. Es erkennt einen
Strahlstromverlust im Prozentbereich innerhalb eines
Umlaufs (21 µs) und löst dann einen Strahldump aus.
Ein weiteres System zur schnellen Analyse von Mag-
netstromänderungen an kritischen Magneten wurde
entwickelt, in die Steuerschränke der Netzgeräte ein-
gebaut und erfolgreich getestet. Eine Magnetstrom-
änderung von ca. 1% löst innerhalb ca. 1 ms einen
Dump aus, bei gleichzeitiger Unempfindlichkeit ge-
gen Netzstörungen. Bei einer Auslösung werden die
Magnetstrom- und Spannungsdaten für eine Ereignis-
analyse archiviert. Die Inbetriebnahme aller Einheiten
ist für Anfang 2005 vorgesehen. Bei HERA-p wurde
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die Wartung der Protonen-Strahllage-Monitore und ih-
res Auslesesystems, das seit dem Start von HERA im
Jahre 1992 unverändert läuft, weiterhin fortgesetzt. Ei-
nige PPA-Kassetten werden neu gefertigt, da manche
nicht mehr reparierbar sind.

Für das Drahtmesssystem auf den Brücken in HERA
wurde ein neues Vier-Kanal-ADC Modul für die Aus-
wertung der 5 kHz Koppler-Signale entwickelt. Dessen
Merkmale sind:

– Synchrone Signalabtastung,

– Einzelmessauflösung 16 Bit,

– 16-fach Addierer zur Mittelung verschiedener Pha-
senwinkel,

– Fein einstellbare Integrationszeit zur Unterdrückung
von Störungen,

– Großes RAM für Speicher-Funktion,

– 16- oder 32 Bit SEDAC-Anschluss.
Testmessungen zeigten bei einer Mittlung über ca. eine
Sekunde eine Auflösungsgrenze von ca. 30 bis 40 nm.

Die Strahl-Instrumentierung in den Vorbeschleunigern
wurde ergänzt, verbessert und weiterentwickelt. In
DORIS wurde ein neues Strahllagesystem erfolgreich
in Betrieb genommen. Ähnlich dem HERA-e System
basiert die Hardware auf einem neuen ,,32 Bit-ADD-
RAM-Modul“ für schnelle, hoch auflösende Orbitmes-
sungen mit den folgenden technischen Eigenschaften:

– Mittelwertbildung aus max. 2048 Einzelmessungen,

– Messgeschwindigkeit mit 32 Bit Fast-SEDAC max.
ca. 600 Hz für den ganzen ,,DORIS-Orbit“,

– Messauflösung ca. 1 µm RMS,

– Einfache Strahllage-Speicherfunktion (z. B. Strahl-
injektions-Messungen),

– Testpulser-System.

Das System liefert zuverlässig die Orbit-Daten für:

– Langsame-Strahl-Orbit-Stabilisierung,

– Strahl-Orbit-Überwachung,

– Schwingungsanalyse für die Strahlqualitätskon-
trolleundfüreineschnelleStrahl-Orbitstabilisierung
(Abb. 121).

Mit dem Aufbau einer X-ray Pinhole-Kamera zur Emit-
tanzmessung wurde begonnen. Der Monitor (Abb. 122)
ist installiert worden, die Inbetriebnahme ist für den Be-
ginn 2005 vorgesehen. Eine zweite Messelektronik zur
Messung von Einzelbunch-Strömen wurde in DORIS
installiert zur Verbesserung der Lebensdauerbestim-
mung.

Der Transportweg ,,EL-Weg“ wurde mit 6 neuen
Strahllagemonitoren ausgerüstet, die in Zusammenar-
beit mit MVA hergestellt wurden. Die Auslese die-
ser Monitore sowie der Lagemonitore im p-Weg er-
folgt durch eine neu entwickelte Elektronik: ,,16 Bit-
Transportweg-ADD-RAM-Modul“. Diese erlaubt eine
Mittelwertbildung von maximal 256 Signalen für Test-
messungen oder einer entsprechend einstellbaren An-
zahl von Bunchen bei Injektion. Sie besitzt einen durch
die Bunchnummer gesteuerten schnellen Datenspeicher
für bis zu 128 Einzelbunche. Beide Wege wurden eben-
falls mit einem neuen Testpulser-System ausgerüstet.
Die Systeme laufen nach der Inbetriebnahme in 2004
einwandfrei.

Die neuen Abschnitte des LINAC II wurden mit
Strahllagemonitoren und Kabeln ausgerüstet.

Die Planungen für die Diagnostik in PETRA III
wurden begonnen. Insbesondere die Frage nach hoch-
auflösenden und schnellen Orbitdaten für ein Orbit-
Feedback-System wurde zusammen mit MSK disku-
tiert und Lösungen erarbeitet. Erste Untersuchungen
von Hardware-Komponenten wurden am PETRA II
Strahl durchgeführt bzw. vorbereitet.

Für den VUV-FEL wurden wesentliche Fertigungs-
arbeiten zur Strahlinstrumentierung (Strahlintensität,
Strahllage und Strahlphase) abgeschlossen und die In-
strumentierung in Betrieb genommen. Die Toroide und
Widerstandsmonitore lieferten auf Anhieb gute Sig-
nale und verlässliche Daten. Die Phasenmonitore ge-
ben sehr schnelle Signale, die eine Triggerqualität im
Bereich von Picosekunden Auflösung erlauben. Alle
Strahllagemonitore wurden in den VUV-FEL einge-
baut und vermessen. Die Inbetriebnahme erfolgte mit
der Elektronik aus TTF1, da die Fertigung der neuen
Ausleseelektronik verzögert ist.

Es wurden 67 Strahlverlustmonitore (BLMs) mit 4
unterschiedlichen Szintillator-Abmessungen über die
komplette Länge der Maschine verteilt installiert. Die
Ausleseelektronik der Monitore wurde von FE entwi-
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Abbildung 121: Messung der Strahlschwingungen in DORIS. Deutlich sichtbar sind Oszil-
lationen im Bereich von 50 Hz (1 Messkanal= 1.1 Hz) und niederfrequente Schwingungen
bei ca. 1–15 Hz, die durch terrestrische Schwingungen auf den Strahl übertragen werden.

Abbildung 122: Neue Pinhole-Kamera für Emittanz-
messungen an DORIS.

ckelt und erfolgreich in Betrieb genommen. Die Signale
der Verlustmonitore haben sich zu einem wichtigen
Bestandteil der Maschinenoptimierung entwickelt.

Die Bunch-Compression-Monitore am Bunch-Kom-
pressor 2 und 3 erlauben eine einfache Messung der
relativen Änderung der Bunchlänge. Sie eignen sich gut
zur Online-Einstellung der Kompression. Die Monitore
basieren auf der Emission kohärenter Beugungsstrah-
lung im fernen Infrarot. Ein Pyrodetektor wird zum
Nachweis der Strahlungsintensität verwendet. Die Mo-
nitore wurden erfolgreich am VUV-FEL aufgebaut und
betrieben.

Des Weiteren wurden am VUV-FEL alle Wire-Scanner-
Stationen in Betrieb genommen (mit neuem, schlupf-
freien Spindelantrieb), diverse Kameras und Abschir-
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mungen aufgebaut, sowie im Zuge der Übernahme der
Verantwortung für Schirmmonitore und Kameras im
Bereich der Kanone ein Kollisionsschutz aufgebaut und
die Konzeption der Pressluftsteuerung für Schirmmo-
nitore überarbeitet.

Für das Maschineninterlocksystem des VUV-FEL wur-
den die Beam Interlock Concentrator Module (BIC)
fertig gestellt und erfolgreich getestet. Damit werden
alle Alarmsignale der technischen Komponenten ge-
sammelt, entsprechend dem Maschinenzustand mas-
kiert und schnell als ,,Stop-Signal“ an die Kanone (La-
ser bzw. HF) und an das Kontrollsystem weitergeleitet.
Eine Analyse der zeitlichen Abfolge von Alarmen ist
dabei möglich. VUV-FEL erhält damit neben einem
schnellen Maschinenschutzsystem auch einen eindeu-
tigen Hinweis auf technische Fehler von Komponenten.

Die Entwicklung und der Service von Spezialmoni-
toren und die Zusammenarbeit mit internen und aus-
wärtigen Instituten wurden von MDI weitergeführt. So
wurde der Laser-Wire-Scanner bei PETRA zusammen
mit der Royal Holloway University of London (RHUL)
und BESSY erfolgreich betrieben und es wurden di-
verse Verbesserungsmaßnahmen unterstützt (z. B. neue
Auslasskammer).

Für die Untersuchung der Dunkelstromeigenschaf-
ten der supraleitenden Beschleunigungsmodule wurde
die Fertigung eines Cryogenic-Current-Comparator in
CHECHIA zusammen mit GSI und der Friedrich-
Schiller-Universität Jena vorangebracht. Die erfolg-
reiche Online-Dosimetrie mit Hilfe von Lichtwel-
lenleitern wurde in Zusammenarbeit mit MPY, dem
Hahn-Meitner-Institut in Berlin und dem Fraunhofer-
Institut in Euskirchen weiter betrieben.

Es erfolgten Unterstützungen bei Installation und War-
tungsarbeiten der OTR-Stationen von INFN Fras-
cati, das Projekt ,,Toroid-Alarmsystem für VUV-FEL“
wurde zusammen mit Saclay weiterentwickelt, die
Installation eines Interferometers zur Bunchlängen-
messung von INFN Rom und Frascati wurde un-
terstützt und Kamerasysteme zur Energiemessung an
BC2 und BC3 wurden mit aufgebaut (MPY). In Zu-
sammenarbeit mit Saclay wurde der neue Reentrant-
Strahlpositionsmonitor in dem kalten Beschleuniger-
modul getestet.

Im Zuge der CARE-HHH Netzwerk Aktivitäten lieferte
MDI diverse organisatorische und inhaltliche Beiträge

zu der ABI-Arbeitsgruppe in Zusammenarbeit mit GSI
und CERN.

Der ständige Ausbau, die Wartung und die Dokumen-
tation der Lichtleiter-, Koaxial- und Steuerkabelnetze
in allen Beschleunigeranlagen wurde von MDI in Zu-
sammenarbeit mit externen Firmen weitergeführt.

Strahlkontrollen – MSK –

Die Gruppe ist zuständig für spezielle Kontroll- und
Instrumentierungsaufgaben im Zusammenhang mit der
Strahldynamik in allen Beschleunigern. In den Berei-
chen Timing, Synchronisation und Magnetstromsteue-
rung wurden die folgenden Schwerpunkte bearbeitet:

Protonentransfer von PETRA nach HERA: Zur Ent-
lastung der Operateure und zur Erhöhung der Maschi-
nenverfügbarkeit von HERA wurde eine Automatik
zur Überwachung und Korrektur der Timingsysteme
von PETRA-p und HERA-p aufgebaut und in Betrieb
genommen. Hierbei wird erreicht, dass die Bunche
aus PETRA in die gewünschten Buckets von HERA
injiziert werden.

Präzisions-Timing Modul: Für den top-up Betrieb von
PETRA III und DORIS muss das Timing der Bunche
mit einer Auflösung, die deutlich besser als der Bunch-
abstand von 2 ns ist, gemessen werden, um die Bun-
che in die gewünschten Buckets zu injizieren. Hierzu
wurde ein hochpräzises Timing Modul (Time Interval
Counter) mit < 100 ps Auflösung bei einer Mittelung
über 3000 Messwerte entwickelt. Gemessen wird die
Zeit zwischen Start- und Stop-Signal, welches aus den
Umlauftakten abgeleitet wird. Eine Interruptsteuerung
reduziert die Messzeit auf ein Minimum. Das Timing
Modul wird in Zukunft auch zur Überwachung von
HERA-e und HERA-p eingesetzt, um die e-p Synchro-
nisation zu automatisieren.

Coasting Beam in HERA: Bei der Untersuchung des
Coasting Beams in HERA hat sich herausgestellt, dass
die Frequenzansteuerung (52 MHz) für HERA-p spo-
radische und seltene (z. B. für wenige Millisekunden
imStunden-bisWochenabstand)Phasensprüngezeigte.
Die Diagnostik wurde dadurch erschwert, dass die Elek-
tronik nicht für längere Zeit ausgebaut werden konnte,
da sie ständig für den Maschinenbetrieb zur Verfügung
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stehen musste. Bei der schließlich durchgeführten Feh-
leranalyse stellte man fest, dass in dem vor fast 15 Jah-
ren eingebauten Chassis mit der defekten Elektronik bei
mehreren Festmantelkabeln die Lötstellen am Außen-
leiter gebrochen waren, die Netzteile partiell defekt wa-
ren, und ein intermittierender Fehler in einem Frequenz-
teiler vorlag. Zusätzlich bewirkte die Einstrahlung von
externen 50 Hz Magnetfeldern eine Verschlechterung
der 50 Hz Seitenbänder auf −60 dBc, die nach Ein-
bau einer Abschirmung auf −90 dBc reduziert werden
konnten. Dieses Beispiel hat gezeigt, dass für den zuver-
lässigen Betrieb von PETRA III, DORIS und deren Vor-
beschleunigern in den Timing-, Synchronisations- und
Feedbacksystemen sowie in der Magnetstromsteuerung
ältere, für den Betrieb kritische Elektronik, erneuert
werden muss.

Magnetstromsteuerung für DESY III: Zur Erhö-
hung der Verfügbarkeit und zur Verbesserung der
Diagnosemöglichkeiten wurde die Ansteuerung der
Quadrupolnetzgeräte und die Steuerung der Leistungs-
schalter von allen Netzteilen durch moderne Elektronik
ersetzt. Eine Ist- und Sollwerterfassung für alle Netz-
teilewurde implementiert. DieCrates sind ferngesteuert
aus- und einschaltbar, wodurch auch die Rechner neu
gebootet werden können.

Longitudinales Multibunch-Feedback für HERA-p:
Ausführliche Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Multibunch-Instabilitäten in HERA-p mit relativ gerin-
ger longitudinaler Spannung von max. 200 V durch ein
Feedback-System bedämpft werden können. Deshalb
wurde ein Konzept zur Bedämpfung der longitudina-
len Multibunch-Schwingungen entwickelt. Es besteht
aus der Schwingungdetektion, einer Digitalelektronik,
die von MSK entwickelt wird, und einem Feedback-
Kicker-Resonator. Der Feedback-Resonator ist ein be-
ladener Lambda-viertel Resonator für maximal 1 kW
Leistung bei einer Bandbreite von mindestens 5.2 MHz.
Er wird bei der Frequenz von 104 MHz betrieben. Ein
1 kW Verstärker als geeigneter Sender ist bereits vor-
handen. Das System soll ab der zweiten Hälfte des
Jahres 2005 betriebsbereit sein.

Nearby-Mode Feedback für PETRA: Zur Dämpfung
des sog. ,,Nearby Modes“, der eine Limitierung des Ge-
samtstroms der Maschine bewirken kann, wurde ein
longitudinales Feedback System entwickelt, aufgebaut
und erfolgreich in Betrieb genommen. Das System ar-

beitet mit digitaler Signalverarbeitung und garantiert
eine sehr hohe Betriebssicherheit.

Die neue digitale Regelung für den VUV-FEL wurde er-
folgreich für die RF-Kanone und die 40 supraleitenden
Resonatoren in 5 Kryomodulen in Betrieb genommen.
Diese basiert auf dem C67 DSP von Texas Instruments,
der aufgrund seiner etwa 10-fach höheren Leistungs-
fähigkeit (im Vergleich zum vorher eingesetzten C40)
die Hardware vereinfacht und die Implementierung we-
sentlich komplexerer Algorithmen erlaubt. Das DSP
Board verfügt über 8 ,,Gigalink“ Interfaces, mit de-
nen 8 Kanal ADC und DAC Karten angesprochen wer-
den. Die Latenzzeit der neuen Regelung für 32 Reso-
natoren beträgt nur 3.3 µs. Für diese Regelung wurden
auf analogem Multiplizieren basierende Downconver-
ter mit einer Linearität von besser als 10−4 entwickelt,
die eine verbesserte Amplituden- und Phasenstabilität
versprechen.

Im Rahmen einer Kollaboration mit den technischen
Universitäten in Lodz und Warschau wurde ein ers-
ter Prototyp einer FPGA basierten digitalen HF Rege-
lung erprobt, der Latenzzeiten von wenigen 100 ns bei
ADC Abtastraten von bis zu 100 MHz bei 14-bit Auf-
lösung garantiert. Der Prototyp wurde erfolgreich am
horizontalen Resonator-Teststand Chechia bei einem
Gradienten von 30 MV/m in Betrieb genommen.

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 in 2004 waren für die Gruppe
die Verbesserung der für die Untergrundzählrate der
Experimente kritischen Vakuumbedingungen in den
HERA Wechselwirkungszonen, die Entwicklung des
Vakuumsystems für die neue Synchrotronstrahlungs-
quelle PETRA III sowie diverse Entwicklungsarbeiten
für das XFEL Projekt.

HERA

Bis Juni 2004 konnten die HERA Experimente un-
ter sehr guten Bedingungen Daten nehmen. Die dy-
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namischen Restgasdrücke in den Wechselwirkungs-
zonen hatten nach längerer Konditionierungszeit sehr
niedrige Werte erreicht. Ende Juni kam es zur Über-
hitzung einer Edelstahlvakuumkammer durch einen
fehlgesteuerten Synchrotronstahlungsfächer bei 6 m
rechts in der Wechselwirkungszone Nord. Als Folge
der Wärmeeinwirkung, die lokal Temperaturen von
1000°C und mehr hervorrief, deformierte sich die
Kammerwand und die verfügbare Strahlapertur wurde
etwa auf die Hälfte reduziert. In diesem Zustand
konnte nur noch eingeschränkter Luminositätsbetrieb
durchgeführt werden. In der nachfolgenden Betriebs-
unterbrechung wurde die betroffene Vakuumkammer
durch eine Reservekammer ersetzt. Die Reservekam-
mer wurde mit folienartigen Temperatursensoren aus-
gestattet, so dass eine erneute Überhitzung durch ein
Interlocksystem vermieden werden kann. Gleichzei-
tig wurde der Hauptabsorber, der die Trennung der
Elektronen- und Protonenstrahlwege bei 11 m erlaubt,
durch einen modifizierten Absorber ersetzt. Der neue
Absorber ist in den Ausgängen für die Protonen- und
Elektronenstrahlen zusätzlich mit umlaufenden Kup-
ferabsorbern von 0.5–1.0 mm Höhe ausgestattet, so
dass dahinter liegende Strahlrohre nicht mehr von
direkter Synchrotronstrahlung getroffen werden kön-
nen.

In der Vergangenheit waren mehrfach Lecks an den
Flanschverbindungen des Absorbers aufgetreten, die
auf unsymmetrische Erwärmungen der Flansche durch
fehlgesteuerte Synchrotronstrahlungsfächer zurückge-
führt werden können. Zusätzlich zu den oben ange-
sprochenen Modifikationen des Absorbers wurden zwei
Flanschverbindungen durch Schweißlösungen ersetzt
(Abb. 123). Diese erschweren zwar einen möglicher-
weise notwendig werdenden Tausch der Komponenten,
verringern jedoch die Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens von Lecks. Das Experiment ZEUS im Süden hatte
wesentlich seltener unter Leckagen zu leiden und es gab
auch keine anderen Gründe, die Wechselwirkungszone
Süd zu belüften. Nach reiflicher Überlegung wurden
deshalb die bei H1 durchgeführten Modifikationen bei
ZEUS nicht umgesetzt. Die benötigten Bauteile sind
jedoch vorbereitet und eine nachträgliche Umsetzung
ist jederzeit möglich.

Eine weitere Aktivität bei HERA war der Rückbau des
Vakuumsystems am HERA-B Detektor in der Halle
West.

Abbildung 123: Neue Schweißverbindungen am
Septumabsorber (oben) in der Wechselwirkungszone
Nord. Am Ausgang für den Protonenstrahl (mitte) so-
wie den Elektronenstrahl (links) wurden die Flansch-
verbindungen durch dauerhafte Schweißverbindungen
ersetzt (konstruktive Lösung: ZM).

PETRA III

Die Entwicklungs- und Konstruktionsarbeiten am Pro-
jekt PETRA III wurden 2004 weiter intensiviert. Die
Entwicklung des Vakuumsystems für die Standardok-
tanten ist bereits weit fortgeschritten. Die Dipolkam-
mern bestehen aus stranggepressten Aluminiumprofi-
len, die mit integrierten NEG Pumpen ausgerüstet sind
(Abb. 124). Durch einen speziellen Biegeprozess, der
bereits erfolgreich getestet wurde, erhalten diese Pro-
file den notwendigen Krümmungsradius von 200 m. Die
verfügbare Apertur für den Strahl wurde im Vergleich
zu PETRA II verkleinert und weist nun eine ellipti-
sche Form mit den Halbachsen 80×40 mm2 auf. Zwi-
schen den Dipolkammern wird eine etwa 1.5 m lange
elliptische Edelstahlkammer sowie ein ebenfalls ellipti-
sches Schiebestück eingefügt. Das neue Vakuumsystem
wurde speziell auf hohe thermische Stabilität in Bezug
auf Quadrupol- und BPM-Positionen optimiert.

In der Experimentiersektion, dem so genannten Neuen
Achtel, werden flache geschweißte Edelstahlkammern
und lokale Kupferabsorber zum Einsatz kommen. Auf
diese Weise wird die Synchrotronstrahlungsbelastung
an den gut gekühlten Absorbern lokalisiert, was eben-
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Abbildung 124: Stranggepresste Aluminium Profile
für den Einsatz in den PETRA Dipolmagneten. Zu er-
kennen sind der elliptische Strahlraum mit Abmessun-
gen von 80×40 mm2, der Seitenkanal für eine NEG-
Streifenpumpe sowie drei Kanäle für die Wasserküh-
lung. Die Kammer folgt der Krümmung des Strahlorbits
von etwa 200 m Radius.

falls zu einer Minimierung von thermischen Bewegun-
gen führt. Die extrem flachen Undulatorkammern wer-
den voraussichtlich aus Aluminium gefertigt, wobei
die verfügbare Magnet-Spalthöhe nur 9.5 mm beträgt.
Um für den Strahl eine vertikale Apertur von 7 mm
zur Verfügung zu stellen, kann die Wandstärke an den
dünnsten Stellen nur einen Millimeter betragen. Für
die Gewährleistung eines ausreichend guten Vakuum-
drucks in den bezüglich des Experimenteuntergrundes
kritischen Undulatorkammern ist der Einsatz einer in-
tegrierten Pumpe unverzichtbar. Gegenwärtig wird der
Einbau eines parallel laufenden NEG Streifens bzw. al-
ternativ die Besputterung der Kammerwand mit NEG
Material diskutiert.

Aktivitäten am VUV-FEL und
Entwicklungsarbeiten für den XFEL

Am VUV-FEL wurden abschließende Montagearbei-
ten in enger Zusammenarbeit mit MVP durchge-
führt. Das betraf insbesondere die Vakuumstrecken
im Bunchkompressor III, den Spektrometerarm, das
Strahlaustrittsfenster am Beamdump sowie eine Anlage
zum Test von Materialien (siehe unten).

Die Gruppe MVA hat das Arbeitspaket ,,Warmes Va-
kuum“ im Rahmen des XFEL Projektes übernommen.
Ein spezielles vakuumtechnisches Problem stellen auch
hier die Vakuumkammern in den Undulatoren des FEL
dar. Der Durchmesser dieser Vakuumkammern beträgt
nur etwa 10 mm bei Wandstärken unter einem Milli-
meter. Die extrem kurzen Teilchenpakete des XFEL
führen ein sehr hochfrequentes Spektrum an elektro-
magnetischen Wellen mit sich, die auf den Strahl zu-
rückwirken und die Strahlqualität negativ beeinflussen
können. Um diese Rückwirkung klein zu halten, muss
die innere Oberfläche der Vakuumkammer möglichst
glatt und elektrisch gut leitend sein. Es wurden meh-
rere Rohre aus verschiedenem Material beschafft und
mit einem Atomkraftmikroskop auf Oberflächenrauig-
keiten untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass indus-
triell gefertigte Kupferrohre mit einer Wandstärke von
0.2 mm bereits eine recht gute Rauigkeit von 300 nm
RMS aufweisen. Ein solcher Wert ist akzeptabel für
die Anwendung am XFEL. Es werden nunmehr Elek-
tropolierversuche in Zusammenarbeit mit Industriefir-
men unternommen, um die Rauigkeit der Kammer-
oberfläche weiter zu reduzieren. Ebenfalls Teil des
XFEL Projektes ist die Konstruktion und Fertigung
von Kollimatoreinheiten für den Teilchenstrahl. Hier
spielt die Auswahl eines Stress und Hitze resistenten
Materials eine große Rolle. Es ist geplant, mögliche
Materialien in einem Versuchsaufbau am VUV-FEL
mit Strahleinwirkung zu testen. Die Testanlage wurde
zu Beginn des Jahres 2004 im Bypass an einer Po-
sition installiert, die es erlaubt, den Teilchenstrahl in
beiden Ebenen gleichzeitig zu fokussieren und somit
besonders hohe Leistungsdichten auf einer Material-
probe zu erzeugen. Die Anlage ermöglicht es, fernge-
steuert bis zu 5 Proben im Strahl zu positionieren und
verfügt über einen speziellen Strahlprofilmonitor auf
OTR Basis.

Weiterhin betreut die Gruppe zusammen mit MKS und
ZM eine Elektronenstrahlschweißanlage, in der Niob-
schweißungen unter besonders guten Vakuumbedin-
gungen durchgeführt werden können. In der Anlage
wurden Versuchsschweißungen an einzelligen TESLA
Resonatoren durchgeführt, sowie diverse Spezialteile
für den Einsatz am VUV-FEL geschweißt. Eine wei-
tere Aktivität umfasst die Betreuung der Fertigung ei-
ner normalleitenden Booster-Beschleunigerstruktur für
die Anlage PITZ in Zeuthen. Die mehrzellige Struktur
arbeitet im L-Band, und viele Schritte der Fertigung,
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wie z. B. das Fügen der Zellen durch induktives Lö-
ten, ähneln dem Produktionsablauf für den PITZ/TTF
Photoinjektor.

Weitere Aktivitäten

Bei DORIS wurden im Zusammenhang mit der Instal-
lation eines neuen Wigglermagneten mehrere Vakuum-
kammern neu konstruiert, gefertigt und installiert. Das
betrifft insbesondere die Kammer des Wigglers selbst,
die als dünnwandige Edelstahlkammer erstellt wurde.
Wegen des kleinen Querschnittes ist diese Vakuum-
kammer schlecht von den Enden her zu pumpen. Da-
her wurde die Innenoberfläche bei einer externen Firma
mit NEG Material besputtert. Durch Erwärmung der ge-
samten Kammer im eingebauten Zustand mittels elek-
trischer Heizjacken auf 200°C wird die NEG Schicht
aktiviert und entfaltet ihre Pumpwirkung. Dieses Ver-
fahren wird bereits erfolgreich bei anderen Beschleuni-
gern, z. B. ESRF, eingesetzt und hat damit zum ersten
Mal auch bei DESY Anwendung gefunden. Die Ge-
samtlänge der in diesem Zusammenhang bei DORIS
neu eingebauten Vakuumstrecke beträgt etwa 25 m.

Im Bereich Vakuumelektronik wurde bei DESY II und
den zugehörigen Transportwegen das Interlocksystem,
basierend auf 25 Vordruck-Messstellen, vollständig er-
neuert. Weiterhin wurde die Aktivierungselektrik der
bei DORIS eingesetzten NEG-Streifenpumpen auto-
matisiert.

Für den aktuellen PETRA II Beschleuniger wurde eine
spezielle Auslasskammer hergestellt, die für den so ge-
nannten Laser Wire, ein Instrument zur Messung der
transversalen Strahlprofile, benötigt wird. Das Funkti-
onsprinzip beinhaltet die Kollision eines Laserstrahls
mit dem zirkulierenden Teilchenstrahl. Dabei werden
rückgestreute Photonen mit hoher Energie erzeugt, de-
ren Rate proportional zur lokalen Teilchendichte im
Strahl ist. Diese Photonen verlassen die Vakuumkam-
mer durch ein 6 mm dickes Aluminium Auslassfens-
ter und werden in einem Detektor nachgewiesen. Die
Auslasskammer wurde durch Modifikation einer exis-
tierenden PETRA Bogenkammer hergestellt. Die auf-
wendigen Schweißarbeiten wurden von Experten bei
ZM durchgeführt. Weitere Aktivitäten bei PETRA wa-
ren der Einbau des dritten Fahrkickers sowie eines
Feedbackresonators in der geraden Strecke Süd.

Der Beschleuniger DESY II verfügt über dünnwandige
Edelstahlkammern mit nur 0.2 mm Wandstärke, de-
ren Stabilität durch aufgelötete Rippen gewährleistet
wird. Die dünne Wandstärke ist notwendig, um das
mit 12.5 Hz oszillierende Dipolfeld des Synchrotrons
nicht zu stark abzuschwächen. Neun Kammern dieser
Art mit einer Länge von ca. 5 m wurden 2004 nachge-
baut, wobei ein neuartiger Lötprozess auf Nickelbasis
eingesetzt wird.

Protonenvakuum – MVP –

Die Gruppe MVP ist für die Vakuumsysteme des
Protonenrings von HERA einschließlich der Isolier-
vakuumsysteme für die Heliumtransferleitung und
die supraleitenden Magnete sowie die Vakuumsys-
teme von DESY III und der TESLA-Test-Facility
(TTF) verantwortlich. Diese werden von MVP ent-
worfen, gebaut, betrieben und weiterentwickelt. Wei-
terhin ist die Gruppe maßgeblich an der Entwicklung
und dem Betrieb des Kontrollsystems für den TTF-
Linearbeschleuniger beteiligt. Im Berichtsjahr 2004
verlief der Betrieb dieser Systeme reibungsfrei. Die
Aufgaben der Gruppe konzentrierten sich vor allem
auf den Ausbau und die Inbetriebnahme der Vakuum-
und Kontrollsysteme für den TTF-Linearbeschleuniger
für Phase II (VUV-FEL), Entwicklungsarbeiten für die
Vakuum- und Kontrollsysteme des XFEL sowie diverse
Wartungs- und Reparaturarbeiten.

HERA und DESY III

Bei HERA konzentrierten sich die Arbeiten auf den
Ausbau des HERA-B Experiments und die damit ver-
bundenen Modifikationen des Strahlvakuumsystems
des Protonenrings. Hierfür wurden während einer län-
geren Betriebsunterbrechung in der Wechselwirkungs-
zone West neue Strahlrohre mit entsprechenden Pum-
pen eingebaut. Die beiden Schnellschlussklappen am
Ende der geraden Strecken im Westen, die bisher die
kalten Strecken vor einem Vakuumeinbruch im Be-
reich des HERA-B Vertexdetektors schützen sollten,
wurden wieder entfernt und die Steuerung der Strahl-
ventile entsprechend korrigiert. Für den Protonenring
ist für 2005 der Einbau eines Feedback Kickers geplant.
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Hierzu wird unter anderem eine neue Vakuumkammer
mit integrierter Keramik benötigt, deren Konstruktion
angefangen wurde. Für DESY III wurde begonnen, di-
verse Ersatzkammern für das Vakuumsystem, die eine
längere Fertigungszeit benötigen, nachzubauen.

Vakuumsysteme für TTF

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten der TESLA
Technologie ist MVP mit verschiedenen Vakuumanla-
gen in den Testbetrieb der supraleitenden Resonatoren
eingebunden. Die Anlagen und Abläufe werden kon-
tinuierlich optimiert und den neuesten Erkenntnissen
angepasst.

Weiter ist MVP für die gesamten Vakuumsysteme
des supraleitenden TTF-Linearbeschleunigers von der
Elektronenquelle bis zum Beginn der Photonenstrahl-
führung verantwortlich. Im Berichtszeitraum 2004
wurde der Aufbau des Vakuumsystems für den Ausbau
zur VUV-FEL Nutzermaschine abgeschlossen.

Schwerpunkt war hierbei die Fertigstellung des Injek-
tors. Im Bereich der Elektronenquelle wurden Einhei-
ten verschiedener Gruppen zusammengefügt. Die HF-
Kanone mit der direkt anschließenden Vakuumkammer
mit Strahldiagnoseelementen wurde bereits am Test-
stand PITZ in Zeuthen getestet und konditioniert. Diese
Einheit wurde im evakuierten Zustand nach Hamburg
transportiert und in den TTF-Linearbeschleuniger ein-
gebaut (Abb. 125). Die Verbindungselemente zum ers-
ten Modul bzw. ersten Strahldump wurden bei MVP
konstruiert und fertigungstechnisch betreut. Aufgrund
des geringen zur Verfügung stehenden Bauraums wurde
die Einheit komplett im Reinraum vormontiert. Kern-
stück ist eine kompakte Dipolkammer mit diversen in-
tegrierten und angeflanschten Diagnoseelementen. Die
Vakuumkammern für den Bunchkompressor II wur-
den ebenfalls von der Gruppe konstruiert und ge-
fertigt. Sämtliche Konstruktionsarbeiten im Injektor
wurden erstmals bei MVP ausschließlich mittels 3D-
Modellierung durchgeführt. Der Aufbau der Strecke
sowie die Vakuumarbeiten beim Einbau des ersten
Moduls wurden erfolgreich abgeschlossen.

Weiter wurden die Montage der Kollimatorstrecke mit
den vier Kollimatoren zur Strahl- und Energiekollima-
tion sowie der Abzweig des Bypasses zum aufsteigen-
den Ast fertig gestellt. In diesen Abschnitten ist die

Anzahl der verschiedenen Elemente besonders hoch
und der räumliche Abstand der Komponenten der bei-
den Abschnitte zum Teil sehr klein, so dass die Mon-
tagearbeiten viel Sorgfalt erforderten. Weiter wurde
die Montage der Vakuumkomponenten im Bereich der
Undulatoren und der Experimentierstrecke durch die
Mitarbeiter von HASYLAB unterstützt.

Im Bereich der temporären Strahlführung, in der zu-
künftig die Seeding-Undulatoren aufgebaut werden
sollen, wurde ein weiteres Experiment zur Bunchlän-
genmessung (TEO) eingebaut. Hierfür wurde die Vaku-
umkammer zur Aufnahme eines Spiegels konstruiert,
gefertigt und eingebaut. Auch wurden die Vakuum-
komponenten für das EOS-Experiment sowie zusätzli-
che Diagnoseelemente im Bereich der LOLA Struktur
eingebaut und in Betrieb genommen.

Für die Vakuumkomponenten der TESLA-Test-
Facility und zunehmend auch für Komponenten in
den Strahlführungen des Synchrotronstrahlungslabors
von HASYLAB bestehen gegenüber den bisherigen
Beschleunigern erhöhte Anforderungen hinsichtlich
Staub- und Partikelfreiheit. Hierzu betreibt MVP zu-
sammen mit der Vakuumgruppe vom HASYLAB eine
Ultraschallreinigungsanlage in einem Reinraum, in der
insbesondere alle UHV-Komponenten für TTF so weit
wie möglich von Staub und Partikeln gereinigt wer-
den. Der Betrieb der Anlage hat sich beim Umbau des
TTF-Linearbeschleunigers bewährt. Um die Staubfrei-
heit auch im Beschleuniger zu erhalten, erfolgten sämt-
liche Montagarbeiten von Vakuumkammern vor Ort in
lokalen Reinräumen (Klasse 100).

Während der Inbetriebnahme des Injektors bzw. des
gesamten Beschleunigers lief der Betrieb der Vaku-
umsysteme reibungslos. In dieser Phase konzentrierten
sich die Arbeiten von MVP auf die Inbetriebnahme der
Steuerungs- und Sicherheitssysteme, die Anbindung an
das Kontrollsystem DOOCS sowie die Optimierung der
Vakuumkontrollprogramme und Bedienoberflächen.

Die Planung der Modifikationen des Vakuumsystems
für den in 2006 geplanten Einbau der Seeding Undula-
toren wurde begonnen. Ebenso wird die Planung und
Umsetzung der Vakuumkomponenten für weitere Ex-
perimente wie z. B. den Ausbau des EOS-Experimentes
unterstützt.
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Abbildung 125: Blick auf den Injektor des VUV-FEL mit HF-Kanone (rechts), diversen
Strahldiagnoselementen sowie einem Dipolmagneten.

Vakuumsysteme für XFEL und
zukünftige Linearkollider

Aufbauend auf den Erfahrungen mit dem TTF-
Linearbeschleuniger sind für den XFEL Weiterentwick-
lungen diverser Komponenten notwendig.

Für den ,,HOM“-Absorber ist gegenüber TTF eine kom-
plette Neuentwicklung notwendig. Die Strahlteilchen
regen beim Durchfliegen der Resonatoren ein großes
Spektrum von elektro-magnetischen Feldern mit Fre-

quenzenbis indenTHz-Bereichan.DieseFelderbreiten
sich vom Ort der Entstehung weiter aus und können den
Elektronenstrahl negativ beeinflussen. Dies führt zu lo-
kalen Leistungsverlusten. Die höherfrequenten Anteile
des Spektrums sollen durch einen geeigneten Absor-
ber jeweils zwischen zwei Modulen absorbiert werden.
Der Absorber soll an den 70 K Kühlkreis thermisch
angebunden werden, um die aufgenommene Leistung
abzuführen. Die Materialauswahl für den Absorber ist
besonders kritisch, da realistische Versuchsbedingun-
gen zur Eignungsprüfung von Materialien im Labor
kaum herzustellen sind. Bisher hat sich nur eine Ke-
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Abbildung 126: Entwurf für den XFEL HOM-Absorber.
Der Keramikabsorberring ist in die Vakuumbaugruppe
zwischen zwei Modulen integriert und über einen Kup-
ferstab kryogenisch an 70 K angebunden, um die ab-
sorbierte Leistung abzuführen.

ramikmischung als geeignet erwiesen. Mit der Unter-
suchung der thermischen Eigenschaften dieses Mate-
rials wurde begonnen. Parallel wird nach weiteren ge-
eigneten Materialien gesucht. Nach der Erstellung des
Konzepts wurde mit der Konstruktion und ersten Fer-
tigungsversuchen für den HOM-Absorber begonnen
(Abb. 126).

Parallel wurden mit Temperatursensoren bestückte Ke-
ramikproben im TTF-Linearbeschleuniger zwischen
den Modulen ACC2 und ACC3 eingebaut. Hiermit kön-
nen die Untersuchungen bei Strahlbetrieb, die an ähn-
lichen Proben in der Superstruktur begonnen wurden,
fortgesetzt werden.

Für den XFEL soll jedes Modul, d. h. jede Ein-
heit von 8 supraleitenden Resonatoren, mit einem
Strahllagemonitor und einem Quadrupolmagneten zur
Korrektur der Strahllage ausgestattet werden.

Der Monitor befindet sich innerhalb des Modulkryo-
staten und hat eine Betriebstemperatur von wenigen
Kelvin. Gegenüber TTF sind für den Strahllagemonitor
deutliche Verbesserungen hinsichtlich der örtlichen
Auflösung notwendig. Neben der Einhaltung von engen

Fertigungstoleranzen ist hierfür auch eine präzise und
reproduzierbare Positionierung in Bezug auf den Qua-
drupol kritisch. Momentan werden zwei verschiedene
Monitortypen genauer untersucht. Für einen Knopf-
monitor mit vier Antennen wurde von MVP eine Va-
kuumkammer konstruiert. Die Konstruktion für einen
,,Cavity“-Strahllagemonitor wird in Zusammenarbeit
mit CE-Saclay erarbeitet. Prototypen beider Versionen
sollen in einem Teststand bei Raumtemperatur im TTF-
Linearbeschleuniger hinsichtlich der Messgenauigkeit
getestet werden.

Für den Betrieb der supraleitenden Resonatoren bei
hohen Feldstärken ist es außerordentlich wichtig, dass
die Oberflächen sehr sauber und frei von Staub und
Partikeln sind. Neben der zuverlässigen Reinigung der
Resonatoren muss die Sauberkeit auch im weiteren
Montageablauf bzw. beim Betrieb im Beschleuniger
erhalten bleiben. Da die Resonatoren gleichzeitig die
Vakuumbehälter für das Strahlvakuum bilden, muss
auch beim Anpumpen und Fluten darauf geachtet wer-
den, keine Partikel in die Resonatoren zu transportie-
ren. Inzwischen steht ein Partikelmessgerät, das auch
in evakuierten Systemen eingesetzt werden kann, zur
Verfügung. Hiermit wurde begonnen, Messreihen zum
Partikeltransport beim Anpumpen und Fluten von Va-
kuumsystemen durchzuführen. Parallel wurde die Par-
tikelerzeugung von Schmiermittel frei betriebenen Vor-
pumpen untersucht. Weitere Pumpentypen stehen noch
zum Test aus.

Kontrollsysteme für TTF, XFEL und
zukünftige Linearkollider

Der TTF-Linearbeschleuniger wurde in dem Be-
richtszeitraum fast vollständig umgebaut und für den
Benutzer-Betrieb als VUV-FEL vorbereitet. Hierbei ist
die Zielsetzung, beim Entwurf der Systeme für TTF ge-
eignete Lösungen und Technologien zu finden und zu
evaluieren, die auch bei zukünftigen Linearbeschleuni-
gern wie z. B. dem XFEL angewendet werden können.

Für den Umbau von TTF wurde annähernd die ge-
samte, zehn Jahre alte Hardware für die Diagnostik und
das Kontrollsystem ausgetauscht. Insbesondere wurden
40 VME-Überrahmen mit SPARC-Rechnern eingebaut
und mit neuen Betriebssystemen in Betrieb genommen.
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Diese verteilten Systeme sind mit Ethernet (1 Gb) ver-
netzt. Dazu wurden von der DESY-Netzwerkgruppe
neue Switches und ein weiteres Subnetz installiert.
Insgesamt stellt das in TTF installierte Kontrollsys-
tem (DOOCS) ca. 300 000 Parameter im Netzwerk on-
line zur Verfügung; das entspricht einem Datenvolumen
von ca. 200 MB. Diese Werte sind in 250 Prozessen auf
den verteilten Rechnern implementiert. Für 18 000 die-
ser Parameter steht zusätzlich ein Langzeitspeicher zur
Verfügung, der die Werte auf Festplatten archiviert.

Eine Reihe von neuen Geräten wurde installiert. Hierzu
gehört auch ein neues technisches Interlock für den Be-
schleuniger, das auf einer SPS basiert. Die Anbindung
an das Kontrollsystem wurde mit einer direkten Ether-
netverbindung realisiert. Dieses Interlock überwacht
ca. 300 Signale und schützt den TTF-Beschleuniger
bei Fehlerzuständen. Eine ähnliche SPS basierte Steue-
rung für die Vakuum-Strahlventile wurde ebenfalls fer-
tig gestellt und in Betrieb genommen. Steuerungen für
über 100 Schrittmotoren an verschiedenen Systemen
wie optische Diagnosestationen, Laser Strahlführun-
gen, Kollimatoren und Magneten mit Positionssenso-
ren wurden in Betrieb genommen. Ebenso wurde eine
Testversion der neuen Software für die Wirescanner in
Betrieb genommen.

Das TTF-Timing System ist eine Weiterentwicklung
vom Fermilab/USA (FNAL) und wurde in Zusammen-
arbeit mit Zeuthen auf die neuen Anforderungen er-
weitert. Es sind weit über 40 Timing Module bei TTF
installiert worden.

Auch die zentralen Server für den TTF-Beschleuniger-
betrieb wurden durch fünf neue Sun-Rechner mo-
dernisiert. Diese Server arbeiten als Fileserver mit
hoch redundanten Plattenlaufwerken als so genannte
,,Middle-Layer-Server“ zur Automatisierung des Be-
triebs und zur Integration der Diagnostik von ande-
ren Instituten, als Logbuch und Web-Server, aber auch
als schneller Datennahme-Server für das DAQ (Data
AQuisition) System. Bei dem zuletzt genannten Ser-
ver handelt es sich um 16 Rechnerkerne, die die Daten
über einen gemeinsamen Speicher austauschen und da-
mit einer Vielzahl von Prozessen verzögerungsfrei zur
Verfügung stellen.

Das DAQ System für den TTF-Beschleuniger ist eine
Innovation, da erstmalig die Eigenschaften eines Da-
tennahmesystems von Experimenten der Hochenergie-

physik und ein Beschleunigerkontrollsystem in ein ge-
meinsames System integriert wurden. Mit diesem DAQ
System können die Messwerte von allen Diagnostik-
stationen für alle Strahlpakete der Maschine für se-
lektierte ,,Schüsse“ aufgezeichnet und dauerhaft auf
Bändern im Rechenzentrum gespeichert werden. Es las-
sen sich mit diesem System komplexe Statistiken zur
Verbesserung der Maschinenparameter erstellen, aber
auch Daten der Nutzerexperimente mit denen des Be-
schleunigers gemeinsam auswerten. Im Berichtszeit-
raum konnte die gesamte Kette vom Strahllagemonitor
(BPM), Strahlstrommonitor (Toroid) und Hochfre-
quenzmessung bis zur Erzeugung von archivierba-
ren ROOT-Files in Betrieb genommen werden. Damit
konnte ein Testbetrieb in TTF mit 5 Hz Wiederhol-
rate und einer Datenrate von über 10 MB pro Sekunde
demonstriert werden. Die Darstellung der Daten er-
folgt über das ROOT System, das bei CERN entwickelt
wurde. Um Erfahrungen mit weltweit verteilter Ent-
wicklung von Software und dem Remote-Zugang zum
Beschleuniger zu sammeln, wurde das DAQ-System als
,,Global Accelerator Network“ (GAN) Projekt organi-
siert. Es fanden jeden Monat Video-Konferenzen mit
den Kollaborationspartnern Cornell, Michigan Univer-
sität, Berkeley sowie DESY Zeuthen statt. Alle Infor-
mationen werden über verschiedene Web-Services aus-
getauscht. In diesem Zusammenhang wurde auch das
in der Gruppe entwickelte elektronische Logbuch für
die Verwendung in Experimenten und Beschleunigern
weiterentwickelt.

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 und
ZEUS sowie die Kühlung der supraleitenden Resonato-
ren des e-Ringes und der Experimente H1, ZEUS und
HERMES liefen im Berichtszeitraum sehr stabil mit
einer mittleren Verfügbarkeit von 99.8%. Dabei wur-
den die Protonenringmagnete und die Luminositäts-
Upgrade-Magnete weiterhin im abgesenkten Tempe-
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raturbereich bei 4.0 K, d. h. bei subatmosphärischem
Druck in den entsprechenden Helium-Vorkühlern be-
trieben, so dass eine optimal hohe Quenchsicherheit der
Magnete gewährleistet wurde. Die Strahlrohre der Ma-
gnete GO und GG wurden im Jahre 2004 im Norden
(H1) insgesamt 11-mal, im Süden (ZEUS) 9-mal rou-
tinemäßig von der normalen Betriebstemperatur von
40 K auf Raumtemperaturen erwärmt und wieder zu-
rückgekühlt (jeweils ca. 8 Stunden), um die als Kryo-
Vakuumpumpe wirkenden Strahlrohroberflächen zu-
sammen mit den NEG-Pumpen zu regenerieren.

In der HERA Wartungsperiode im August und Septem-
ber 2004 blieben die Protonen-Ringmagnete, die Refe-
renzmagnete und der H1-Detektormagnet kalt. Die su-
praleitenden Luminositäts-Upgrade Magnete GO und
GG an den Wechselwirkungszonen, die Experimente
ZEUS und HERMES und die supraleitenden Resona-
toren des Elektron-Ringes wurden aufgewärmt, damit
folgende Arbeiten ausgeführt werden konnten: Der GG
Magnet bei H1 wurde vom Strahlrohr abgeflanscht und
um ca. 50 cm temporär angehoben, um defekte Silizi-
umdetektoren von H1 ausbauen zu können. Im Rahmen
der vorsorglichen Wartung wurden die Heliumzirkula-
tionspumpen routinemäßig gegen Pumpen mit neuen
Lagern ausgetauscht. Dabei hat es sich gezeigt, dass
die Lebensdauer der Pumpenlager mindestens um den
Faktor 1.5 bis 2 größer ist als der Hersteller bisher ga-
rantieren konnte. Während der Wartungsperiode wurde
im Bereich von HERA West auch einer der acht Re-
sonatorkryostate des Elektronen-Ringes zur Reparatur
aus- und wieder eingebaut.

HERA Referenzmagnete

Die Magnetfeldmesssysteme in den Referenzmagne-
ten konnten während der gesamten HERA Betriebszeit
ohne nennenswerte Störungen betrieben werden. Zur
Verbesserung der Betriebseffizienz wurde eine Rufbe-
reitschaft aufgebaut.

HERA Magnettesthalle

Für den Test supraleitender HERA-Magnete muss die
HERA-Magnettesthalle für den gesamten Betriebszeit-
raum des HERA-Speicherringes betriebsfähig gehal-
ten werden. Nach umfangreichen Vorarbeiten, spezi-

ell auch am Quench-Überwachungssystem, wurden in
der Magnettesthalle je ein Dipol- und ein Quadrupol-
Magnet kalt gefahren und dann magnetisch vermes-
sen. Alle notwendigen Systeme arbeiteten zuverlässig.
Dieser Test war notwendig geworden, weil in der letz-
ten Zeit viele veraltete Komponenten an den Mess-
einrichtungen und der dazu gehörigen Datenerfassung
ausgetauscht wurden. Dadurch waren auch aufwen-
dige Softwareanpassungen und Umstellungen auf eine
PC-basierte Plattform erforderlich.

Erhöhung der Ausfallsicherheit
des HERA Kryo-Kontrollsystems

Zur weiteren Verbesserung der Ausfallsicherheit des
Kontrollsystems und zur Sicherstellung des Betrie-
bes bei Störungen im Rechenzentrum wurden meh-
rere Maßnahmen eingeleitet. Um die Kontrollrechner
bei Störungen im Rechenzentrum weiterhin problem-
los betreiben zu können, wurde ein Backup-Nameserver
installiert. Der Rechner wird innerhalb des Kontrollnet-
zes vom Rechenzentrum betrieben und beinhaltet zu-
sätzlich einen X-Frontserver und einen NIS-Server für
die Authentifizierung auf UNIX Systemen. Die Um-
stellung des UNIX-Fileservers auf ein neues RAID-
Festplattensystem ermöglicht die volle Nutzung der
Cluster-Funktionalität mit ihren Vorteilen bei Rech-
nerausfällen (Failover). Im Zuge der Umstellung der
SUN-Workstations auf die aktuelle Betriebssystems-
Version wurden mehrere Rechner u.a. für die Kon-
trollen der HERA Kälteverteilung und die Kontrollen
der DESY Infrastruktur (Gruppe MKK) durch neuere
Modelle ersetzt.

Beiträge zu den HERA Experimenten
und HASYLAB

Für die Tests eines supraleitenden Magneten, der im
Jahre 2005 in das HERMES Experiment eingebaut wer-
den soll, wurde verflüssigtes Helium in 500 Liter Kan-
nen bereitgestellt. Der ehemalige supraleitende ZEUS-
Kompensatormagnet, der sich durch hohe Feldstärke
und große Apertur auszeichnet, wird in der HERA
Kältehalle als Teststand betrieben. Er dient der Ent-
wicklung und Untersuchung des Verhaltens von ,,Time-
Projection-Chambers (TPC)“ in hohen Magnetfeldern
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für einen zukünftigen Detektor des International Li-
near Colliders (ILC). Übers Jahr wurde er vom Kryo-
kontrollraum aus kryogenisch versorgt und überwacht.
Im Jahre 2004 arbeiteten an diesem Teststand sieben
TPC-Gruppen aus Aachen, München, Karlsruhe, Mos-
kau, Victoria (Kanada), KEK (Japan) und DESY, drei
Hadronkalorimeter-Gruppen aus Moskau (IHEP, ME-
PhI) und DESY sowie eine Gruppe vom HASYLAB.
Für HASYLAB und die Labors wurden in 2004 in
der HERA-Kryoanlage insgesamt ca. 5000 kg Helium
verflüssigt und in Kannen bereitgestellt.

Umrüstung des Kontrollsystems für den ZEUS
Solenoiden

Beim Experiment ZEUS wurde das Kryokontrollsys-
tem erneuert und auf das EPICS System umgestellt.
Damit wurden die ZEUS Kryokontrollen modernisiert
und die Fernüberwachungsmöglichkeiten stark verbes-
sert.Zur StabilisierungdesBetriebesdes supraleitenden
Solenoiden des ZEUS Experiments wurde der seit Be-
ginn des HERA-Betriebs eingesetzte Rechner gegen
einen leistungsstärkeren Kontrollrechner ersetzt. Das
Projekt musste in einem engen zeitlichen Rahmen in-
nerhalb von 3 1/2 Monaten intensiv vorbereitet und in
4 Wochen umgesetzt werden. Durch den Einsatz der
EPICS Kontrollsoftware mit ihren umfangreichen Soft-
waremodulen, konnte auf die neue Programmierung
von Regelalgorithmen verzichtet werden. Die bereits
im Vorjahr eingeführte Datenbank gestützte Konfigu-
ration von EPICS Databases konnte den erforderlichen
Entwicklungsaufwand erheblich reduzieren.

TESLA Test Facility (TTF) /
VUV-FEL LINAC

Im Bereich der TESLA Test Facility (TTF) wurde
die Installation der kryogenischen Komponenten für
den VUV-FEL LINAC fertig gestellt. Dabei wurde das
Kryomodul 2 mit neuen Resonatoren und Strahlrohr-
flanschen ausgestattet und als Modul 2∗ in der neu
aufgebauten ACC1 Kryosektion des Injektorbereichs
aufgestellt und angeschlossen (Abb. 127).

Im März wurde der VUV-FEL LINAC kaltgefahren und
während des gesamten Jahres ununterbrochen kryoge-

Abbildung 127: Einbau des Kryomoduls 2∗ in den In-
jektorbereich des VUV-FEL LINACs (Position ACC1).

nisch versorgt. Die Kryoversorgung des TTF-LINACs
wurde routinemäßig von der HERA-Kälteanlage aus
durchgeführt und vom HERA-Kryokontrollraum aus
betrieben und kontrolliert. An den Kryomodulen wur-
den im Laufe des Jahres umfangreiche Messungen
durchgeführt. Dazu gehörten insbesondere Messungen
der dynamischen kryogenischen Lasten und Tests der
Tuningsysteme an den Resonatoren. Die weitere Pla-
nung für den Betrieb sieht vor, dass das VUV-FEL
LINAC Kryosystem bis zur Wartungsperiode 2006
durchgängig kalt bleibt.

Kalttests im Bereich der TESLA Test Facility
und CTA

Die 900 W Kälteanlage zum Betrieb der TTF-
Testeinrichtungen für die supraleitenden Kavitäten
wurde ab September 2004 zur Überbrückung von
Garantie- und Wartungsarbeiten an den Kompres-
soren der 900 W-Kälteanlage mit den Redundanz-
Kompressoren der HERA-Kälteanlage mit Hochdruck-
helium versorgt und betrieben.

In den vertikalen Kryostaten des TTF-Testfeldes wur-
den 26 Messungen an 9-zelligen, 8 Messungen an
1-zelligen Resonatoren und eine Messung an einem
3-zelligen Resonator durchgeführt. Dabei wurden zwei
9-zellige Resonatoren für BESSY getestet.
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Abbildung 128: Einsatz des SMES-Kryostaten. Am
unteren Ende ist die Magnetspule zu erkennen.

Zusätzlich wurden in der Cavity-Testanlage in der
Halle NO (CTA) an 36 Testtagen Kalttests an 28
1-zelligen Resonatoren durchgeführt. Die 300 Watt-
CTA-Kälteanlage wurde dabei von der HERA-
Kryomannschaft betrieben.

Im Horizontalen Teststand (CHECHIA) wurden vier
Resonatoren getestet, wobei es sich dort im Speziellen
umKoppler-,Piezo-,Tuner- undeinenCW-Langzeittest
handelte.

Zum Anschluss des vom Forschungszentrum Karls-
ruhe (Institut für Technische Physik) gelieferten SMES-
Kryostaten wurde eine Anschlusstransferleitung gefer-
tigt. Der SMES-Kryostat wurde aufgebaut und für den
Anschluss vorbereitet (Abb. 128).

Umstellung der TTF2 Kältekontrollen

Während der Umbauphase der TESLA Test Facility
in den VUV-FEL musste das gesamte Kontrollsystem
umgestellt werden. So wurden nicht mehr lieferbare
ältere Ein-/Ausgabe-Module ersetzt und das Kontroll-
system an die neuen Bedürfnisse durch die erhöhte
Anzahl von Beschleunigermodulen angepasst. In ei-
nigen Bereichen wurde die Betriebssicherheit durch
Einbau von Hardwareverriegelungen erhöht. Vor dem-
selben Hintergrund wurden getrennte Netze zum einen
zur Kontrolle von Komponenten und zum anderen zur
Messung von Schwingungen und Temperaturen auf-
gebaut. Die für die kryogenische Kontrolle des SMES
erforderlichen Hardware- und Softwarekomponenten
wurden installiert und getestet. Auch an dieser Stelle
kommt das EPICS Kontrollsystem zum Einsatz. Wie
bei anderen Projekten konnte die Software mit Hilfe
des Datenbank-gestützten Konfigurations-Werkzeuges
erstellt werden.

Planungen und Entwicklungen
für das Europäische XFEL-Projekt

Planfeststellungsverfahren

Im Rahmen der Vorbereitungen des Planfeststellungs-
verfahrens für das XFEL-Projekt wurden die Planfest-
stellungsunterlagen für die kryogenische Versorgung
und für die Heliumverteilung des XFEL-LINACs und
des Injektorbereiches erstellt. Das Konzept einer neuen
Kryoversorgungshalle im Zusammenspiel mit der Wei-
terverwendung der HERA Kryoanlage für den XFEL
wurde ausgearbeitet und es wurden zwei Industriestu-
dien dazu angefragt. Die Planung der auf dem DESY-
Gelände zu errichtenden Gebäude und Anlagen für das
XFEL-Projekt wurde von MKS bearbeitet und koordi-
niert. Die zugehörigen Bau- und Betriebsbeschreibun-
gen für die Planfeststellungsunterlagen wurden abge-
schlossen.

Schwingungsmessungen

Eine Bewegung der Fokussierungsmagnete in den
Kryomodulen hat Einflüsse auf die Eigenschaften des
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Elektronstrahls. Um die Bewegung der Magnete zu un-
tersuchen, wurden in den Modulen an jedem Quadrupol
Schwingungssensoren angebracht. Es wurden umfang-
reiche Untersuchungen mit dem Ziel durchgeführt, die
Schwingungseigenschaften äußeren Quellen zuzuord-
nen. Zum einen werden die Schwingungen des Quadru-
pols durch ,,cultural noise“ hervorgerufen, zum anderen
sind auch Einflüsse von z. B. Motoren nachweisbar.
In weiteren Studien sind Messungen von Resonanz-
frequenzen geplant. Hierbei werden die Kryomodule
von außen mit einer bekannten Frequenz erregt und
die dabei entstehende Schwingung der Komponenten
gemessen.

Magnetpaket

Ein Magnetpaket für den Einbau im Kryomodul, be-
stehend aus einem supraleitenden Quadrupol und zwei
Korrekturdipolen, wurde bei CIEMAT in Spanien ent-
wickelt und gebaut (Abb. 129). Dieses Paket ist für den
Einsatz z. B. bei TESLA oder beim ILC vorgesehen.
Die Magnetspulen sind supraleitend und werden bei
2 K betrieben. Der Prototyp wird zurzeit bei DESY ge-
testet. Zum Test gehören neben Magnetfeldmessungen
bei Raumtemperatur auch Tests in einem Helium-Bad-
Kryostaten. Hier werden bei 4 K und 2 K supralei-
tende Magnetisierungseffeke vermessen und Quench-
tests durchgeführt. Erste Tests an supraleitenden Strom-

Abbildung 129: Der Prototyp eines supraleitenden
Magnetpaketes für TESLA, gebaut bei der Firma CIE-
MAT in Spanien.

zuführungen und Vakuumdurchführungen sind erfolg-
reich verlaufen. Für das XFEL-Projekt wird ein etwas
schwächerer Magnet benötigt. Ein erster Entwurf zeigt,
dass hier ein ,,super-ferric“ Magnet optimal ist. Es ist
vorgesehen, drei Prototypen bis 2006 bei CIEMAT zu
bauen.

Bau von Kryostateneinsätzen
zum Test von XFEL-Komponenten

Im Hinblick auf das XFEL-Projekt wurden weitere
spezielle Einsätze für die Testkryostaten gebaut: für
supraleitende Magnete, Hochtemperatur-Supraleiter-
Stromzuführungen, kalte lösbare Verbindungen für den
Modulteststand und zum Test von Titan-Edelstahl-
Schweißverbindungen. Die lösbare Verbindung wurde
vertikal, sowie horizontal (Einbausituation im Modul-
teststand) kalt getestet und befindet sich in der weiteren
Entwicklung.DerTestaufbauder supraleitendenStrom-
zuführungen befindet sich zzt. in der Weiterentwicklung
und weitere Kalttests folgen.

Prototyp-Orbital-Schweißanlage

Es wurde eine orbitale Wolfram-Inertgas-Schweißan-
lage angeschafft und in Betrieb genommen. Mit die-
ser Anlage soll der automatische Schweiß- und Trenn-
Prozess an den Helium-Prozessleitungen für den XFEL
entwickelt werden. Der gesamte Schweißprozess soll
rechnergesteuert ablaufen, die Erfassung der vorgege-
benen und tatsächlich erzielten Parameter und deren
Dokumentation erfolgt auch über einen Rechner.

XFEL-Einzel-Modulteststand

Im Jahr 2004 wurden die Planungen zum Aufbau ei-
nes Teststandes für den Test einzelner XFEL-Prototyp-
Kryomodule fortgeführt (Abb. 130). Die für die He-
liumkälteversorgung benötigte Versorgungsbox sowie
Transferleitungen wurden spezifiziert, ausgeschrieben
und die Aufträge an die Industrie vergeben. Die für
die Versorgungs-Transferleitung, sowie die weiteren
Versorgungsleitungen notwendigen Umbauarbeiten an
der vorhandenen Rohrleitungstrasse wurden fertig ge-
stellt. Die Auslegung der Testhalle wurde zusammen
mit ZBAU festgelegt. Die Halle mit den Abmessungen
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Abbildung 130: Eine Aufbauskizze zeigt die Transfer-
leitungstraße, die die Versorgungsbox in Halle III mit
dem Modulteststand in der Testhalle verbindet.

von ca. 32 m (L) × 16 m (B) × 9.5 m (H) wird parallel
zur Trasse der HERA-FEL-Transferleitung in der Nähe
der Halle III aufgebaut. Der Baugenehmigungsantrag
wurde gestellt. Die Aufnahme des Testbetriebes ist für
Ende 2005 geplant. der Modulteststand wir zum Teil
aus Mitteln der EUROFEL Design Studie finanziert.

Präparation von supraleitenden
Resonatoren / Elektropolituranlage

Hochgradienten Resonatoren

Nach der Inbetriebnahme und Parameterfindung wurde
im Jahr 2004 die Elektropolituranlage (EP) in den re-
gelmäßigen Präparationsbetrieb genommen. Insgesamt
sind 27 Politurbehandlungen mit Politurdauern von 1
bis 4 Stunden durchgeführt worden (Abb. 131). Fünf

Abbildung 131: Die Beschleunigungsfeldstärken
(Eacc) der in 2004 mit Elektropolitur behandelten Re-
sonatoren.

neu angelieferte Resonatoren (AC 80-81 und Z 82-84)
wurden erstmalig ausschließlich mit Elektropolitur be-
handelt. Sie erreichten ohne 14 000°C Heizbehandlung
Feldstärken von 25 bis 28 MV/m. Ein Resonator (AC
71) erreichte nach zweimaliger Nachbehandlung in der
DESY EP Anlage eine Beschleunigungsfeldstärke von
39.2 MV/m (Abb. 132).

Qualitätskontrolle

Die im TTF Reinraum eingeführte Qualitätskontrolle
zeigte im Bereich der Filter der Reinraumklasse 10 eine
über die Messzeit hinweg schleichende Verschlechte-
rung der Luftwerte. Als Ursache hierfür konnte die Al-
terung der Dichtungselemente gefunden werden. Alle
Filter der Reinraumklasse 10 und 100 wurden darauf-
hin im Rahmen der jährlichen Reinraum Wartungsperi-
ode erneuert. Bei den regelmäßigen Qualitätskontrollen
des Wassers der Hochdruckspüle konnte nachgewie-
sen werden, dass die Messergebnisse der Flüssigkeits-
partikelmessungen an der Hochdruckspüle sich in den
Hochfrequenzmessungen widerspiegeln. Für eine spä-
tere Serienproduktion steht somit ein einfaches Quali-
tätssicherungssystem zur Verfügung. Als Erweiterung
der Qualitätssicherung wurde ein aus EU Mitteln ge-
förderter Reinraum-Nebelerzeuger angeschafft, der die
Luftströme im Reinraum sichtbar macht. Mit diesem
Gerät werden die Veränderungen der laminaren Luft-
strömungen untersucht. Die Geometrie von Resona-
toren, Werkzeugen und Vorrichtungen ruft Wirbelbil-
dungen in der Strömung hervor. Diese Verwirbelung
führt zu einer Partikelanreicherung und erhöht damit
das Risiko der Verunreinigung von Resonatoren. Mit
Hilfe der Strömungsbeobachtung kann dieses Risiko
herabgesetzt werden.

Weiterentwicklung der Elektropolitur (EP)

Der Umbau und die Ergänzung der Infrastruktur des
Chemielabors wurde abgeschlossen und eine Qualitäts-
kontrolle für Elektropolitur Säuren aufgebaut. Nach je-
der Politur werden Proben der Säure entnommen und
deren Kenndaten übermittelt. Nach den ersten Mess-
ergebnissen lässt sich der Zustand der Chemikalien
mit dieser Methode hinreichend genau charakterisieren.
Auf Grund der bei diesen Messungen gewonnenen In-
formationen wurde ein Verfahren zur Bestimmung des
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Abbildung 132: Hochfrequenz Messergebnis des Resonators AC 71. Aufgetragen ist die
Schwingungsgüte in Abhängigkeit von der Beschleunigungsfeldstärke (Eacc).

Flusssäuregehalts der Säure entwickelt. Abb. 133 zeigt
die Veränderung der Strom-Spannungs-Kurve durch
die Abnahme des Flusssäuregehaltes während der EP-
Behandlung einer Kavität. Erste Versuchsreihen im
Labormaßstab ergaben, dass durch Zudosierung von
Flusssäure die Prozesswerte stabilisiert und die Stand-
zeit der Chemikalie deutlich erhöht werden kann (siehe
Abb. 134).

Prozesskontrollen

Zur Entsorgung von alten Säuren ist eine Neutralisati-
onsanlage vorhanden. Die Steuerung dazu ist auf einer
SPS automatisiert und auf einem PC visualisiert wor-
den. Diese Steuerung ist Anfang des Jahres in Betrieb
genommen und danach noch weiter optimiert worden.
Die Überwachung und Steuerung der Beiz-Anlage, die
auf einer veralteten und nur aufwendig veränderbaren
Anlage besteht, wird modernisiert. Dazu wird eine neue
Steuerung auf einer SPS aufgebaut und die Visuali-
sierung auf einem PC vorbereitet. Nach ausführlichen
Tests soll die Umstellung in 2005 erfolgen.

Resonatoren-Datenbank für TTF

Die wichtigsten Daten über mehr als 100 supralei-
tende 9-zellige Resonatoren, etwa 40 Einzeller und
einige 2-, 3-, 4-, 5- und 7-zellige Resonatoren sowie
über ca. 50 Hochfrequenz Leistungseinkoppler (,,RF-
Koppler“) für TTF, werden in einer relationalen Da-
tenbank gespeichert. Die Daten kommen im Wesent-
lichen von der visuellen, mechanischen und elektri-
schen Kontrolle der Resonatoren, von ihrer chemi-
schen Behandlung (BCP und EP) und den Ergebnissen
ihrer Hochfrequenz-Messungen bei 2 K. Weitere Da-
ten stammen vom Testen und Konditionieren der RF-
Koppler mit und ohne Resonator. Für die bereits
angelaufene Produktion von 30 weiteren 9-zelligen Re-
sonatoren werden die mechanischen Daten und die
Ergebnisse der Frequenzmessungen von der Firmen-
Fertigung der Halbzellen und Dumb-Bells (an der Iris
verschweißte Halbzellen) via EDMS an die Daten-
bank geliefert, um eine statistische Analyse der Er-
gebnisse zu ermöglichen. Damit sind schließlich die
wichtigsten Informationen über einen Resonator von
der Fertigung bis zum Einbau in ein Kryomodul in der
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Abbildung 133: Alterung der Elektropolitur Säure. Änderung der Strom-Spannungskennline
durch Verbrauch und Ausgasung von Flusssäure.

Abbildung 134: Reaktivierung der Elektropolitur Säure durch Zudosierung von Flusssäure.
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Datenbank gespeichert. Die Datenbank ist dynamisch
für alle Benutzer über ein graphisches WEB-Interface
zugänglich, das auf ORACLE-Produkten basiert und
den Benutzern einen schnellen, unkomplizierten Zu-
griff auf die gespeicherten Daten ermöglichen soll:
http://tesla.desy.de/∼oracle/ttf gui
home.htm.

Arbeitssicherheit

Für alle Arbeitsbereiche der Gruppe MKS wurden von
den Gebietsverantwortlichen die Gefährdungsbeurtei-
lungen erstellt. In einem nächsten Schritt werden die
Gefährdungsbeurteilungen durch Sicherheitsfachkräfte
überarbeitet.

Energieversorgung – MKK –

Die Gruppe MKK betreibt die Energieversorgung von
DESY. Der Aufgabenbereich beginnt bei den drei
110 kV-Einspeisungen und den 10 kV-Schaltstationen
für die Energieverteilung. Die Energieverteilung um-
fasst die Versorgung der gesamten Beschleunigeran-
lagen sowie die Niederspannungsanlagen für die Ge-
bäudeversorgung. Ein großes Aufgabengebiet ist die
Magnet- und Senderstromversorgung. Die gesamte
Wasserkühlung, Kaltwasser und Drucklufterzeugung
sowie die Beheizung und Belüftung der Gebäude, Ex-
perimente und Tunnel gehören ebenfalls zu den Auf-
gaben.

Die wesentlichen Aktivitäten werden im Folgenden
dargestellt:

Allgemeine Stromversorgung

Die Wartungsarbeiten an den 10 kV-Schaltanlagen und
-Transformatoren wurden fortgesetzt. Die Not-Aus-
Systeme in den 10 kV-Hauptstationen A und B wurden
getestet. Dabei traten Fehlfunktionen auf, die abgestellt
wurden. Der Not-Aus-Test in der Hauptstation C soll
in der nächsten Wartungszeit erfolgen. Das Not-Aus-
System zum schnellen Abschalten der Magnet- und

Senderstromanlagen in den Beschleunigern wurde ver-
vollständigt und getestet. Die Auslösetableaus befinden
sich im BKR und in der Warte von ZTS. Es dient der
Brandvorsorge, da beim Erkennen eines Schwelbrandes
in den Beschleunigeranlagen die großen Energiequellen
schnell abgeschaltet werden können.

Der Stufenschalter von Transformator TC1 wurde über-
holt, da er durch den PETRA-Rampbetrieb stark be-
ansprucht wird. Beim Schalten der Stufenschalter vom
HERA 10 kV-Netz traten Spikes im Untergrund bei H1
und ZEUS auf. Die beiden analogen Spannungsregler
wurden durch digitale Spannungsregler ersetzt. Die di-
gitalen Regler wurden so programmiert, dass sie beim
HERA Luminositätsbetrieb eine Betätigung der Stu-
fenschalter vermeiden. Der digitale Regler des Stufen-
schalters der Hauptstation C wurde an das MKK Kon-
trollsystem angeschlossen. Die Leistungen, Ströme,
Spannungen und Schaltspiele werden archiviert.

Bei der Inbetriebnahme der Netzgeräte für den VUV-
FEL traten Messfehler bei den Magnetströmen in Folge
von Störspannungen auf den Potentialschienen auf. Als
eine Ursache stellte sich die Schutzmaßnahme des Nie-
derspannungsnetzes (400/230 V) heraus. Im TN-C-S-
Netz wird ein gemeinsamer Schutz- (PE) und Neutral-
leiter (N) zwischen dem Transformator, der geerdet
ist, und der Niederspannungs-(NS)-Schaltanlage ver-
wendet. Dadurch fließen Ströme auf dem PEN-Leiter,
die zu Potentialverschleppungen führen. Im neuen
Schutzkonzept erfolgt die Auftrennung des PE- und
N-Leiters bereits am Transformator. Dafür müssen Er-
dungskabel nachgezogen und eine N-Schiene in die
NS-Verteilungen nachgerüstet werden. Für die neuen
Projekte PETRA III und XFEL soll diese neue Netz-
form verwendet werden, die Ausgleichsströme auf dem
Erdungs- und Potentialsystem vermeidet.

Um eine galvanische Trennung des Zwischenkreises
vom Netz zu erreichen, wurde die unterbrechungsfreie
Stromversorgungsanlage (USV) des Rechenzentrums
mit einem Vortransformator nachgerüstet. Bisher tra-
ten keine Abschaltungen der USV-Anlage in Folge von
Störspannungen im NS-Netz mehr auf. Da der Leis-
tungsbedarf des Rechenzentrums wächst, wird eine
weitere USV-Anlage beschafft.

Die NS-Verkabelung des Rechenzentrums soll erneuert
und dem zukünftigen Bedarf angepasst werden. Die
Planungen wurden durchgeführt.
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Beim Umbau des Gästehauses 2 wurden neue NS-
Unterverteilungen installiert. Es wurden 15 neue
Schaltanlagen für die Lüftungsanlagen und die Hei-
zungsunterstationen gefertigt, in Betrieb genommen
und mit dem Kontrollsystem vernetzt.

Das Instandsetzungsprogramm für die Straßenbe-
leuchtung konnte begonnen werden. Der Leuchten-
typ wurde standardisiert. Der Schwerpunkt lag beim
Haupteingang, dem Verkehrskreisel und dem Laborge-
bäude 1.

Verkabelung

Im VUV-FEL Tunnel wurden die restlichen Gleich-
spannungs- und Steuerkabel für die Magnete im Be-
reich der Kollimatoren, des Bypasses, der Undula-
toren und des Dumps verlegt und angeschlossen.
Weiterhin erfolgte eine Inbetriebnahme der NS-Haupt-
und Unterverteilungen für Container im Tunnel. Beim
VUV-FEL (TTF2), SMES und LOLA wurden die Netz-
geräte und Korrekturnetzgeräte verkabelt. Auch die
Klimageräte im Tunnel und im Geb. 49 für die Un-
dulatoren wurden verkabelt, installiert und in Betrieb
genommen.

Magnetstromversorgungen

Die Zahl der Netzgeräte im VUV-FEL beträgt nach
der Inbetriebnahme 217 Stück. Sie sind im Anbau der
Halle 28 und im VUV-FEL Tunnel untergebracht. Im
Tunnel sind 12 Netzgeräte in Containern installiert, um
Betriebserfahrung für den XFEL zu gewinnen. Es sind
3 Netzgeräte als Reserve vorhanden, die bei Bedarf
zugeschaltet werden können. Die Container sind mit
Dockingsystemen ausgerüstet.

Es wurden neue Netzgeräte für die supraleitenden Ma-
gnete sowie Korrekturen gefertigt, eingebaut und in
Betrieb genommen. Die Geräte haben erstmals eine
digitale Regelung. Die Geräte besitzen eine einge-
baute Selbstkalibration. Die Status- und Fehlerauslese
ist im Internet mit üblichen Browsern wie dem Ex-
plorer oder Mozilla möglich. Die Ansteuerung erfolgt
über einen Power-Supply-Controller PSC mit CAN-
Bus.

In der digitalen Regelelektronik wurden verschiedene
Programmänderungen implementiert, um das Regel-
verhalten zu verbessern, Umschaltspikes zu unter-
drücken, den Spannungs- und Stromrippel zu reduzie-
ren und um einen Quench zu erkennen. Die Software
lässt eine Beurteilung der Qualität der Regelung so-
wie Korrektur der Parameter zu, wie PI-Stromregler,
PI-Spannungsregler, Offsetkorrektur und Messung der
Zwischenkreisspannung zur Optimierung des Vorfil-
ters.

Für das Beam-Based-Alignment wurden zuschaltbare
Netzgeräte eingebaut und in Betrieb genommen. Drei
Netzgeräte erhielten eine zusätzliche Stromüberwa-
chung zum Zwecke des Strahlenschutzes.

Für 14 Netzgeräte bei HERA-p wurde eine schnelle
Ausfallerkennung installiert. Mit dieser Ausfallerken-
nung wird ein Abschaltsignal innerhalb 300 µs an den
Strahldump gegeben. Insgesamt wird nach der Erken-
nung eines Fehlers der Strahl innerhalb einer Millise-
kunde gedumpt.

Das Netzgerät für den Elektronendipol erhielt ein Ak-
tivfilter. Das Filter dämpft die subharmonischen Fre-
quenzen im Gleichstromkreis. Sie werden vom Pas-
sivfilter nur wenig gedämpft. Das Netzgerät liefert
8000 A/500 V. Bei 250 A wird das Aktivfilter zuge-
schaltet.

Das Isolieröl der DESY II Summendrossel wurde re-
gelmäßig auf den Gasgehalt hin untersucht. Eine An-
reicherung mit den so genannten Schadgasen trat
nicht auf. Der Kessel, die Ölkühler und die Öl-
grube der Summendrossel wurden grundsaniert. Die
10 kV-Transformatoren für die statische Blindlast-
kompensation des DESY III Dipols wurden über-
holt. Die Überspannungskurzschließer, die die DESY-
Magnetstromkreise bei Störungen in den Netzgeräten
schützen, wurden erneuert. Die Fehlauslösungen der
Überspannungskurzschließer konnten deutlich verrin-
gert werden.

Für die neuen Projekte PETRA III und XFEL wur-
den zwei neue Chopperschaltnetzteiltypen entwickelt.
Durch die Optimierung der bestehenden Schaltung und
des Aufbaus lassen sie sich bipolar mit ±200 A/130 V
oder unipolar mit 400 A/130 V betreiben. Die Ansteue-
rung geschieht mit Hilfe der entwickelten digitalen
Elektronik für den VUV-FEL.
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Senderstromversorgungen

Zur Verbesserung der Verfügbarkeit der HF-Sender bei
HERA wurde zwischen MHE, MHF und MKK ein
Sofortprogramm zur Desensibilisierung des Klystron-
schutzes verabredet. Dementsprechend wurde die An-
steuersensorik für den Klystronschutz bei allen HERA-
Anlagen umgerüstet. Anstelle der bisher verwendeten
di/dt-Monitore werden jetzt Strommonitore eingesetzt.
Zur Ansteuerung der Crowbarelektronik wird die abso-
lute Amplitude des Stromes im Lastkreis ausgewertet.
Das Auftreten kurzer und schneller Laststromänderun-
gen führt nun nicht mehr zwangsläufig zum Ansprechen
des Klystronschutzes.

Zusätzlich wurden die Komponenten zum Aufbau eines
20-stufigenlichtgetriggertenThyristor(LTT)-Crowbars
(80 kV DC) beschafft. Der Aufbau und der Funktions-
nachweis soll Anfang 2005 erfolgen. Die Betriebser-
fahrungen mit den Transientenrekordern für die Netz-
geräte der HERA-Senderstromversorgungen sind gut.
Der Ausbau der Transientenrekorder für die Sender-
stromversorgungen der PETRA Anlagen ist in Arbeit.

Für die Verbesserung des PETRA-Klystronschutzes
wurden bereits 2003 zwei neue 16-stufige LTT-
Crowbars aufgebaut. Anfang 2004 erfolgte der Test
beider Systeme unter realen Bedingungen an einer
PETRA-Anlage. Beim Ansprechen des Klystronschut-
zes kann der Kurzschlussstrom nur durch den 10 kV-
Leistungsschalter abgeschaltet werden. Dieser relativ
langsame elektromechanische Abschaltvorgang erfor-
dert einen hohen Ladungstransfer im Crowbarkreis.
Alle Anforderungen wurden von den neuen LTT-
Crowbars problemlos erfüllt. Während der Wartungs-
periode wurden an beiden Senderstromversorgungsan-
lagen umfangreiche Erneuerungen vorgenommen. Die
neuen LTT-Crowbars wurden eingebaut. Die Senso-
rik in den Hochspannungsräumen und die zugehörige
Anlagensteuerung wurden komplett ersetzt. Darüber
hinaus wurden beide Hochspannungsräume mit Kli-
maanlagen ausgerüstet, um Spannungsüberschläge in
Folge von Luftfeuchtigkeit vorzubeugen. Diese Maß-
nahmen führten zur einer sehr deutlichen Erhöhung der
Zuverlässigkeit.

Für die PETRA III Senderstromversorgung wurde mit
dem F&E Programm begonnen. Der Prototyp einer
Hochspannungs-Wanddurchführung (80 kVDC)wurde

mit einem Lieferanten spezifiziert, gefertigt und aus-
geliefert. Die Konstruktion basiert auf der Verwen-
dung von gasisolierten Verbundisolatoren in Verbin-
dung mit Silikonschirmringen für Innenraum- und
Freilufteinsatz. Diese Durchführung soll bei der derzei-
tigen PETRA-Anlage Süd-Rechts eingebaut werden.
Unter realistischen Einsatzbedingungen sollen Lang-
zeiterfahrungen während eines kompletten Jahreszy-
klusses gewonnen werden.

Für die Sensorik zur Erfassung elektrischer Messgrößen
im Hochspannungsraum werden kommerziell verfüg-
bare Komponenten auf ihre Eignung untersucht. Der
Schwerpunkt der Untersuchungen liegt auf hoher Stör-
und Zerstörfestigkeit sowie hoher Signaldynamik bei
gleichzeitig hohem Isoliervermögen.

Die Überwachungselektronik für Messgrößen aus dem
Hochspannungsraum soll für PETRA III auf ein völlig
neues Konzept gestellt werden. Zurzeit wird die Ein-
setzbarkeit eines programmierbaren I/O-Controllers
auf FPGA-Basis untersucht. Schwerpunkte sind hier
hohe Reaktionsgeschwindigkeit bei gleichzeitiger Sta-
bilität und Störsicherheit. Die Erstellung des Pro-
grammcodes erfolgt auf der Basis des LabView-FPGA-
Moduls.

Die Sollwertvorgabe für die Kathodenspannung der
HF-Sender wird bei PETRA III durch das HF-
Kontrollsystem erfolgen. Dazu ist ein Testaufbau auf
der Basis einer speicherprogrammierbaren Steuerung
fertig gestellt worden. Ziel ist eine möglichst hohe Fle-
xibilität bei der anlagennahen ,,low level“ Funktionali-
tät und die unkomplizierte Integration in verschiedene
,,high level“ Kontrollsysteme.

Die genannten neuen Konzepte sollen im Laufe des Jah-
res 2005 an der Testsender-Installation stationär einge-
baut werden. Ziel ist es, ein möglichst realitätsnahes
Betriebsverhalten im Hinblick auf eine hohe Zuverläs-
sigkeit zu untersuchen.

Pulskabel für XFEL

Auf der Teststrecke bei der Halle III (Geb. 28) wur-
den die Pulskabel (Einzellängen ca. 1500 m, 4 Stück
parallel) verlegt und über ein Anpassungsnetzwerk an
den Modulatoren angeschlossen. Ein Teil der Teststre-
cke wurde mit Temperaturfühlern ausgerüstet und iso-
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liert. Die Temperaturen an den Außenmänteln der Puls-
kabel werden durchgehend gemessen und archiviert.
Der Testbetrieb zeigte die grundsätzliche Funktionsfä-
higkeit der Pulskabel. Es traten aber Störungen bzw.
Störeinstrahlungen bei TTF im Bereich der Kanone
auf. Weitere Untersuchungen zu den Pulskabeln sind
notwendig.

Überwachung und Kontrollen

MKK und MKS2 arbeiten weiter eng im Bereich der
Kontrollen zusammen. MKK ist für die Automation und
Überwachung auf der Anlagen- und Feldebene zustän-
dig. Die zur Visualisierung der Anlagen, zur Anzeige
von Alarmen und zur Archivierung von Anlagendaten
verwendeten EPICS Tools werden von MKS2 betreut.

Das MKK-Sun Cluster wurde modernisiert. Die
Sparc20-Rechner wurden durch 2 Sun Blades ersetzt.

Der Schaltschrank für den zweiten Kühlturm von TTF
wurde projektiert und gebaut. Der Pumpstand für den
Dump wurde vernetzt. Die Messwerte zur Erfassung
der Energie werden dem DOOCS-Kontrollsystem zur
Verfügung gestellt.

Der Schaltschrank für den LOLA-Pumpstand befin-
det sich im TTF Tunnel. Eine Siemens S7-SPS-
Komponente fiel im Strahlbetrieb vermehrt aus. Auch
nach Anbringung einer Abschirmung gab es Ausfälle.
Nach dem Wechsel der Komponente gab es keinen wei-
teren Ausfall. In Zukunft müssen Betriebserfahrungen
mit Strahl gesammelt werden.

Klimaanlagen und Wasserkühlung

Es wurden 13 Klima- und Lüftungsanlagen konzi-
piert und beschafft. Darüber hinaus wurden 40 Um-
luftkühlgeräte zur Raumkühlung installiert. Ein großer
Teil dieser Anlagen ist mit dem MKK-Kontrollsystem
vernetzt und visualisiert. Hervorzuheben sind die bei-
den Umluftkühlgeräte für die HV-Räume der PETRA-
Senderanlagen. Sie wurden während der Wartungs-
periode eingebaut. Der außenluftunabhängige Betrieb
soll im Sommer verhindern, dass sich Feuchtigkeit an
den Hochspannungskomponenten bilden kann, die zu
Entladungen und Überschlägen führen.

Das Klimagerät für die Temperierung der VUV-FEL
Undulatoren wurde in Betrieb genommen. Die ersten
Betriebserfahrungen zeigen noch keine befriedigende
Temperaturverteilung. Es wurden eine Reihe von Ver-
besserungen vorgenommen. Mit Hilfe der archivierten
Messwerte und Daten lassen sich die Regeleigenschaf-
ten beurteilen. Die Optimierung der Regelparameter
stellt sich als langwierig heraus.

Ein Schwerpunkt lag bei der Planung der Energieversor-
gung, Wasserkühlung sowie der Klima- und Lüftungs-
anlagen für das Planfeststellungsverfahren des XFEL.
Der Platz- und Raumbedarf wurde ermittelt. Die Be-
triebsgebäude wurden entworfen und in die Planungs-
unterlagen eingearbeitet. Die Anordnungen der Ge-
bäude für die Stromversorgung, für die Pumpen und
Rückkühler für die Wasserkühlung, für die Kaltwas-
sererzeugung sowie Lüftungsgeräte wurden bestimmt.
Die Betriebsbeschreibungen wurden fertig gestellt.

Es werden 102 Klima-, Lüftungs- und Entrauchungs-
anlagen benötigt. Die Entrauchung der Tunnel und
Schächte ist ein wichtiger Bestandteil des Sicherheits-
konzeptes. Für den Linactunnel XTL ist ein Entrau-
chungskanal vorgesehen.

Die Klimatisierung der Undulatortunnel ist für den
SASE-Effekt der Undulatoren von entscheidender Be-
deutung. Es wurde daher eine Studie in Auftrag ge-
geben, in der die Temperaturverteilung im Tunnel be-
rechnet werden soll. Die ersten Berechnungen zeigen,
dass die Temperaturen der Wände und des Fußbodens
einen starken Einfluss auf die Temperaturgradienten
der Luft haben. Eine Temperierung der Wände und des
Fußbodens erscheint notwendig. Es sollen technische
Lösungsvorschläge erarbeitet werden, die zudem keine
Vibrationen im Tunnel erzeugen dürfen.

Für das PETRA III Projekt wurden die Planungen für
das Wasserkühlsystem fortgeführt. Die Fragen vom
MAC wurden aufgegriffen und beantwortet. Die gefor-
derte Temperaturstabilität des Kühlwassers lässt sich
mit Hilfe von drehzahlgeregelten Rückkühlern und
Pumpen sowie einem Dreiwegeventil erreichen. In der
Halle 2 wurden Schwingungsmessungen an einer Qua-
drupol/Sextupolanordnung gemacht. Das Kühlwasser
erzeugt keine messbaren Vibrationen an den Magneten.

Die Wasserkühlung von HERA lief zuverlässig und
störungsarm. Während der Wartungsperiode wurden
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die Pneumatikventilköpfe bei den Wasserventilen im
Tunnel ausgetauscht, weil durch die porösen Mem-
branen Druckluft in das Kühlwasser eindrang. Der
Sauerstoffgehalt im Kühlwasser nahm stark ab. Die
HERA-Kühltürme wurden so modifiziert, dass mehr
Wasser über die Kühltürme und die Wärmetauscher
fließen kann. Der Kühlbedarf ist durch die Erhöhung
der Luminosität gestiegen.

Die Stromschienen für die Hauptstromkreise wurden
mit Pilothermen nachgerüstet, damit ein Kühlwasser-
mangel bemerkt wird.

Zur Reduzierung der Ausfallzeiten bei der Kaltwas-
serversorgung in HERA wurde die Steuerungssoftware
der Kaltwassererzeuger so erweitert, dass bei einer Stö-
rung eines Aggregates automatisch auf das redundante
gewechselt wird. Die Überwachung der Kühlwasser-
versorgung der Magnete durch die so genannten Un-
tergruppen im Tunnel wurde nachgerüstet und in das
Magnet- und Kabelinterlock eingeschleift. Damit wird
ein Betrieb der Magnete ohne Wasserkühlung verhin-
dert. Bisher wurde der Kühlwasserdurchfluss nur im
BKR angezeigt.

Die letzten Turbo-Kältemaschinen in den HERA Aus-
senhallen wurden auf das neue Kühlmittel R134a um-
gestellt.

Die neuen Experimentepumpen für den DESY-Ring
wurden in Betrieb genommen. Die Pumpen laufen sehr
ruhig und bieten jetzt wieder volle Redundanz.

Die neue Kühlwasserversorgung des DESY-Ringes für
den PETRA III Betrieb wurde geplant. Es soll ein neues
Pumpenhaus neben dem Gebäude 16 und den Kühltür-
men errichtet werden.

Die Überwachung der Rohrbegleitheizungen gegen
Einfrieren wurde fertig gestellt.

Bei der Kanone von PITZ wurde die Wassertempe-
raturregelung durch eine Störgrößenaufschaltung ver-
bessert. Dies war notwendig, da eine neue Kanone
eingesetzt wurde. Für die Kanone 2 wurde bei der Pro-
jektierung von zwei neuen Pumpständen für die zu-
sätzliche Kanone und den Booster mitgearbeitet. Am
Kühlwassersystem der Klystrons wurden Messungen
durchgeführt und Unterstützung bei der hydraulischen
Auslegung der Wasserkühlanlagen gegeben.

Es fand ein Wasserworkshop bei DESY statt, an dem
Kollegen aus anderen europäischen Beschleuniger-
instituten und der Industrie teilnahmen. Es war
der erste Workshop überhaupt, auf dem sich die
Kühlwasserexperten trafen und ihre Erfahrungen aus-
tauschen konnten. Ein Schwerpunkt war die wasser-
technische Behandlung in Kühlkreisläufen zur Vor-
beugung von Ablagerungen und Lochfraß. Es wurde
auch von den neuen Projekten wie LHC, XFEL und
PETRA III berichtet. Einen breiten Raum nahm der
Erfahrungsaustausch im Betrieb von umfangreichen
Wasserkühlanlagen ein. Die so genannten hybriden Tro-
ckenkühler fanden großes Interesse, weil sie im Be-
trieb große Mengen an Zusatzwasser gegenüber den
bekannten Nasskühlern einsparen.

EDV, EDMS, CAD und
Facility Management

Bei MKK sind die CAD-Programme E3-CAD für die
elektrischen Anlagen, Solid Edge für die Wasserkühl-
anlagen sowie AutoCAD 2D für die raumlufttechni-
schen Anlagen und übrige CAD-Anwendungen im Ein-
satz. Weiterhin beteiligte sich MKK bei den DESY-
weiten Projekten für die Kabeldokumentation, für das
Facility Management und für ein Schaltungslayout-
programm. Da sich die Beschaffung eines DESY-
Kabeldokumentationsprogramms verzögert, wurde mit
der Entwicklung einer Kabeldatenbank unter ORACLE
begonnen. Das Ziel ist, die unter VARCAD gespei-
cherten Daten langfristig zu sichern. Die Betriebsmit-
teldatenbanken und das elektronische Logbuch unter
ORACLE wurden weiter ausgebaut. Für die Updates
der CAD-Programme wurden leistungsfähigere Rech-
ner beschafft. Die NT-Rechner wurden, wenn möglich,
ertüchtigt und auf XP umgestellt sowie in die WIN-
Domäne integriert, d. h. 70 PCs und 10 Notebooks.
MKK arbeitet beim EDMS Web Client mit. Die Anfor-
derungslisten für das XFEL-Planfeststellungsverfahren
wurden ins EDMS eingepflegt.

Wärmeversorgung

Es wurden 12 Heizungsunterstationen komplett erneu-
ert und den geänderten Anforderungen angepasst. Die
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hydraulischen Regelarmaturen wurden dabei erneuert
oder es wurden zusätzliche installiert, um den Hei-
zungsbetrieb zu optimieren. Die Steuerungen der erneu-
erten Heizungsunterstationen werden ebenfalls kom-
plett erneuert und mit Leittechnik ausgerüstet.

Auf Grund der neuen Betriebssicherheitsverordnung
musste die Maximaltemperatur der Heizungsringlei-
tung von 120°C auf 110°C verringert werden, um kost-
spielige Nachrüstungen zu vermeiden. Dies hat unter
anderem zur Folge, dass Engpässe im Heizungsnetz
beseitigt und der Betrieb optimiert werden müssen.
Die Wärmeversorgung mit Fernwärme läuft praktisch
störungsfrei.

Arbeitssicherheit

Es gab zwei Elektrounfälle, die glimpflich abliefen.
Die Ursachen wurden analysiert. Die Gegenmaßnah-
men wurden eingeleitet, um zukünftig solche Unfälle
zu vermeiden.

Beschleunigerplanung – MPL –

Die Gruppe MPL ist zuständig für Entwicklung, Bau
und Aufstellung von Beschleunigerkomponenten in
Tunneln und Experimentierhallen. Von besonderer Be-
deutung sind dabei Entwicklung und Bau von supra-
leitenden Resonatoren, Qualitätskontrolle und Werk-
stoffuntersuchungen am Material für Resonatoren und
Beschleunigerkomponenten.

Beschleunigeraufstellungen

Für folgende Maschinen wurden Berechnungen, Kon-
struktionen und Fertigungsunterlagen erstellt:

DORIS III: Fertigungsunterlagen für eine neue Wigg-
ler Kammerhalterung,

HERA: Höhenjustierbares Kollimatorbleigestell,

VUV-FEL: Neues Kickergestell mit Kammerhalte-
rung,

PETRA II: Ein Sextupolgestell auf Betonsockel mit
Lenkerjustierung für den Einbau einer Testvakuum-
kammer für Petra III,

PETRA III: Neues Sextupolgestell mit Lenkerjustie-
rung für 70 Magnete in den alten Achteln, die mit
Aluminiumspulen ausgerüstet werden; ein 4.2 m lan-
ger Test-Dipolmagnetträger (Girder) als Vorstudie für
einen Prototypen für Belastungs- und Justagetests, incl.
der Lagerböcke mit Antrieb der Girder Höhenverstel-
lung; drei Magnetunterbauten für die neuen Dipol- und
Quadrupolmagnete auf dem Girder im neuen Achtel,

XFEL: Konstruktion und Fertigungsunterlagen für ver-
schiedene Varianten von Prototypen einer hängenden
Anbindung des Kryostaten an der Tunneldecke.

Werkstoffuntersuchungen und
Resonatorenfertigung

XFEL Aufgaben
(im Rahmen des WP4, SC Cavity)

– Entwicklung einer neuen Spezifikation für hochrei-
nes Niob und einer Spezifikation für die Fertigung
von ca. 1000 supraleitenden Resonatoren.

– Anwendung des EDMS-Systems für die Resonato-
renfertigung. Erprobung an der Fertigung von 30
Resonatoren bei der Fa. ZANON.

– Qualifizierung von neuen potentiellen Nb-Lieferan-
ten.

– Optimierung der Glühparameter der Resonatoren
mit dem Ziel, optimales Entgasen von Wasserstoff
und optimale mechanische Stabilität des Resonators
zu erreichen.

– Einfluss des Tantalgehaltes in hochreinem Niob
auf die Leistungsfähigkeit der Resonatoren zu ver-
stehen.

Ziel der letztgenannten Untersuchungen ist (in Zusam-
menarbeit mit Jefferson Lab, USA und der Fa. CBMM,
Brasilien) zu prüfen, ob es möglich wäre, das Niob mit
höherem Tantal-Gehalt als Material für die Hochgradi-
entresonatoren zu akzeptieren. Das würde zu entspre-
chender Preissenkung von Nb führen. Drei Ingots mit
unterschiedlichem Tantal-Gehalt (150, 600, 1300 ppm)
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Ingot Ta-Gehalt 100 µm BCP 200 µm BCP Glühen mit Ti
Blech [ppm] Eacc, MV/m Eacc, MV/m und Ausbacken

Eacc, MV/m

1164 12 13 1300 18.12 20.58 30
1164 11 14 1300 20.23 23.56
1161 31 34 ∼150 22.27 21.22 35
1161 32 33 ∼150 23.57 23.65
1162 33 34 ∼600 23.34 23.49
1162 32 35 ∼600 20.37 22.76

Tabelle 4: Einfluss des Tantalgehaltes (100–1300 ppm) im Niob auf die Leistungsfähigkeit
der Resonatoren.

wurden geschmolzen und zu Blechen verarbeitet. Die
Fertigung wurde mit der Analyse der Mikrostruktur,
Messungen der elektrischen, thermischen und mecha-
nischen Eigenschaften begleitet. Die Bleche wurden
mit Wirbelstrom abgescannt. Einige einzellige Reso-
natoren wurden gebaut, alle identisch behandelt und ei-
nige Serien von Hochfrequenztests durchgeführt. Die
Ergebnisse sind in Tab. 4 zusammengefasst. Für mo-
derate Beschleunigungsgradienten (ca. 20 MV/m) ist
kein signifikanter Einfluss von Ta auf die Leistungsfä-
higkeit der Resonatoren zu sehen. Für die hohen Gradi-
enten (ca. 30–35 MV/m) ist der Einfluss des Ta-Gehalts
allerdings laut ersten Ergebnissen erkennbar.

CARE/JRA1- Aufgaben

Entwicklung einer Scanvorrichtung für die Nb-Bleche
mit Sensoren auf SQUID-Basis: Diese bieten eine viel
versprechende Möglichkeit, die Nachweisgrenze von
Defekten in Niob zu verbessern. Die Vorversuche ha-
ben gezeigt, dass z. B. sehr kleine, mit dem Wirbel-
stromverfahren nicht detektierbare, Partikel mit SQUID
nachgewiesen werden können. In Zusammenarbeit mit
der Fa. WSK wird an der Entwicklung einer SQUID-
Scanvorrichtung für die Nb-Bleche für den XFEL ge-
arbeitet.

Fertigung der nahtlosen Resonatoren: In vergangenen
Jahren wurde die Prozedur für die Fertigung von ein-
zelligen nahtlosen Resonatoren durch Hydroforming

entwickelt. Die besten Monozellen haben Beschleuni-
gungsgradienten über 40 MV/m erreicht. Die Fertigung
von mehrzelligen Resonatoren sowohl aus massivem
Niob, als auch aus NbCu bimetallischer Verbindung
wird im Rahmen des CARE Programm entwickelt. Im
Jahr 2004 wurden die vorhandenen Vorrichtungen aus-
gebaut, um die Fertigung von dreizelligen nahtlosen
Resonatoren zu ermöglichen.

Materialuntersuchungen

Im Labor für Materialuntersuchungen wurde außerdem
im Jahre 2004 an folgender Problematik gearbeitet:

– Beschichtungsqualität von Faltenbälgen für Ein-
koppler und Resonatoren-Verbindungen (TTF,
XFEL).

– Zerstörungsfreie RRR-Messungen an Resonatoren
in der Halle 3 (TTF).

– Analyse der Verteilung von Verunreinigungen in der
Schweißnaht von Niob, geschweißt in der Elektro-
nenstrahlschweißanlage von DESY (TTF, XFEL).

– Optimierung der Vorrichtung für die Wärmeleit-
fähigkeitsmessungen bei tiefen Temperaturen und
Durchführung von Messungen an Niob und Kera-
miken (XFEL).

– Qualifizierung von nahtlosen Niob und Nb/Cu- Roh-
ren für Hydroforming (CARE/JRA1).
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Abbildung 135: Modell des oxydreichen Bereiches an der Nähe der Nb-Oberfläche nach
dem Ausbacken bei verschiedenen Temperaturen.

– Oberflächenuntersuchungen von Koppler-Teilen
(DORIS, HERA)

Oberflächenuntersuchungen von Änderungen der Nb –
Oxydschichten durch das Ausbacken bei 100–300°C
(TTF, XFEL, ILC).

Die Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit
dem Labor für Oberflächenphysik (Surface Spectro-
scopy Laboratory) in Krakow an zwei Typen von Nb-
Proben (BCP und EP behandelt) durchgeführt. Die
chemische Zusammensetzung der dünnen Oxydschicht
an der Nb-Oberfläche ändert sich durch das Aus-
backen. Dieser Effekt wurde in situ mit Hilfe von
XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy) beobachtet.
Das Ausbacken im Temperaturbereich 100–180°C ver-
ursacht die Auflösung der äußeren Niob-Pentoxyd-
Schicht (Nb2O5) und führt zum Wachstum von viel
dünneren internen Niob-Dioxyd- und Niob-Monoxyd-

Schichten. Die komplette Dicke der Oxydschicht nimmt
durch das Ausbacken ab.

Ein Model von Änderungen der Nb-Oxydschichten
durch das Ausbacken bei 100–300°C wurde auf Ba-
sis der Experimente entwickelt (siehe Abbildung 135).
Das Model ist konsistent mit dem Verhalten von aus-
gebackenen Resonatoren.

International Linear Collider ILC

Konzentrischer Tuner als Option für ILC

Die von MPL vorgeschlagene Abstimmvorrichtung
(Tuner) wurde hinsichtlich der Kostenreduzierung, der
Fertigung, der Montage und der Werkstoffersparnis
überarbeitetet und gefertigt. Der TTF-Resonator D3
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ist in den Heliumtank mit dem Tuner eingeschweißt
worden. Die Bordscheiben hierzu wurden entsprechend
angepasst.

Der Kalttest wurde in CHECHIA bei 2 K und 4 K
durchgeführt. Die Frequenz wurde in Abhängigkeit von
den Umdrehungen des Tuner-Antriebmotors gemessen.
Anschließend folgten entsprechende Warmtests. Der
Tuner ist funktionsfähig und erfüllt in wesentlichen
Punkten die Spezifikation. Die Warmtests sollten 2005
fortgesetzt werden.

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 den Werkstätten, dem M- und F-Bereich die Pla-
nung,KoordinationundTerminverfolgungderAufbau-,
Umbau- und Wartungsarbeiten in den Beschleunigern
und bei den HERA-Experimenten durch. Neben den
üblichen Wartungs- und Reparaturarbeiten in den Ex-
perimentierbereichen und dem Beschleunigerverbund-
system wurden im Berichtszeitraum die im Folgen-
den aufgelisteten Arbeiten ausgeführt. Dabei wurde
die Gruppe für die Bewältigung der Transport- und
Montagearbeiten in den Betriebsunterbrechungen der
Beschleuniger durch Zeitarbeitskräfte unterstützt. Die
Auslegung der verschiedenen neuen Magnettypen
und die Herstellung von Prototyp-Magneten für das
PETRA III Projekt und die Konstruktion und Herstel-
lung des supraleitenden Solenoidmagneten für den im
BaubefindlichenHERMESRecoil-Detektorwurden im
Rahmen des Kooperationsvertrages mit dem Efremov-
Institut in St. Petersburg durchgeführt.

Beschleuniger

HERA: Die Wartungsperiode bei HERA wurde be-
stimmt durch den Spulentausch bei den 3 vertikal ab-
lenkenden BU-Dipolmagneten in der Protonenstrahl-
führung HERA-NL, den Zurückbau des Experiments

Abbildung 136: BU-Spulen Fertigung beim Efremov-
Institut in St. Petersburg.

HERA-B in HERA-Halle West sowie die Umstellung
der Maschinengeometrie auf e−-Betrieb.

Zur Beseitigung eines latenten Erdschlusses im Be-
reich der in Reihe geschalteten BU-Magnete NL
wurde beschlossen, alle 6 Einzelspulen der 3 BU-
Magnete NL in der Sommer-Wartungsperiode auszu-
tauschen. Die fehlenden Reservespulen wurden von
MEA in Zusammenarbeit mit dem Efremov-Institut
in St. Petersburg beschafft (Abb. 136). Um den zeit-
aufwendigen Aus- und Einbau der BU-Magnete aus
der Protonen-Strahlführung einschließlich Demontage
der Elektronen-Strahlführung in dem betroffenen Be-
reich und den Transport der Magnete in die MEA-
Montagehalle über die HERA-Halle West zu vermei-
den und damit den Zeit- und Gesamtmontageaufwand
wesentlich zu reduzieren, wurde eine von MEA kon-
struierte Hebe- und Verschiebevorrichtung als transpor-
tables Baukastensystem für den Spulenaustausch vor
Ort eingesetzt (Abb. 137). Um das vertikale Trennen
der 20 t Magnete ausführen zu können, wurden von
der Betriebsschlosserei ZM5 massive Unterbauten für
die Magnetjoche gefertigt und vor Ort eingebaut. Bei
der Überprüfung der ausgebauten BU-Spulen ist fest-
gestellt worden, dass 4 der insgesamt 6 Spulen mas-
sive Wasserschäden an der Isolation auf Grund von
undichten Lötstellen aufweisen. Daher wurde beschlos-
sen, in einem Sofortprogramm die Herstellung neuer
Spulen, deren massive Leiter über aufwendige Induk-
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Abbildung 137: Hebe- und Verschiebevorrichtung für
die BU-Spulenmontage im HERA-Ring.

tionslötverfahren verbunden werden, für die weiteren
15 in HERA eingebauten BU-Magnete in Auftrag zu
geben.

Für den Ausbau des HERA-B-Experimentes aus der
Strahlposition in der HERA-Halle West wurden ver-
schiedene Szenarien entwickelt. Entscheidende Krite-
rien waren die limitierte Länge der Sommerunterbre-
chung und die Forderung, dass nach Wiederanlauf von
HERA jederzeit ein sofortiger Zugang auch mit den
schweren Montagefahrzeugen HERA-TRAM in die
Quadranten WR/NL und WL/SR für eventuelle Repara-
turarbeiten im HERA-Tunnel durch die Halle möglich
sein müsste, ohne dass vorher Teile von HERA-B zu
verfahren wären oder Betonabschirmsteine zeitraubend
aus der Halle entfernt werden müssten. In der Sommer-
unterbrechung wurde das HERA-B-Experiment in eine
Parkposition an der Ringaußenseite verfahren, in wel-
cher es bis zu einer späteren Demontage verbleibt. Die
Verbindung zwischen den Tunneleingängen WL und
WR wurde innerhalb der Betonabschirmung zwischen
Beschleuniger und Hallenbereich (Ringinnenseite) mit
einer stabilen Brückenkonstruktion als durchgängige
Fahrbahn für die Montagefahrzeuge hergestellt. Die
Abschirmung in der Halle wurde so konzipiert, dass
auch bei maximal erreichbaren Strahlströmen und den
sich daraus ergebenden Untergrundsituationen ein Auf-
enthalt im Ringinnenbereich der Halle ohne Einschrän-
kung erlaubt ist und darüber hinaus das Aufsetzen der
HERA-TRAM auf die Tunnelfahrbahn inklusive Ent-

fernung der Abschirmung in einer 8 Stunden-Schicht
möglich ist.

Für die Umstellung von Positronen- auf Elektronenbe-
trieb wurden nach der Sommerunterbrechung die Mag-
nete auf den Magnetbrücken NL und NR für die H1-
und SL und SR für die ZEUS-Wechselwirkungszone bei
geschlossenem Vakuumsystem in die entsprechenden
Sollpositionen verschoben.

Weitere Arbeiten bei HERA waren eine Reparatur des
Quadrupolmagneten GI 7 NR sowie eine Reparatur des
Quadrupolmagneten GN 17 NL. Der Magnet GI 7, der
in die Magnetbrücke NR eingebaut ist, musste vor Ort
geteilt werden, um eine Magnet-Spule zu ersetzen, de-
ren Isolation durch eine Überhitzung der Vakuumkam-
mer im Magneten lokal verbrannt war. Der Magnet GN
17 NL, der in das Rauchschott NL zwischen Tunnel
undH1-Wechselwirkungszoneeingebaut ist,wurdewe-
gen defekter Spulen mit teilweise geschmolzenem Cu-
Leitermaterial durch einen neuen Magneten in einem
aufwendigen Montageablauf ersetzt.

Bei der Inbetriebnahme und Optimierung des opti-
schen Resonators für das longitudinale Elektronenspin-
Polarimeter im HERA-Tunnel OR wurde von MEA Hil-
festellung gegeben. Insbesondere wurde die Elektronik
in einen geschützteren Bereich mit verstärkter Bleiab-
schirmung umgesetzt, um in Zukunft Strahlenschäden
zu verringern.

PETRA III: Für PETRA III wurden vorbereitende Ar-
beiten durchgeführt. Für den Oktanten PETRA Nord-
Ost bis PETRA Ost, in welchem die Strahlfächer für die
Experimente mit Synchrotronlicht aufgebaut werden,
wurde in einem 3D Solid–Edge Modell die modulare
Abschirmung aus Beton-Elementen zwischen Maschi-
nenbereich und Experimentierhalle entworfen. In Ab-
stimmung mit den technischen M-Gruppen wurde eine
erste Planung für den Umbau der PETRA-Abschirmung
und notwendige Änderungen der Halleninfrastruktur in
den existierenden PETRA-Hallen durchgeführt.

Für die notwendige Grundüberholung der PETRA-
Magnete in den verbleibenden 7/8 der PETRA-
Strahlführung, deren Spulensysteme aus dem früheren
PETRA-Betrieb für Hochenergiephysik-Experimente
erhebliche Strahlenschäden aufweisen, wurden die Spe-
zifikationen für die Herstellung von Ersatzspulen für
Dipol-, Quadrupol- und Sextupolmagnete für eine eu-
ropaweite Ausschreibung erstellt. Nach Ablauf der
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Bindefristen wurde die Fertigung der 3 Spulentypen
bei drei verschiedenen Herstellern in Auftrag gege-
ben. Neben der Fertigung der Sextupol-Ersatzspulen
aus Aluminium wurde für 50% der Sextupolmagnete
ein neuer Spulentyp aus Kupfer mit integrierter Kor-
rekturspule geordert. Mit Hilfe dieser Korrekturwin-
dungen soll die vertikale Korrektur des umlaufenden
Strahls erfolgen. Damit kann für PETRA III auf die
jetzt eingebauten Vertikal-Korrekturmagnete verzich-
tet werden und zusätzlicher Einbauraum für ein modi-
fiziertes Vakkuumkammer-System gewonnen werden.
Ein erster Prototyp-Sextupolmagnet wurde mit einem
solchen Spulensystem ausgerüstet (Abb. 138). Die Re-
sultate der Feldmessungen stimmen mit den von MEA
berechneten Designwerten perfekt überein, so dass die
Serienfertigung freigegeben werden konnte.

Für den neu aufzubauenden Quadranten wurde mit der
Fertigung der Prototypmagnete, die für das Girderkon-
zept entwickelt wurden, beim Efremov-Institut begon-
nen. Dabei werden mehrere Strahlführungsmagnete zu-
sammen mit Vakuumpumpen, Monitoren etc. auf einem
gemeinsamen Träger (Girder) montiert und feinjustiert.
Gebaut werden je zwei ,,kurze“ und zwei ,,lange“ Qua-
drupolmagnete mit verschiedenen Einsatzstücken zwi-
schen den Jochhälften, die an die Auslasskammern für
das Synchrotronlicht angepasst werden müssen, sowie
ein H-Typ Dipolmagnet. Für die vertikal korrigieren-
den Korrekturmagnete, die auf den Girdern montiert
werden müssen, wurden in Zusammenarbeit mit dem
Efremov-Institut zwei verschiedene Lösungen entwi-
ckelt. Die Fertigungszeichnungen für diese beiden Kor-
rekturmagnettypen, von denen je ein Prototyp gebaut
werden soll, wurden erstellt und mit der Herstellung der
notwendigen Fertigungswerkzeuge wurde begonnen.

Im neuen Anbau der Halle 5 wurde für die MEA-
Vermessungsabteilung ein Gebiet mit einem stabilen
Referenzpunktsystem für die Testmessungen mit La-
sertrackern an den PETRA III Girder-Prototypen und
Magnetaufbauten eingerichtet.

Zur Fertigungskontrolle und als Bauraumbetrachtung
für ein PETRA III Gesamtmodell wurden sämtliche alte
und neue PETRA-Magnettypen bei MEA in Solid-Edge
modelliert.

DORIS: Im DORIS-Ring wurden der Quadrant SR und
SL umgebaut.

Abbildung 138: PETRA III-Sextupolmagnet mit Kup-
ferspulen und eingegossenen Korrekturspulen.

LINAC II: Für den LINAC II wurde unter Mitarbeit
von MEA bei einem externen Hersteller ein Ersatz-
abschnitt bestehend aus 18 Einzelgehäusen, in die je-
weils zwei Solenoidspulen eingebaut sind, und zwei
Korrekturspulen gefertigt. Mit der Methode des ma-
gnetischen Zeigers, mit der die Richtung eines Feldes
mit hoher Präzision gemessen werden kann, wurden
die Solenoidspulen in den einzelnen Gehäusen und im
Gesamtabschnitt ausgerichtet. Dabei wird ein vollkar-
danisch aufgehängter zylindrischer Weicheisenstift, der
sich entlang der Feldlinien ausrichtet, auf der Teilchen-
sollbahn bewegt. Die Winkelstellung des Zeigers wird
mit einem Spiegel, der mit dem Zylinderstift fest ver-
bunden ist, über ein elektronisches Autokollimations-
system bestimmt. Damit war die Forderung zu erfül-
len, dass der transversale Feldanteil der Einzelsolenoide
und des Gesamtsystems die Größenordnung von einem
Promille des Longitudinalfeldes nicht überschreitet.

Nach Lieferung durch den Hersteller wurde der Sole-
noidabschnitt in der MEA4-Montagewerkstatt mit Was-
serverrohrung, Stromanschlüssen und Isolationsstre-
cken ausgerüstet (Abb. 139).

VUV-FEL: Im gesamten Berichtszeitraum wurden
in den Betriebsunterbrechungen die Installationsar-
beiten im VUV-FEL Tunnel fortgeführt. Die letzten
fehlenden Magnete wurden eingebaut, die Stroman-
schlüsse der Magnete wurden mit Berührungsschutz
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Abbildung139: LINAC IIErsatzabschnitt inderMEA4-
Montagewerkstatt.

aus Makrolon versehen. Die Docking-Untergestelle für
die Versorgungscontainer wurden eingebaut und ver-
bohrt, die Container installiert. Für das Undulator-
Drahtmesssystem wurden die Granitplatten aufgestellt
und verbohrt. Die Laufstege und Treppen vor den
Undulatoren wurden gefertigt und eingebaut. Für die
HASYLAB-Photonenbeamline wurden die Unterge-
stelle aufgestellt und verbohrt und Hilfestellung beim
weiteren Aufbau geleistet.

Am MEA-Magnetmessplatz wurden für verschiedene
im VUV-FEL eingebaute Strahlführungsmagnettypen
hochgenaue Feldmessungen durchgeführt, um die Erre-
gungskurven und die Abhängigkeit und damit die Ein-
stellgenauigkeit der Feldparameter von der jeweiligen
Vorgeschichte des Magneten, und den daraus resultie-
renden remanenten Feldern, zu bestimmen. Zur An-
wendung kommen bei den Feldmessungen Hallsonden
und rotierende Spulensysteme.

XFEL: Um die technischen und sicherheitsrelevan-
ten Randbedingungen für das Planfeststellungsverfah-
ren zu untersuchen und festzulegen, haben Mitar-
beiter der Gruppe MEA1 – Technische Projektierung
– in verschiedenen DESY-Arbeitskreisen zur Vorberei-
tung des Planfeststellungsverfahren mitgearbeitet. Von
MEA wurden in einer MEA internen Arbeitsgruppe
Tunnelmontage insbesondere Einbau- und Transport-
konzepte für verschiedene Beschleunigerbereiche in

2D- und 3D-CAD-Modellen untersucht und erste Ent-
würfe eines Transport- und Montagefahrzeugs für die
hängenden Beschleunigermodule erstellt.

Experimente

HERMES: Die Fertigung des supraleitenden Solenoid-
Magneten beim Efremov-Institut in St. Petersburg für
den HERMES Recoil-Detektor wurde von MEA be-
treut. Nach erfolgreichem Kalttest und erster Feldver-
messung beim Efremov-Institut wurde der Magnet zum
DESY geliefert. Der Magnet ist in HERA Halle Ost
als Teil des Recoil-Detektor Teststands betriebsbereit
installiert worden. Die anschließende genaue magne-
tische Vermessung des Solenoidfeldes wurde mit der
MEA 3D-Messmaschine durchgeführt.

Zusammen mit den HERMES-Spezialisten wurden
von MEA die Ermittlung und die Dokumentation
der Bauräume im HERMES-Targetbereich in einem
I-DEAS 3D-Modell durchgeführt und Plattformen,
Gestelle und Traversen für den Einbau des Recoil-
Detektors im Targetbereich geplant.

ZEUS: Bei ZEUS mussten drei Fahrwerkseinheiten
(Wälzwagen) unter dem Detektor erneuert werden, da
starke Verformungen an den Seitenführungen der alten
Fahrwerke ein kontrolliertes Auffahren des Experimen-
tes nicht mehr einwandfrei zuließ. Die Fahrschienen
wurden nachgearbeitet, bei der Hydraulik-Schubeinheit
für die Fahrzylinder wurde die Klemmung erneuert.

Vermessung

Beschleuniger

HERA: Die zu reparierenden Dipolmagnete vom Typ
BU wurden vor dem Ausbau aufgemessen, um ihre
3-D-Position in Bezug zu den benachbarten Kompo-
nenten feststellen zu können. Nach Abschluss der Re-
paraturarbeiten wurden die Dipolmagnete wieder auf
ihre Sollposition justiert.

Zur Umstellung der Maschinengeometrie auf e−-
Betrieb wurden die Magnetbrücken NL, NR und SL,
SR aufgemessen. Die jeweiligen Brückenmagnete wur-
den auf ihre neue Position gestellt und anschließend
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durch ein Aufmaß kontrolliert. Das gleiche Vorgehen
wurde auf den supraleitenden Magneten Typ GO in
NR angewendet. Da die Verstellung des supraleiten-
den Magneten GO von mechanischen Problemen be-
gleitet war, wurde im Anschluss die Fehlaufstellung
des H1-Detektors behoben, indem der gesamte De-
tektor aus seiner bisher fehlerhaften Position in Rich-
tung der Sollposition bewegt wurde. An dem neuen
Absorber 4 wurden Transfermessungen durchgeführt,
anschließend wurde der Absorber eingebaut und fein-
justiert.

In dem Quadrupolmagnet GI 7 auf der Brücke NR
wurde die durch den Strahlbetrieb beschädigte Vaku-
um-Kammer ausgetauscht. Der Magnet musste hierzu
vor dem Kammertausch aufgemessen und nach dem
Einbau der neuen Kammer erneut justiert werden.
Die Beschleunigersegmente links und rechts der Ex-
perimente, die messtechnisch nicht direkt miteinan-
der verknüpfbar sind, wurden durch eine Verbindungs-
messung über die Galerie der Experimentehalle ver-
bunden. Dies wurde im Norden, Süden und Osten
durchgeführt.

Der gesamte Bereich des Rotators NR musste neu auf-
gemessen werden. Anschließend wurden fehlerhaft ste-
hende Magneten justiert. Mit dem neu justierten Ro-
tator wurde ein Fahrversuch unternommen, der von
der Vermessung begleitet wurde. Weitere Vermessun-
gen wurden durchgeführt beim Aus- und Einbau des
Kryostaten 6 WR, beim Aufmaß der Roman Pots NL,
beim Kontrollaufmaß des VFBS-Bypass, sowie beim
Auswechseln des GN in NL.

Vorbeschleuniger: Für den LINAC II wurde die
Cavity-Struktur 14 im Hüllrohr justiert, bei PIA wurden
Aufmaß und Justierung von Komponenten bei Dipol-
und Quadrupolteilungen und für DESY III wurde die
Transfermessung eines Reserveseptums durchgeführt.
Bei DORIS wurde die Gerade Süd umgebaut, die So-
ckelpositionen für den neuen HARWI III (Wiggler)
angerissen und dieser nach Einbau justiert. Ebenso
wurden Transfermessungen für Sextupole durchgeführt
und diese im Strahl justiert. Für PETRA II wurde für
ein Reserveseptum des EL-Wegs die Transfermessung
durchgeführt, im bestehenden Beschleuniger PETRA
wurde in der Gerade Ost für das zukünftige Maschi-
nenlayout ein Testaufbau von zwei Sextupolen durch-
geführt.

VUV-FEL: Eine der beiden größeren Hauptaufgaben
im Jahr 2004 war die Justierung der umgebauten VUV-
FEL-Anlage. So wurde von dem gesamten Beschleu-
niger nach Einbau aller Komponenten, der Grobjustie-
rung und Herstellung aller mechanischen Verbindun-
gen die geometrische Lage im 3-D Raum durch ein
Fein-Aufmaß festgestellt, eine Berechnung der opti-
malen Maschinenposition vorgenommen und anschlie-
ßend die gesamte Maschine feinjustiert. In einem wei-
teren Schritt wurde die Einhaltung der Justierung aller
Komponenten durch ein Aufmaß kontrolliert. An der
von PITZ gelieferten Kanone wurden zahlreiche Ver-
messungen und Justierungen durchgeführt.

PITZ – Zeuthen: Auf dem Betriebsgelände Zeu-
then wurde die Diagnosesektion des Photoinjektor-
Teststands justiert und die Messmaschine für die Feld-
vermessung des neuen Dipols eingerichtet.

Experimente

HERMES: Für HERMES wurde ein Detektor im Test-
strahl 22 justiert. Im Experiment selbst fand ein Auf-
maß von Kollimator bis Target statt, außerdem wurden
die Detektorkammern FC und BC in Bezug zum Ma-
gneten eingemessen. Am ausgebauten Target sowie am
Targetmagneten fanden Transfermessungen statt.

Die MEA 3D-Magnetmessmaschine wurde mehrmals
für die Feldvermessung des supraleitenden Solenoid-
Magneten des HERMES Recoil-Detektors ausgerichtet
und die Verfahrachsen kontrolliert. Der gesamte Test-
aufbau des Recoil-Detektors in der HERA Halle Ost
wurde mehrmals justiert und aufgemessen.

HASYLAB: Für HASYLAB wurden die Lochblen-
den der im VUV-FEL zum Einsatz kommenden Spie-
gelkammern aufgemessen und zu den angebrachten
Vermessungsmarken bezogen. An der Undulatormess-
bank wurden die Fahrwege der Messsonde überprüft.
Außerdem wurde eine Transfermessung am PADUA-
Spektrometer durchgeführt, sowie das Spektrometer
nach erfolgtem Einbau im VUV-FEL justiert.

Sonderprojekt OPERA: Für das in Gran Sasso zu in-
stallierende Neutrino-Experiment OPERA wurde das
Grundgestell zur Herstellung der Drift Tubes für den
High Precision Tracker aufgebaut und anschließend jus-
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tiert. Die für jedes einzelne Detektorpaket vorinstallier-
ten Lochblenden werden laufend von der Vermessungs-
abteilung justiert.

GIS / FM: Für das zurzeit noch in Benutzung befind-
liche System GDS wurde das Nachfolgesystem To-
pobase eingeführt. Hierfür wurden zunächst sowohl
das Datenmodell, als auch das Darstellungsmodell für
die DESY-Übersichtskarte, für die DESY-Grundkarte,
für die gesamte XFEL-Planung und für sämtliche auf
dem DESY-Gelände vorhandenen Vermessungspunkte
erstellt.

Die DESY-Übersichtskarte sowie die XFEL-Planung
wurden in ein WEB-GIS eingestellt, damit die Un-
terlagen möglichst vielen Nutzern zur Verfügung ge-
stellt werden können und eigenständig nutzbar sind. Der
DESY-Lageplan wurde komplett überarbeitet und als
Übersicht und in 120 Detailansichten ins Netz gestellt.

Topographische-/Bauvermessung: An topographi-
schen Vermessungen stand das Aufmaß aller auf dem
DESY-Gelände vorhandener Sielschächte an und die
Auswertung und Zusammenstellung aller hier ermittel-
ten Daten für eine externe Firma zur Erstellung eines
Sielkatasters für ZBAU. Zur Planung der Vermessung
des PETRA-Beschleunigers wurde ein Baumkataster
im Umfeld der 16 PETRA-Ablotungspunkte erstellt.
Hierbei wurden ca. 1200 Bäume mit einem Stammum-
fang von ca. 10 cm aufwärts erfasst.

Die Vergleichsstrecke in Ohlsdorf, die auch vom Lan-
desbetrieb Geoinformation und Vermessung zum Ab-
gleich ihrer Geräte benutzt wird, wurde von der Ver-
messungsabteilung neu kalibriert.

Planung neuer Projekte

XFEL: Für die Planung des neuen XFEL wurden von
derVermessungsabteilungallehierbeibenötigten raum-
bezogenen Unterlagen erstellt. Aufgrund von Daten aus
einer Laserscannerbefliegung des Landesbetriebs Geo-
information und Vermessung wurde ein digitales Gelän-
demodell erstellt. Die vorgenommenen Baugrundauf-
schlussbohrungen wurden aufgemessen und in der Lage
und Höhe bestimmt, um sie in die Planungsunterlagen
einarbeiten zu können. Amtliche Daten für die Flä-
chensicherung des XFEL-Geländes wurden beschafft
und zusammengestellt. Dies beinhaltet unter anderem

die Ermittlung sämtlicher Grundstückseigentümer und
Grundstücksnutzer. Die topographische Vermessung
der XFEL-Gelände in Schenefeld wurde anschließend
in Abstimmung mit der PR-Abteilung begonnen.

Für die Planung des Maschinenaufbaus wurden sämt-
liche Anforderungen an die Vermessung und Justie-
rung des Beschleunigers beim ersten Aufbau und beim
späteren Betrieb ermittelt und in Anforderungslisten
zusammengestellt. Der Erläuterungsbericht zum Plan-
feststellungsverfahren wurde verfasst.

PETRA III: Für PETRA III wurde die Lage aller Bau-
grundaufschlussbohrungen vor Ort abgesteckt sowie
nach Abschluss der Bohrarbeiten Lage und Höhe der
Bohrlöcher festgestellt. Die Höhe der Bohrungen wird
benötigt, um die bei den Bohrkernen festgestellte Bo-
denschichtung in der Örtlichkeit richtig zuordnen zu
können.

Der Prototyp eines Magnetträgers für die zukünftige
Synchrotronstrahlungsquelle wurde mehreren Belas-
tungstests unterzogen, um die Durchbiegung und Ver-
windungssteifigkeit zu ermitteln. Ebenso wurden erste
Probemessungen zur Justierung der einzelnen Magnete
auf diesen Magnetträgern durchgeführt. Hierbei soll
ermittelt werden, ob die geforderte Genauigkeit der
Magnetpositionierung von 50 µm der Magnete zuein-
ander auf einem Träger mit einfachen und kostengüns-
tigen Einstellelementen erreicht werden kann, oder ob
eine kostenintensive Feinbearbeitung der Magnetträger
notwendig wird.

TESLA-Messsystem
– Kooperation Weimar und Oxford –

Die Zusammenarbeit mit der Universität Oxford zur
Entwicklung eines Messzuges nach dem LiCAS-
Prinzip für geometrisch gerade Tunnelabschnitte wurde
fortgesetzt. Dabei ist geplant, eine Testumgebung zur
Erprobung eines Messzuges auf dem DESY-Gelände
zur Verfügung zu stellen. Die Restarbeiten an Kon-
struktion wurden zu Ende gebracht. Der Messwagen
soll in 2005 als 3-Wagen-Prototyp gebaut werden und
in der Testumgebung in Betrieb genommen werden.
Die Programmierung des geodätischen Teils der Soft-
ware sowie die Steuerung des Messzuges werden von
MEA2 zurzeit weitergeführt.
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Öffentlichkeitsarbeit

Die Vermessungsabteilung wurde von Studenten der
HAW Hamburg, Fachbereich Geomatik, von Studen-
ten der FH Stuttgart, Fachbereich Vermessung und von
Studenten der Hochschule Moskau besucht.

Besuchte Veranstaltungen waren:

– IWAA2004, 8th International Workshop on Acce-
lerator Alignment, CERN

– LINAC2004, XXII International Linear Accelerator
Conference

– Kurs für Ingenieurvermessung Zürich

– AICON 3D Forum in Braunschweig

– GIS Seminar München

– Forum für Geomatik Wilhemsburg

Gaseservice

Die Gruppe MEA6 hat auch in diesem Jahr neben
der zentralen Gasbeschaffung wieder diverse Gruppen
beraten und unterstützt: Für das bei MHF-sl neu ent-
wickelte CO2-Reinigungsverfahren für die Innenreini-
gung der Hohlraumresonatoren wurde eine Stickstoff-
und Kohlensäure-Gasversorgung für den Reinraum im
Gebäude 47 projektiert. Pro Reinigungszyklus, der 15
Minuten dauert, werden 30 m3 Stickstoff und 4.5 kg
CO2 mit hoher Reinheit verbraucht. Da diese Gas-
mengen in einem Reinraum benötigt werden, musste
eine sinnvolle Aufstellung der Gasflaschen gefunden
und dementsprechend die Rohrleitungen, Druckminde-
rer und Filter ausgelegt werden. Um eine Gefährdung
der dort arbeitenden Personen auszuschließen, ist ein
Raumluftüberwachungssystem installiert worden.

Um die Belüftung der Vakuum-Pumpen im DESY-Ring
zu optimieren, wurden für die Gruppe MVA diverse Än-
derungen an der DESY-Stickstoffringleitung durchge-
führt. Die neuen Lagerschränke für die VUV-FEL Re-
sonatoren in Gebäude 27 wurden an die N2-Ringleitung
angeschlossen, so dass dort eine kontinuierliche Stick-
stoffspülung vorhanden ist. Für die Gruppe MKK wur-
den Flaschenstationen für diverse Schweißgase (Argon,
Acetylen, Sauerstoff, Corgon und Varigon) projektiert
und von MEA6 gebaut.

Für das Experiment ZEUS wurden die vorhandenen
Gas-Analysegeräte der einzelnen Detektorkomponen-
ten kalibriert und die Kammergasmischungen mehr-
fach analysiert. Das so genannte Sicherheitsvolumen
im ZEUS-Detektor, das bisher mit Stickstoff gespült
wurde, ist auf das inerte Gas Kohlensäure umgestellt
worden. Für die Überwachung des Spülvolumens auf
brennbare Gase wurde ein weiterer Infrarotdetektor
angeschafft.

Für die Magnet-Kammern des HERMES-Detektors
wurde ein System zum kontrollierten Wasserzusatz zum
Kammergas entwickelt und gebaut.

Mehrere Systeme der Gruppe MEA6 wurden erneu-
ert: Die veralteten Flaschenabfüllstationen für Helium-,
Argon- und Stickstoffgas wurden neu verrohrt, die
Absperrventile durch neue bedienerfreundlichere er-
setzt. An der Heliumkompressor-Anlage wurden wei-
tere Kontakt-Druckmanometer angebracht, die nicht
gewollte Über- bzw. Unterdrücke verhindern.

In Zusammenarbeit mit D5 ist wieder ein Seminar,
diesmal zum Thema Explosionsschutz im Zusam-
menhang mit der neuen Betriebssicherheitsverord-
nung abgehalten worden, zu dem alle Experimente-
Sicherheitsverantwortlichen und Gaseverantwortlichen
eingeladen waren. Außerdem wurde eine Gefährdungs-
analyse für den Bereich Gebäude 13 mit den diver-
sen Gaseinrichtungen durchgeführt. Für den allgemei-
nen DESY-Teil der Gefährdungsanalyse (Umgang mit
Gasen) hat MEA6 den verschiedenen DESY-Gruppen
Hilfestellung gegeben.

Sicherheitseinrichtungen

Die Personen-Interlocksysteme für die Hauptgebiete
am HARWI (GKSS) wurden aufgebaut, wobei die
von MEA3 neu entwickelten Komponenten eingesetzt
wurden. Ferner wurden 8 Nebengebiete im Bereich
HASYLAB 3 + 4 mit neuer Interlocktechnik ausge-
rüstet.

Für den VUV-FEL Tunnel und die FEL Experimen-
tierhalle wurde das Laserinterlock-System weiterent-
wickelt und aufgebaut und die Laserkontrollsteuerung
für die Halle programmiert. In Zusammenarbeit mit
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HASYLAB wurde die Hallenwarnanlage für die FEL
Halle konzipiert.

An den von MEA3 aufgebauten und betreuten Gas-
warnanlagen und Sicherheitsanlagen der HERA Expe-
rimente wurden notwendige Wartungsarbeiten durch-
geführt, die Gaswarnanlagen wurden in regelmäßigen
Abständen geeicht und justiert. Die H1 Gaswarnan-
lage wurde nach dem Umbau im Gasmischraum 601
erweitert. Die Überwachung der ZEUS Kohlensäure-
Spülanlage wurde an die Sicherheitsanlage der ZEUS
Halle angebunden. Die von MEA3 betreute Sicherheits-
anlage der HERA-B Experimentierzone wurde umge-
rüstet. Nach dem Abschalten des Detektors wurden
das technische Interlock für die Ansteuerung der Mag-
netstromversorgung und des Kompensationsspulensys-
tems außer Betrieb gesetzt und die Gaswarnanlagen
abgeschaltet und teilweise demontiert.

Vor dem Einsatz in der Sommer-Betriebsunterbrechung
wurde die zweite HERA-TRAM in Zusammenar-
beit mit der Firma TEC-Hünert generalüberholt und
mit einer komplett neuen elektrischen Steuerungsan-
lage ausgerüstet sowie die Prüfung durch den TÜV
durchgeführt. Die Fahrerstände beider TRAMs wur-
den mechanisch und elektrisch so modifiziert, dass
sie für Transporte durch die HERA-Hallen Zugangs-
schächte in kürzester Zeit ab- und angebaut werden
können.

Für die fernauslesbare Tankstandkontrollanlage der
DESY-Tankanlagen wurden Erweiterungsarbeiten
durchgeführt und das Visualisierungssystem auf der
zentralen MEA6-SPS verbessert. Bei der Fehlersuche
und Fehlerbeseitigung an der Druckerhöhungsanlage,
der Gasmischanlage und der Flaschenvorbehandlungs-
station von MEA6 wurde Hilfestellung geleistet.
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Strahlenschutz

Die Strahlenschutzgruppe ist für die Umsetzung der
gesetzlichen Vorschriften, Strahlenschutzverord-
nung (StrlSchV) und Röntgenverordnung (RöV),
verantwortlich. Es ist ihre Aufgabe, diese Vorschrif-
ten durch verschiedene Maßnahmen zum Erhalt
der Sicherheit und Gesundheit der Mitarbeiter von
DESY durchzusetzen. Dazu gehören u.a. Abschir-
mung der Beschleuniger planen und kontrollie-
ren, Interlocksysteme prüfen, Kontrolle radioakti-
ver Stoffe und Unterweisung der Mitarbeiter durch-
führen. Weiterhin werden Personen- und Ortsdosen
gemessen, durch die die Wirksamkeit dieser Maß-
nahmen überwacht wird. Die so gewonnenen Mess-
werte dürfen die in den oben genannten Verordnun-
gen festgelegten Grenzwerte nicht überschreiten.
Die Strahlenschutzgruppe muss dies ebenso über-
wachen wie auch durch gezielte Unterweisungen
darauf hinwirken, dass jeder Mitarbeiter seine ei-
gene Verantwortung beim Umgang mit ionisieren-
der Strahlung wahrnimmt.

Ortsdosimetrie

Den Vorschriften der Strahlenschutzverordnung ent-
sprechend gibt es auf dem DESY-Gelände neben Sperr-
bereichen, in denen keine Ortsdosen gemessen werden,
Kontroll- und Überwachungsbereiche, in denen Orts-
dosen, die von Photonen und/oder Neutronen herrühren
können, gemessen werden. Dazu werden zwei unter-
schiedliche Messprinzipien verwendet. Das eine Mess-
prinzip besteht aus einem passiven System aus Fest-
körperdosimetern (Thermolumineszenz-Dosimetern in
Polyethylen-Moderatoren zur Messung der Photo-
nendosen und des niederenergetischen Anteils des
Neutronenspektrums) und Spaltfragment-Dosimetern
(Thorium-Folien mit Makrofol zur Messung des hoch-
energetischen Anteils des Neutronenspektrums), die an
vielen Messpunkten über das DESY-Gelände verteilt

angebracht sind und die Dosis in einem Zeitraum von
1 Monat aufsummieren. Die Dosimeter werden im La-
bor der Strahlenschutzgruppe ausgewertet und die ge-
messenen Dosiswerte entsprechend den gesetzlichen
Bestimmungen archiviert. Dieses System ist gut zur
Überwachung des Betriebsgeländes geeignet, Resul-
tate erhält man aber erst nach Ablauf der einmonatigen
Messperiode. Um eine sofortige Eingriffsmöglichkeit
im Falle zu hoher Dosisleistungen zu haben, verwen-
det man ein zweites Messprinzip, bestehend aus akti-
ven Detektoren für Photonen und Neutronen, das in der
Lage ist, bei Überschreitung eines bestimmten Alarm-
schwellwertes der Dosisleistung, in den Beschleuni-
gerbetrieb aktiv einzugreifen. Diese entsprechenden
Detektoren sind vorwiegend an Stellen positioniert, an
denen eine höhere Dosisleistung möglich erscheint. Das
Gelände wird derzeit an 263 Stellen mit integrierenden
Festkörperdosimetern und an 84 Positionen mit akti-
ven Geräten überwacht. Alle Messwerte werden für das
jeweils zurückliegende Jahr in einem Internen Bericht
veröffentlicht. Gegenüber den Werten von 2003 haben
sich die gemessenen Ortsdosen im Berichtszeitraum in
fast allen Fällen in Bezug auf die Betriebsdauer der ein-
zelnen Beschleuniger nur unwesentlich verändert. Auf-
grund einiger erhöhter Strahlverluste bei HERA haben
sich die Ortsdosen in den HERA Hallen im Jahre 2004
überproportional erhöht, so dass bei HERA an einigen
Stellen Kontrollbereiche eingerichtet wurden.

Personendosimetrie

Die Messung der Personendosen für Photonen er-
folgt mit Festkörperdosimetern (Photolumineszenz-
Dosimetern). Personendosen, die von Neutronen her-
rühren, werden mit Kernspur-Detektoren (CR-39 Dosi-
metern) registriert. Die Auswertung der Festkörperdo-
simeter wird von der Messstelle für Strahlenschutz in
Hamburg durchgeführt. Die Bereitstellung und Auslese
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der Kernspur-Detektoren für Neutronen wird von der
GSF (Forschungszentrum für Umwelt und Gesundheit)
übernommen. Festkörperdosimeter wie auch Kernspur-
Detektoren werden bei DESY im Zweimonatsrhythmus
getauscht. Ende 2004 wurden regelmäßig 1450 Perso-
nen überwacht. Dazu kamen pro Überwachungsperiode
noch ca. 120 Gäste, die nur kurzzeitig bei DESY arbei-
teten. Insgesamt wurden im Mittel alle 2 Monate jeweils
etwa 1320 Dosimeter für Photonen und 1210 für Neu-
tronen verteilt und deren Auswerteergebnisse in einer
Datenbank den gesetzlichen Vorschriften entsprechend
archiviert. Im Zeitraum November 2003 bis Oktober
2004 wurden auf 63 Dosimetern (von insgesamt 12 020
Dosimetern) Dosen registriert, die über der amtlichen
Nachweis-Schwelle von 0.1 mSv lagen. Die höchste
Personendosis betrug 0.5 mSv pro 2 Monate. Damit
liegen alle gemessenen Dosiswerte bei DESY deutlich
unter der maximal zugelassenen Dosis für beruflich
strahlenexponierte Personen von 6 mSv (Kategorie B)
bzw. 20 mSv (Kategorie A) pro Arbeitsjahr.

Allgemeine Projekte

Um beim Betrieb der neuen geplanten Beschleuni-
geranlagen bei DESY (PETRA III, XFEL) ein ge-
eignetes aktives Neutronen-Dosimetriesystem zu ha-
ben, welches bei der vorgegebenen Zeitstruktur sinn-
voll betrieben werden kann (sowohl zur Messung von
Neutronenflüssen hinter Abschirmungen als auch in-
nerhalb des Tunnels), wurde ein 12B-Detektor für
gepulste Neutronenfelder entwickelt. Dieses Detek-
torsystem konnte 2004 einem breiten, internationa-
len Publikum vorgestellt werden. Um auch für die
Photonenfelder im gepulsten Strahlungsfeld ein ge-
eignetes Photonen-Dosimetriesystem zu haben, wurde
mit der Firma RADOS ein aktives Photonendosime-
ter auf der Grundlage der DIS-Dosimeter entwickelt.
Das DIS- (Direct Ion Storage) Dosimeter ist prinzipi-
ell ein passives elektronisches Dosimeter für Photonen-
undβ-Strahlung, welches die Personen-Tiefendosis und
Personen-Oberflächendosis messen kann. Erste Tests

des umgebauten aktiven Systems waren erfolgreich, al-
lerdings konnten noch nicht alle Anforderungen an die
Zeitstruktur von dem ersten Prototypen erfüllt werden.

Arbeiten für den VUV-FEL / TTF2

Es wurden umfangreiche Untersuchungen zum Strah-
lungsuntergrund durch Dunkelstrom gemacht und die
Abschirmmaßnahmen am VUV-FEL / TTF2 dement-
sprechend verbessert.

Arbeiten für den XFEL

Im Rahmen der Mitarbeit an den Vorbereitungen
des Planfeststellungsverfahrens (PFV) für das Projekt
XFEL gab es etliche Untersuchungen zu den Themen
Direktstrahlung, Aktivierung von Erdreich und Grund-
wasser, sowie Tunnelluft. Alle Untersuchungen wur-
den in einem allgemeinverständlichen Bericht zusam-
mengefasst und dem Ökoinstitut Darmstadt zur Begut-
achtung vorgelegt, welche noch nicht abgeschlossen
ist.

Arbeiten für den geplanten
Linear Collider TESLA

Die im Jahre 2003 gewonnenen Erkenntnisse in Bezug
auf die Planung des Strahlabsorber-Designs und der
dazugehörigen Strahlenschutzaspekten für das Linear
Collider Projekt TESLA konnten im Jahre 2004 einem
breiten, internationalen Publikum vorgestellt werden
und in einem Internen Bericht zusammengefasst wer-
den. Dabei wurden die hohen Sicherheitsanforderun-
gen an einen Strahlabsorber auf Wasserbasis zusam-
mengefasst und die Vorteile eines neuen Vorschlages
eines Absorbers mit einem gasförmigen Streumedium
herausgestellt.
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Bibliothek und Dokumentation
Gruppenleiter: D. Schmidt

Die Gruppe ,,Bibliothek und Dokumentation“ sam-
melt und beschafft die von den DESY-Mitarbeitern
benötigte Fachliteratur. Neuerscheinungen werden
schnellstmöglich gekauft, katalogisiert und zur Be-
nutzung bereitgestellt.

Die Literatur zur Hochenergiephysik wird in en-
ger Zusammenarbeit zwischen den Bibliotheken des
Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) und des
DESY dokumentarisch bearbeitet und in der Lite-
raturdatenbank SPIRES HEP (High Energy Phy-
sics), die Dokumente ab Mitte der siebziger Jahre
enthält, bereitgestellt. Sie wird täglich aktualisiert
und ist im World Wide Web (WWW) zugänglich.

Die Mitarbeiter des Hamburger Synchrotronstrah-
lungslabors HASYLAB erhalten die von ihnen be-
nötigten Literaturinformationen aus den Datenban-
ken des Fachinformationszentrums Karlsruhe. Den
Zugang zu diesen Literaturdatenbanken vermittelt
die Zentralbibliothek über den Abschluss von Be-
nutzungsvereinbarungen mit dem Fachinformati-
onszentrum.

Die Gruppe verwaltet außerdem das Berichts-
und Veröffentlichungswesen von DESY und nimmt
die Aufgaben des ,,Verlag Deutsches Elektronen-
Synchrotron“ wahr.

Die Zentralbibliothek in Hamburg und die Biblio-
thek am Standort 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 eine anerkannte
Ausbildungsstelle für Fachangestellte für Medien-
und Informationsdienste der Fachrichtung Biblio-
thek und stellt Praktikumsplätze für Auszubildende
anderer Ausbildungsbetriebe und für Studenten

des Bibliothekswesens zur Verfügung. Schülerinnen
und Schüler des 10. und 11. Schuljahres werden
in Betriebs- und Berufspraktika in die bibliotheka-
rische Arbeitswelt eingewiesen. In der Teilgruppe
,,Dokumentation“ arbeiten Diplom-Physiker im be-
rufspraktischen Teil ihrer zweijährigen Ausbildung
zu Wissenschaftlichen Dokumentaren.

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 Ar-
beitsgruppe MKS und in Zeuthen eine Standortbib-
liothek. Ende 2004 wurden 28 000 Bücher über den
gemeinsamen OPAC (Online Public Access Catalogue)
nachgewiesen.

Die Bibliothek im HASYLAB sammelt im Wesent-
lichen Literatur zur Festkörperphysik. Der Bestand
umfasst 1362 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 210
Monografien und Lehrbücher zur Tieftemperatur-/
Kältetechnik und zur Vakuumtechnik. Die Benutzung
ist auch dort intern geregelt.
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Zugang Löschungen Bestand
(31.12.2004)

Lehrbücher/Monographien 758 1037 29 417

Gebundene Zeitschriftenbände 997 11 29 728

Laufend gehaltene Zeitschriften 12 94 327∗

Zeitschriften (Verwaltung) 1 – 32∗∗

elektronische Zeitschriften 19 513 562

∗ zzgl. 17 Abonnements von Tages-/Wochenzeitungen
∗∗ davon 11 Abonnements von Zeitungen

Tabelle 5: Entwicklung des Bibliotheksbestands im Jahr 2004.

Die Zentralbibliothek und die Bibliothek am Standort
Zeuthen arbeiten mit der integrierten Bibliothekssoft-
ware ALEPH-500. Im Berichtsjahr wurden die Module
Erwerbung, Katalogisierung und Ausleihe eingesetzt.

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

Bibliothekskommission

Die Bibliothekskommission vertritt die Interessen der
Bereiche, Abteilungen/Gruppen und der berechtigten
externen Benutzer in den Angelegenheiten der Biblio-
theken, des Literaturinformations- und des Publika-
tionswesens. Sie berät das Direktorium und die Lei-
tung von ,,Bibliothek und Dokumentation“ und spricht
Empfehlungen aus.

Im März hat das Direktorium die Mitglieder der Biblio-
thekskommission für den Zeitraum 1. Mai 2004 bis 30.
April 2007 ernannt. Die Kommission traf sich im Juni
und November zu Sitzungen. Sie diskutierte über die
Aufgaben von ,,Bibliothek und Dokumentation“ und
die Organisation des Bibliotheks- und Informationswe-
sens am DESY und informierte sich über die geplanten
und laufenden Projekte der Gruppe. In der November-
sitzung untersuchte sie die Aufgaben, Arbeitsabläufe
und die vorgenommenen und geplanten Änderungen
bei den Tätigkeiten in der Teilgruppe ,,Dokumenta-
tion“, analysierte die Nutzung der SPIRES-HEP Lite-
raturdatenbank, das Nutzerverhalten und die Trends bei

der Literaturrecherche. Die Kommission empfahl für
die Zukunft die Durchführung von Nutzerschulungen
(Teaching Library).

Zentralbibliothek

Im Berichtsjahr benutzten 1400 Leser regelmäßig die
Zentralbibliothek. Sie entliehen 4160 Medien (Bücher,
Videos, CDs usw.). Im nehmenden Leihverkehr wur-
den 450, im gebenden 234 Literaturbestellungen positiv
bearbeitet. 753 Medien gingen ohne Inventarisierung
als Verbrauchsmaterial direkt in die Abteilungen bzw.
Gruppen.

Die Entwicklung des Bibliotheksbestands im Berichts-
zeitraum zeigt Tab. 5. Die Titel der Neuerscheinun-
gen wurden sehr sorgfältig geprüft und nur restriktiv
gekauft. Die Zahl der Neuerwerbungen lag 43 Pro-
zent unter dem Durchschnitt der letzten fünf Jahre.
Die Abonnements auf 94 Zeitschriftentitel konnten auf
Grund des Ergebnisses einer im Jahr 2003 durchgeführ-
ten Leserbefragung gekündigt werden. Das Halten von
Zeitschriftenabonnements wird regelmäßig mit den Bi-
bliotheken der Physikalischen Institute der Universität
Hamburg auf dem DESY-Gelände abgestimmt. Gegen-
über dem Vorjahr haben die DESY-Mitarbeiter leider
auf 496 Titel und Volltexte elektronischer Zeitschrif-
ten keinen Zugang mehr. Der Verlag Elsevier gestat-
tet im neuen konsortialen Lizenzvertrag mit den HGF-
Bibliotheken keinen Cross-Access auf die von anderen
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HGF-Bibliotheken gehaltenen Titel, jedoch ohne die
Lizenzgebühren zu senken.

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.

Für die von Verlagen angebotenen elektronischen Ver-
sionen von Zeitschriften bietet die Zentralbibliothek be-
queme Zugriffsmöglichkeiten auf ihren WWW-Seiten
über die Oberfläche der Elektronischen Zeitschriften-
Bibliothek (EZB) der Universität Regensburg.

Der HGF-Arbeitskreis Bibliotheks- und Informations-
management führte auch im Jahr 2004 für die HGF-
Zentren Verhandlungen mit Verlagen, Agenturen und
Informationsdienstleistern über Konsortialverträge für
den gemeinsamen Zugang zu den elektronischen Ver-
sionen der abonnierten Zeitschriften und zu Literatur-
und Faktendatenbanken. Die DESY-Bibliotheken wa-
ren im Jahr 2004 in sechs Verträge eingebunden. Ins-
gesamt konnte auf die Inhaltsverzeichnisse, Kurzfas-
sungen und Volltexte der Veröffentlichungen in 562
elektronischen Zeitschriften und auf die Lexika des
Römpp-Verlages zugegriffen werden.

Die 43. Sitzung des HGF-Arbeitskreises fand Ende
April am DESY statt. An ihr nahmen zeitweise
auch die Vertreter der bibliothekarischen Gremien
der ,,Fraunhofer-Gesellschaft“ (FhG), der ,,Max-
Planck-Gesellschaft“ (MPG) und der ,,Wissenschafts-
gemeinschaft Gottfried Wilhelm Leibniz“ (WGL) teil.
Funktion und Struktur des institutsübergreifenden
Bibliotheks- und Informationsmanagements der vier
großen deutschen Forschungsorganisationen wurden
vorgestellt und diskutiert. Die Vorsitzenden der bi-
bliothekarischen Arbeitskreise von FhG, HGF, MPG
und WGL vereinbarten, Richtlinien für die weitere
Zusammenarbeit zu erarbeiten und auf der Herbstsit-
zung vorzulegen, an der die Vertreter der drei anderen
Forschungsorganisationen wiederum teilnahmen.

Bibliothek am Standort Zeuthen

Die Bibliothek am Standort Zeuthen wird von ca. 300
Lesern regelmäßig genutzt. Sie konnten sich Ende des

Berichtsjahres aus 9820 Lehrbüchern und Monogra-
phien und 8720 Zeitschriftenbänden informieren. 92
Zeitschriften und Zeitungen sind abonniert. Im Jahr
2004 wurden 155 Literaturstellen im nehmenden Leih-
verkehr besorgt, 45 davon von der Zentralbibliothek in
Hamburg.

Titelaufnahmen für einen bisher noch nicht rechnerles-
bar katalogisierten Bestand von 260 Konferenzabhand-
lungen wurden erarbeitet und die Abhandlungen in die
Sammlung der Konferenzen aufgenommen.

Im Zeitschriftensaal der Bibliothek wurde im Oktober
eine Kompaktregalanlage (Fahrregale) eingebaut.

Berichts- und Veröffentlichungswesen

Im Jahr 2004 wurden 252 DESY-Berichte, 1 Ha-
bilitation, 35 Dissertationen, 15 Diplomarbeiten und
7 Interne Berichte gedruckt und 1 Konferenzab-
handlung publiziert. 287 Veröffentlichungen erschie-
nen in Fachzeitschriften unter Beachtung der DESY-
Publikationsordnung. 11 Reprintbestellungen und 2590
externe Anforderungen von DESY-Berichten wurden
bearbeitet. Die Übertragung der elektronisch lesbaren
Versionen der DESY-Berichte in die e-Print-Archive
arXiv.org wurde überwacht.

Seit dem Jahr 2003 verteilt die Zentralbibliothek ne-
ben der Bibliothek des CERN (European Organization
for Particle Physics) das ,,Review of Particle Physics“
der ,,Particle Data Group“ des Lawrence Berkeley Na-
tional Laboratory (LBNL). Im Berichtjahr wurden 70
Reviews, 155 Particle Physics Booklets und 95 Pocket
Diaries for Physicists angefordert und verschickt.

Die Gruppe hat einen Vorschlag zur Einführung einer
Publikationsdatenbank bei DESY erarbeitet. In dieser
Datenbank sollen alle Publikationen, entsprechend den
Vorgaben der in der HGF praktizierten Programm orien-
tierten Förderung (PoF) erfasst und PoF-gerecht ausge-
wertet werden können. Mit Unterstützung der Gruppe
ITwurdeeineAnalysederPublikationsdatenbankender
HGF-Zentren und weiterer Alternativen durchgeführt.

Ein wissenschaftlicher Mitarbeiter von ,,Bibliothek und
Dokumentation“ ist Mitglied einer Arbeitsgruppe des
HGF-Arbeitskreises, die im Laufe des Jahres eine
Machbarkeitsstudie für eine HGF-weite Publikations-
datenbank (Metadatenbank) durchführte, und auch eine
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Empfehlung zur Aufnahme der bibliographischen Da-
ten der zu erfassenden Dokumente in den Publikations-
datenbanken der HGF-Zentren erarbeitet hat.

Dokumentation

Die Teilgruppe ,,Dokumentation“ stellt die von den
DESY-Mitarbeitern und den DESY-Gästen benötigte
Literatur- und Fakteninformation in elektronischer
Form zur Verfügung. Sie pflegt das integrierte Biblio-
thekssystem ALEPH und die Web-Seiten der Zentral-
bibliothek.

Literaturdatenbank HEP

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

Im Jahr 2004 hat die Teilgruppe Dokumentation für
die Datenbank HEP 4344 Publikationen in Fachzeit-
schriften und Konferenzabhandlungen und 12 726 For-
schungsberichte und Vorabdrucke klassifiziert und in-
diziert. Von weiteren 6111 Publikationen und 764 For-
schungsberichten wurden, um sie in der Datenbank
schnell nachzuweisen, zunächst nur die bibliographi-
schen Angaben erfasst. Für 10 324 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. Seit November 2004 werden kurz(lebig)e
Vorträge auf und Beiträge zu Konferenzen nicht mehr
beschlagwortet.

Die Schlagwortliste der Dokumentation wurde überar-
beitet und auf den aktuellen Stand der Forschung ge-
bracht. Die Bibliothekskommission hat die Erarbeitung

eines hierarchisch gegliederten Katalogs der verwen-
deten Schlagwörter (Thesaurus) angeregt.

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 über-
nommen. Es werden, sofern möglich, Links zu den elek-
tronischen Volltexten der Veröffentlichungen auf den
Servern der Anbieter gesetzt. Viele Zeitschriftenarti-
kel und Konferenzvorträge sind deshalb schon vor Er-
scheinen der gedruckten Version in der HEP-Datenbank
nachgewiesen.

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 Da-
ten wurde im Jahr 2004 mit 2.6 Millionen Recherchen
(einschließlich Roboteranfragen) zugegriffen.

Die Volltexte von 120 000 Vorabdrucken, Doktor- und
Diplomarbeiten und Konferenzbeiträgen, die auf dem
Preprint-Archiv der Bibliothek gespeichert sind – etwa
18 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 Home Pages der Zentralbibliothek und der
Bibliothek am Standort Zeuthen erhält man auch Zu-
gang zum gemeinsamen Online-Katalog der DESY-
Bibliotheken, zu den Neuzugangslisten der Bücher und
Berichte, zum Zeitschriftenverzeichnis der Zentralbi-
bliothek, zu den Inhaltsverzeichnissen und Volltexten
der abonnierten elektronischen Zeitschriften und zur
Konferenzen-Datenbank.

258



Bibliothek und Dokumentation

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 ist 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 Berichtsjahrs
befanden sich zwei Auszubildende im dritten Lehrjahr.

Während der dreijährigen Ausbildung werden Prak-
tika bei den Hamburger Öffentlichen Bücherhallen, ei-
ner Universitätsbibliothek, der Bibliothek am Standort

Zeuthen, einem Archiv oder einer Bildagentur, einer an-
deren Dokumentationseinrichtung oder einem Verlag
sowie bei einem Buchbinder absolviert.

Eine Schülerpraktikantin arbeitete zwei Wochen lang
in der Zentralbibliothek, um diesen Beruf kennen zu
lernen.

Bereits seit über 30 Jahren bildet die DESY-Bibliothek
künftige Diplom-Bibliothekare in den von ihren Hoch-
schulen vorgeschriebenen Praktika aus und es wurden
bisher 6 Diplomarbeiten betreut. Eine Mitarbeiterin der
DESY-Verwaltung mit erlerntem aber nie ausgeübten
Beruf Diplom-Bibliothekarin machte ein 5-wöchiges
Praktikum in der Zentralbibliothek und in der Doku-
mentation zur Auffrischung und Aktualisierung ihrer
bibliothekarischen Fachkenntnisse.

Seit 1992 arbeiteten 4 Diplom-Physiker während
ihrer berufsbegleitenden Ausbildung zu ,,Wissen-
schaftlichen Dokumentaren“ jeweils zwei Jahre lang
als wissenschaftliche Mitarbeiter in der DESY-
Dokumentation.
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Elektronikentwicklung
Gruppensprecher: M. Zimmer

Zur Abteilung Elektronikentwicklung FE gehören
die Fachgruppen FEA (Leiter: M. Zimmer) für di-
gitale Datenverarbeitung, FEB (Leiter: P. Göttli-
cher) für analoge Datenverarbeitung und Mess- und
Regeltechnik sowie FEC (Leiter: K. Hansen) für
Mikro- und Optoelektronik.

Si-Driftdetektor

Im ersten Quartal dieses Berichtsjahres erarbeitete FEC
das Konzept für ein Modul zur hybriden Integration
7-zelliger Si-Driftdetektoren. Die Module sollen dem
energiedispersiven Nachweis von Photonen bei ho-
hen Zählraten in Experimenten der Röntgenabsorpti-
onsspektroskopie und Röntgenfluoreszenzanalyse am
HASYLAB dienen. Der Wunsch der Anwender nach
kompakten Modulen für den probennahen Einsatz und
die Ergebnisse mit einem Prototypen dieses Sensors
und einer integrierten Schaltung zur Signalwertaus-
lese, einem Datennahmesystem zur spektroskopischen
Signalverarbeitung sowie die kürzlich erzielten Op-
timierungserfolge der Sensortechnologie bildeten die
Grundlage des Entwurfes. Einzelheiten dieser experi-
mentellen Arbeiten können den Jahresberichten und
Publikationen der vergangenen Jahre entnommen wer-
den. Nach Fertigstellung eines Antrags, seiner positiven
Bewertung durch die Projektkommission und projekt-
gebundener Einstellung eines Wissenschaftlers startete
das ca. dreijährige Entwicklungsvorhaben im August
des Berichtsjahres.

Pixeldetektoren für die Physik
mit Photonen

Im Hinblick auf bildgebende und spektroskopische
Messaufgabenstellungen zukünftiger Experimente am
XFEL und PETRA III hat FEC mit einer ersten Kon-

zeptstudie für Pixel-Detektor-Systeme begonnen. Im
Vordergrund des Interesses stand zunächst die Beleuch-
tung der technischen Möglichkeiten aus Sicht der Ent-
wickler, die parallel zur Erarbeitung der Detektorspezi-
fikationen aus Sicht der Anwender durchgeführt wurde.
Hierbei sollten die bestehenden Entwicklungsaktivitä-
ten der Hochenergie- und Photonenphysik aufgegriffen
und an die Erfordernisse für den Einsatz an den neuen
Quellen angepasst werden. Die hohe Zahl kohärenter
Photonen im Bunch sowie die hohe aufeinanderfol-
gende Anzahl von Bunchen bei gleichzeitig geringem
Abstand stellen angesichts der hohen Kanalzahl eines
Pixelsensors höchste Ansprüche sowohl an die sensor-
nahe Elektronik als auch an die nachgeschaltete Daten-
nahmeelektronik. Die andauernde Konzeptstudie wird
sich daher nicht nur auf die Auswahl geeigneter De-
tektorkonzepte beschränken sondern auch die Erfor-
dernisse an die Datenakquisition für einen universellen
Einsatz berücksichtigen. Der Abschluss dieser Studie
ist für 2005 geplant.

Schnelle Datenerfassungskarte
für PETRA III

Im Rahmen des PETRA III Projektes wird derzeit von
FEA und FEB für die Gruppe MHF-e eine schnelle, in-
telligente Datenerfassungskarte entwickelt. Die Karte
soll mit 4 analogen Eingangskanälen Signale von Ca-
vities und Klystrons, die von 500 MHz auf 2.5 MHz
heruntergemischt wurden, mit einer Referenzfrequenz
von 10 MHz mit 14 Bit digitalisieren. Aus den 4 Ab-
tastpunkten pro Periode lassen sich Informationen über
Amplituden und Phasen der Eingangssignale gewin-
nen. Die digitalisierten Messwerte werden in einem
FPGA und später einem DSP weiterverarbeitet und kön-
nen kombiniert über mehrere Kanäle mit unterschied-
lichen konfigurierbaren Algorithmen zu Triggerbedin-
gungen verknüpft und für Regelprozesse weiterverwen-
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det werden. Außerdem dient die Karte als Transienten-
rekorder und bereitet einen reduzierten Datenstrom für
die externe Datenspeicherung vor. Durch das modulare
Konzept lassen sich auch weitere Einsatzmöglichkei-
ten mit unterschiedlichen Konfigurationen der analogen
Eingänge und anderen Datenverarbeitungsalgorithmen
vorstellen. FEA entwickelt die digitale Trägerplatine
im PXI-Standard, die Aufsteckkärtchen für die Analog-
Digital-Wandlung werden von FEB beigesteuert. Der-
zeit werden die Schaltungen entwickelt und das Layout
vorbereitet.

Strahlverlustmonitor
für den VUV-FEL

Für den VUV-FEL und die Gruppe MDI als Auftragge-
berhatdieGruppeFEBinZusammenarbeitmitFEAdas
im vorigen Berichtsjahr beschriebene und entwickelte
Strahlverlustmonitorsystem fertig gestellt. Die Strahl-
verluste werden über die gesamte Länge des VUV-FEL
mit Photomultipliern und Sekundärelektronenverviel-
fachern gemessen, um bei zu hohen Verlusten durch
Abschalten der Elektronenquelle und der Beschleuni-
gerfelder Beschädigungen an der Instrumentierung zu
vermeiden.

Im Berichtsjahr flossen in die Serienfertigung und die
Installation vor Ort die Erfahrungen aus den Prototypen
ein. FEB hat außerdem für die VUV-FEL Software-
Betriebsumgebung (DOOCs) die Treiber sowie eine
graphische Bedienungsoberfläche entwickelt, die auch
das Setzen von Betriebsparametern für den VUV-FEL
gestattet. Für die Auswertung der Alarmbits und die
Anwendung der in-situ-Testmöglichkeiten wird derzeit
Betriebserfahrung gesammelt.

Eine zusätzliche Systemerweiterung erlaubt für Studien
am Beschleuniger einzelne Elektronenpakete kontrol-
liert aus dem stabilen Strahl auszulenken ohne dabei
einen Alarm auszulösen. Aus Gründen der Betriebssi-
cherheit des VUV-FEL ist dies nur etwa alle 100 ms
möglich. Derzeit unterstützt FE die Auftraggeber bei
der Inbetriebnahme und der Abstimmung des Systems.

Transientenrekorder für HERA

FEB hat über die Jahre des HERA-Betriebs verschie-
dene Instrumentierungen mit einen System von Transi-

entenrekordern ausgerüstet, das Daten auch weiträumig
am Beschleuniger verteilter Signalquellen synchron er-
fasst und chronologisch in ein gemeinsames Archiv
schreibt. Zusätzliche Instrumentierungen der Gruppe
MKK sollen 2005 mit weiteren Transientenrekordern
bestückt werden. Der lange, zeitliche Abstand zur ur-
sprünglichen Entwicklung, abgekündigte Bauteile und
der Wunsch nach einer mechanisch kompakteren Bau-
form machten die Neuentwicklung von Großteilen der
Elektronik unumgänglich. Die Baugruppen befinden
sich derzeit in der Produktion.

Signal Generator zur
Toroid Simulation

Beim VUV-FEL werden an mehreren Strahlpositionen
Toroiden zur Ladungsmessung eingesetzt um durch
Vergleich von Messwerten Informationen über die
Strahltransmission zu gewinnen. Aus der Form der Si-
gnale kann die nachgeschaltete Elektronik Aussagen
über den Betriebszustand der Maschine ableiten. Um
die notwendigen Algorithmen auch ohne laufenden Be-
schleuniger optimieren zu können hat FEA einen Si-
gnalgenerator entwickelt, der die zu erwartenden Si-
gnale zweier Toroide bei den bei VUV-FEL vorhande-
nen Betriebsbedingungen simulieren kann. Dabei kön-
nen die Pulsformen und das Zeitverhalten der erzeugten
Signale gegenüber externen Triggersignalen fein jus-
tiert werden. Das Gerät wird im ersten Quartal 2005
ausgeliefert werden.

Beam Interlock Concentrator (BIC)
für den VUV-FEL

Verschiedene Systeme des VUV-FEL überwachen das
Verhalten der Beschleuniger-Instrumentierung um bei
Störungen Beschädigungen der Anlage zu verhin-
dern. Die Signale dieser Systeme werden vom Beam-
Interlock-Concentrator (BIC) aufgesammelt, zusam-
mengefasst und an die Strahlquelle und das Hoch-
frequenzsystem weitergeleitet. Da die Signalquellen
über die gesamte Länge des VUV-FEL verteilt liegen,
galt bei der Entwicklung besonderes Augenmerk der
elektromagnetischen Verträglichkeit, der Vermeidung
von Masseschleifen und der Unempfindlichkeit gegen
Spannungen und Ströme auf dem Schutzleiter. Gleich-
zeitig muss für die schnellst mögliche Beseitigung der
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Gefahrenquelle eine kurze Durchlaufzeit (111 ns) der
Alarme gewährleistet bleiben. Im Berichtsjahr wur-
den die noch fehlenden Platinen entworfen und nach
der Serienfertigung die Geräte konfektioniert. Derzeit
befinden sich die Geräte im Teststadium.

Sonstige Projekte

FEA hat für HASYLAB die im Vorjahr begonnenen
Nachentwicklungen für einen Vielkanalanalysator und
einen Gate-Generator abgeschlossen und die Module
nach erfolgreichem Serientest an die Auftraggeber aus-
geliefert.

Im Rahmen der Quenchprotection für HERA wurde
der Teststand für die supraleitenden HERA-Magnete
erneuert. Mit der Hilfe von FEB wurde ein System
zusammengestellt, das weitestgehend auf bestehende
Entwicklungen für HERA-p und den Luminositäts-
Upgrade zurückgreift. Für den neuen Einsatzzweck war
neben der Überarbeitung der Geräte auch die Anpas-
sung und Erweiterung der Kommunikation untereinan-
der notwendig. FEB hat dabei die Installation vor Ort
und Inbetriebnahme unterstützt und beteiligt sich au-
ßerdem auch beim Tagesbetrieb und der Wartung des
gesamten Quench-Protection-Systems.

Seit dem HERA-Luminositäts-Upgrade ist es notwen-
dig die durch Synchrotronstrahlung verursachte Auf-
heizung einiger Teile des HERA-Elektronen-Rings zu
überwachen, um bei Überschreitung von Temperatur-
schwellen die Elektronen aus dem Speicherring zu
leiten. FEB hat nach der Installation das System an
die Gruppe MST übergeben und unterstützt weiter-
hin die Betreiber bei Systemerweiterungen und tech-
nischen Problemen. In der Sommerbetriebsunterbre-
chung wurden für die Überwachung weiterer Bereiche
des Strahlrohres neue Kanäle hinzugefügt.

FEB entwickelt für das hadronische Kalorimeter (Tile-
HCAL) des CALICE Projektes (CAlorimeter for the
LInear Collider with Electrons) zwei verschiedene Lei-
terplatten, die später die Schnittstelle zwischen den
Silizium-Photomultipliern (SiPM) am Front-end, den
sich anschließenden ASICs zur SiPM Auslese und der
VME-basierten Datenakquisition (CALICE Readout
Card – CRC) bilden. Die Auslese der empfindlichen

Analogsignale erfordert eine genaue Betrachtung des
Abschirmungs- und Erdungskonzeptes, sowie impe-
danzkontrollierte Signalführung. Nach einer Prototy-
penproduktion und ersten Tests, die voraussichtlich im
ersten Halbjahr 2005 abgeschlossen sein werden, er-
folgt die Serienproduktion für die Auslese von etwa
8000 SiPM Kanälen.

FEB hat für PETRA III einen Prototypen entwickelt,
mit dem die Übergangstrahlung zur Messung der Länge
des Elektronen-Bunches erfasst werden kann. Dieser
wird derzeit verbessert, um das Verhältnis zwischen
der elektromagnetischen Störung und dem Nutzsignal
zu optimieren.

Die im Vorjahr abgeschlossene Entwicklung und Reali-
sierung eines Si-Streifendetektor-Moduls (s. Jahresbe-
richt 2003) zum Protonennachweis mit dem Si-Recoil-
Detektor im HERMES-Experiment mündete in die
Kleinserienfertigung im Berichtszeitraum. Insgesamt
wurden 10 Module aufgebaut, wobei ZM die Ferti-
gung der mechanischen Träger, ZE die Bestückung
der Hybridschaltung sowie die Drahtbondarbeiten und
FEC und FEB die Integration der doppelseitigen Sen-
soren, flexiblen Anschlussfolien sowie den Zusam-
menbau übernahm. Nach Abschluss der Arbeiten wur-
den die Module für abschließende Testmessungen der
HERMES-Gruppe übergeben.

Die Einführung des neuen ECAD Systems Mentor Gra-
phics DXDesigner / Expedition wurde von FEA weiter
vorangetrieben. Schwerpunkt war die Erstellung und
Umsetzung von Konzepten für die Bauteilebibliothek
und für den skalierbaren Betrieb mit einer wachsenden
Anzahl von Anwendern. Für eine komfortable Kom-
ponentenauswahl sind die unterschiedlichsten Bauteil-
informationen von Grafiken für Schaltplaneingabe und
Layout über Simulationsparameter und Modelle bis hin
zu kaufmännischen Details und Projektinformationen
ineinerDatenbankerfasstund lassensoflexibleAnwen-
dungsmöglichkeiten zu. Neben der Gestaltung der Da-
tenbank wurden im Berichtsjahr zahlreiche Skripte und
Eingabemasken zur Verwaltung der Daten entwickelt
und mehrere hundert Bauteile in die Bibliothek einge-
pflegt. Die Anwendersoftware ist wartungsfreundlich
auf einem Server zentral installiert und getestet wor-
den, und wird derzeit bereits für aktuelle Projekte bei
FEA und FEB eingesetzt.
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Abbildung 140: Die Front und Rückseite des Korrekturnetzteiles.
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Servicezentrum Elektronik
Gruppenleiter: B. Closius

Das Servicezentrum Elektronik stellt Standardver-
fahren für die Konstruktion, Arbeitsvorbereitung,
Fertigung und Prüfung von elektronischen Bau-
gruppenundGerätenfürDESYbereit. ImJahr2004
bearbeitete die Gruppe ZE insgesamt 473 Aufträge,
davon waren allein 151 Aufträge zur Beschaffung
von Leiterplatten unterschiedlicher Komplexität.

In Folgenden werden die herausragenden Tätigkei-
ten in den einzelnen Arbeitsbereichen erläutert.

Bereich Konstruktion,
Arbeitsvorbereitung und Fertigung

– Planung und Steuerung für die Fertigung von 1800
HF-Baugruppen für den Beamposition-Monitor der
Gruppe MDI.

– Planung, Beschaffung und Steuerung von Konstruk-
tion, Fertigung und Prüfung von 70 Korrekturnetz-
teilen 12 V/120 A. Abb. 140 zeigt die Front und
Rückseite des Korrekturnetzteiles.
Insgesamt 5 Personen der Gruppe ZE waren im
Jahre 2004 in die Konstruktion, Beschaffung und
Fertigungsvorbereitung des VUV-FEL Korrektur-
netzteiles für die Gruppe MKK einbezogen: ein
(fern)steuerbares bipolares Präzisionsnetzteil mit
den Leistungsdaten ±12 V/120 A, das über CAN-,
Ethernet- und WEB-Interface kommunizieren kann.
Um Störungen durch die spätere Umgebung zu ver-
hindern, bzw. die Störung dieser Umgebung durch
das Gerät zu vermeiden, ist es einer CE- Konfor-
mitätsprüfung unterworfen worden. Insgesamt 70
dieser Geräte (19′′-Einschübe) bestehend aus ins-
gesamt 750 Einzelbaugruppen, sind im Jahr 2004
angefertigt worden.

Abbildung 141: Die Front des Gerätes ,,Magnetstrom-
alarm“.

– Konstruktion, Fertigung und Prüfung von 20 Ge-
räten für Magnetstromalarm (siehe Abb. 141) für
die Gruppe MDI: Parallel zu ersten Schaltungsent-
würfen der Gruppe MDI wurden Baugruppen- und
Gerätekonzeption von ZE entwickelt. Auf diesem
Wege konnte ein sehr enger Zeitplan für die Produkt-
entwicklung, Fertigung und Prüfung eingehalten
werden.

– Die Einführung eines neuen Testgerätes (ERSA-
SCOPE) ermöglicht die visuelle Kontrolle des Löt-
prozesses von SMD-Bauelementen mit verdeckten
Anschlüssen (BGA). Abb. 142 zeigt die Optik des
Testgerätes ERSASCOPE.

– Bonden: Es erfolgten Arbeiten für den HERMES
Recoil-Sensor sowie, im Auftrag des Physikalischen
Institutes, für den CMS-Tracker.

Bereich Prüfung von elektronischen
Baugruppen

Prüfung komplexer Baugruppen: Die zuneh-
mende Komplexität elektronischer Baugruppen er-
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fordert Überlegungen, wie in Zukunft die Quali-
tät des Fertigungsprozesses verifiziert werden kann.
Zukünftige digitale Baugruppen mit einer großen
Anzahl elektrischer Verbindungen (zum Beispiel
FPGAs mit bis zu 2000 elektrischen Anschlüs-
sen pro Bauteil) bedingen den Einsatz von Lei-
terplatten mit vielen Lagen (> 12). Die Qualitäts-
kontrolle kann mit dem ,,Boundary Scan Verfahren“,
auch als JTAG oder IEEE 1149.1 bezeichnet, durch-
geführt werden. Eine zweite bei ZE zu diesem
Thema erstellte Diplomarbeit mit dem Titel ,,Ein-
satz der Boundary Scan Technik zur Prüfung einer
Mikrocontroller-Baugruppe“ zeigt weitere, für den Ein-
satz bei DESY wichtige Erkenntnisse, die bei einer
Einführung dieses Verfahrens berücksichtigt werden
müssen. Abbildung 142: Die Optik des Testgerätes ERSA-

SCOPE, zum Test von BGA-Lötprozessen.
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Servicezentrum Mechanik
Gruppenleiter: J. Dicke

Das Servicezentrum Mechanik ist der zentrale Lie-
ferant von komplexen und neuentwickelten Mecha-
nikkomponenten für den Aus- und Weiterbau der
Beschleuniger und Experimente. Zum Servicezen-
trum Mechanik gehören die Zentrale Konstruktion
(ZM1), die Technische Auftragsabwicklung (ZM2),
die Mechanische Fertigung (ZM3), die Tischlerei
(ZM4) und die Ausbildungswerkstätten (ZMA). Seit
1. Januar 2004 ist auch die Technische Service-
Gruppe (ZM5, ehemals ZBAU11) dem Servicezen-
trum Mechanik zugeordnet.

Hauptauftraggeber des Servicezentrums Mechanik
war der Beschleunigerbereich. Die Entwicklung
der Beschleuniger (TTF2/XFEL/TESLA) und die
Konstruktion und Herstellung von Prototypen für
den Ausbau des PETRA-Speicherrings bildeten die
Schwerpunkte bei den Aufträgen an die Zentrale
Konstruktion (ZM1) und die Technische Auftrags-
abwicklung/Mechanische Fertigung (ZM2/ZM3).

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 Konstrukti-
onsaufgaben in der Zentralen Konstruktion als Ein-
zelaufgabe war das Projekt PETRA III, das mehr als
ein Drittel der Konstruktionskapazitäten in Anspruch
nahm (siehe Abb. 143). Inhaltliche Schwerpunkte bei

PETRAIIIwarendieEntwicklungsarbeiten fürdenPro-
totypen eines Undulators höchster Genauigkeit. Dieser
Prototyp soll die Anforderungen auch für den XFEL-
Beschleuniger erfüllen.

Weitere Arbeitsschwerpunkte waren die Arbeiten für
das XFEL-Projekt und Restarbeiten für das TTF-
Projekt. Die Aufgaben zur Verbesserung der Serienreife
der 1.3 GHz-Cavities wurden unter der Rubrik TESLA
zusammengefasst. Hier wurden insbesondere Vorrich-
tungen zur Bearbeitung und Behandlung von Einzel-
teilen und Baugruppen der Cavity-Produktion konstru-
iert. Nach wie vor band das Projekt SOLID EDGE-
Einführung und SOLID EDGE-Betrieb Kapazitäten.
Es wurde ein stabiler CAD-Betrieb erreicht und die
Anzahl der Lizenzen auf 35 erhöht.

Abbildung 143: Verteilung der Konstruktionskapazität
auf die einzelnen Bereiche (ZM1).
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Abbildung 144: FEM-Deformationsmodell des Undulators unter Einfluß der Magnetkräfte
und des Eigengewichts (ZM1).

Abbildung 145: Grundkörper für Nachweisgerät, TTF2
(ZM31).

Abbildung 146: Entwicklung einer spezielle Ausbeul-
Vorrichtung für die Reparatur einer Vakuumkammer,
HERA (ZM31).
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Abbildung 147: Verteilung der Werkstattkapazität auf
die einzelnen Bereiche (ZM31).

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 ca. 900 Werk-
stattaufträge mit einem Gesamtvolumen von 3.85 Mio.
Euro bearbeitet, davon wurden Aufträge im Wert von
1.235 Mio. Euro an externe Firmen vergeben.

Die Kapazitäten in der Hauptwerkstatt ZM31 wur-
den vorwiegend durch M-Gruppen für die Fertigung
und Erprobung von Bauteilen, Geräten und Apparatu-
ren für Beschleunigerkomponenten ausgelastet (siehe
Abb. 147).

Der Hauptauftraggeber für die Technikerwerkstatt
(ZM32) war das HASYLAB. Ein Beispiel: Für Mess-
plätze an den Beamlines, wo es erforderlich ist, die
Proben ganz präzise zu haltern und häufig auch in jede
gewünschte Lage zu positionieren, wurden spezielle
Schraubstöcke entwickelt, die mit einem Schrittmo-
tor in der Höhe verstellbar sind und pressluftgesteu-
ert, mit stoßgedämpften Anschlägen, seitlich gefahren
und um die Mittelachse gedreht werden können (siehe
Abb. 148).

Abbildung 148: Probenschraubstock für HASYLAB-
Beamline (ZM32).

Tischlerei (ZM4)

In der Tischlerei lag das Gesamt-Auftragsvolumen bei
ca. 300 Einzelaufträgen. Neben den zahlreichen Um-
baumaßnahmen in Büros und Laborgebäuden waren
Experimente zu unterstützen (z. B. Magnetmessstand
für die Helmholtzspule). Großen Raum nahmen auch
der Bau von Transport- und Aufbewahrungsbehältern
für Vakuum-Kammern, Cavities mit Tank und Ein-
koppler, Absorber und Recoildetektor-Komponenten
ein sowie die Anfertigung von Modellen und Monta-
gevorrichtungen für Cavities, Magnetabschirmungen,
Lichtleiter und den Photon-Detektor.

Technische Service-Gruppe (ZM5)

Die Betriebsschlosserei führt Reparaturen und Klein-
aufträge an allen Institutsgebäuden und Außenan-
lagen aus. Ihr obliegen die Instandhaltung und
Reparaturen des gesamten Schließsystems. Für Ex-
perimente und Beschleuniger werden Stahlkonstruk-
tionen hergestellt. Zu den Aufgaben der Gruppe ge-
hört auch die schnellstmögliche Schaden- und Fehler-
behebung an den Magnetsystemen der Beschleuniger-
anlagen.

Für das Jahr 2004 sind die folgenden Arbeiten beson-
ders zu erwähnen: Im HERA-Tunnel wurden Spulen
der BU-, GN- und GB-Magnete ohne Demontage des
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e-Strahles aus- und wieder eingebaut. Für TTF2 wur-
den Magnetgestelle gefertigt und die Magnete bis zum
Dump montiert. Für PETRA III-Sextupole wurde ein
Kastenträger (Girder) als Versuchsaufbau sowie ein
Mustergestell hergestellt. In DORIS wurde ein Wiggler

(HARWI) mit Sondertraverse eingebaut. In der FEL-
Halle wurde am Aufbau der Strahlführungswege gear-
beitet und am Versuchs- und Experimentiercontainer
des HASYLAB wurden Auf- und Umbauten durchge-
führt.
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Informationstechnik
Gruppenleiter: V. Gülzow

Die Hamburger IT-Gruppe stellt zentrale In-
frastruktur und Dienste auf höchstem techni-
schen Niveau für mehr als 6000 Benutzer aus
den wissenschaftlichen Forschungsgruppen, den
Entwicklungs- und Betriebsgruppen der Beschleu-
niger und der Verwaltung am DESY bereit. Zu-
sätzlich treibt die IT-Gruppe die Entwicklung
und Einführung neuer IT-Technologien insbeson-
dere im Bereich der Datenhaltung und des Grid-
Computings dem Auftrag DESYs entsprechend
voran. Neben der Sicherstellung des operationellen
Betriebes der Systeme ragen im Berichtsjahr für die
IT-Gruppe folgende Ereignisse heraus.

Fachlich war das Jahr 2004 neben der Konso-
lidierung und Erweiterung der laufenden Dienste
durch die Projekte Registry, d. h. Erstellung ei-
ner neuen Benutzerverwaltung, der Einführung von
Windows2003/XP, dem dCache Projekt (siehe auch
http://www.dcache.org) und den umfangrei-
chen Grid-Aktivitäten (siehe auch http://grid.
desy.de) der IT-Gruppe geprägt. So konnten in allen
Projekten erhebliche Fortschritte erzielt werden: Die
neue Registry ist bereits in zentralen Bereichen aktiv
im Einsatz, die Migration der Nutzer in die neu aufge-
baute Windows 2003-Domäne konnte mit allen geplan-
ten DESY-Gruppen erfolgreich durchgeführt werden.
In enger Zusammenarbeit mit den Kollaborationen H1,
ZEUS und der Theorie wurde ein vollständiges Grid
am DESY installiert und international eingebunden.
Die IT-Gruppe ist aktiver Partner im EU-finanzierten
Projekt EGEE und trägt mit eigenen Ressourcen und
Know How wesentlich zur Arbeit der deutschen Födera-
tion bei. Die IT-Gruppe hat sich erheblich an führender
Stelle am Aufbau der deutschen D-Grid-Initiative en-
gagiert und hat eine führende Rolle in den daraus resul-
tierenden Projektanträgen übernommen. DESY hat in
2004 den Anschluss an das deutsche Wissenschaftsnetz
(GWin) von 155 Mbit/s auf 1 Gbit/s umrüsten können
und erfüllt damit neue Anforderungen an kollabora-

tives Arbeiten in der Wissenschaft. Zusätzlich konnte
in IT-internen Projekten zur rechnergestützten Überwa-
chung von zentralen Systemen, in der Erarbeitung einer
neuen Version von DESY-Linux und in der Softwarebe-
reitstellung große Fortschritte erzielt werden. Eine um-
fangreiche Benutzerberatung hat sich als wesentliche
Komponente einer Versorgungsstruktur etabliert.

Die Arbeit des Computer User Committee (CUC) unter
der Leitung eines externen Vorsitzenden als Stimme der
Benutzer hat sich wiederum sehr bewährt. Bereits im
Frühstadium von Benutzerwünschen konnten diese in
diesem Gremium diskutiert und bewertet werden. Dar-
aus konnten in enger Abstimmung von Nutzern mit der
IT-Gruppe Strategien zur Einführung oder dem Betrieb
von Diensten am DESY entwickelt resp. verbessert wer-
den. Das CUC hat regelmäßig am ersten Montag eines
Monats in Hamburg getagt. Die Benutzerinformation
wurde durch vierteljährliche Benutzertreffen im Linux-
und Windowsbereich ergänzt.

Das Computing Review Board (CRB), ebenfalls un-
ter der Leitung eines externen Vorsitzenden, disku-
tiert die Rahmenbedingungen für die Datenverarbei-
tung bei DESY und gibt Empfehlungen an das Direk-
torium zur Durchführung von DESY-relevanten und -
weiten IT-Projekten. ImBerichtsjahrwurdendie laufen-
den Projekte Windows2003 und Registry durch Paten
aus den Nutzergruppen begleitet. Das Windows2003-
Projekt wurde zum Ende des Jahres vom CRB als sehr
erfolgreich bewertet und als abgeschlossen erklärt. Das
gemeinsam von PR und IT geführte Projekt DESY Web-
Office hat erfolgreich im Berichtsjahr die Einführung
eines Content Management Systems auf redundanten
Servern abgeschlossen und erste Auftritte, z. B. von
X-FEL-Webseiten, erstellt.

Eine Vielzahl von gemeinsamen Aktivitäten wurde mit
der DV-Gruppe in Zeuthen durchgeführt. Hier ist beson-
ders die Entwicklung eines gemeinsamen DESY-Linux
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Abbildung 149: Störungsalarme außerhalb des bedienten Betriebes.

auf der Basis einer Scientific Linux Distribution zu nen-
nen. Weiterhin findet eine intensive Zusammenarbeit im
Bereich des Betriebes der WindowsNT-Domäne und im
Windows 2003/XP Projekt statt.

Die betriebliche Ausbildung findet in der IT-Gruppe
eine besondere Beachtung. Mit Beginn des neuen Aus-
bildungsjahres wurden vier weitere Auszubildende für
die Abschlüsse Systemelektroniker und IT-Kaufleute
aufgenommen. Drei Auszubildende des ersten Jahr-
gangs haben erfolgreich ihre Ausbildung abgeschlos-
sen. Derzeit absolvieren 13 junge Menschen bei IT eine
Lehre.

Fachgruppe Betrieb

Die Fachgruppe Betrieb (Leiter: M. Behrens) betreut
die IT-Infrastruktur des Rechenzentrums. Im Jahre 2004
ist die Anzahl der Computer im Rechenzentrum wie-
derum erheblich auf jetzt mehr als 1100 angewachsen.
Die Betreuung einer so großen Zahl von Rechnern,
Speichersystemen und Netzwerkkomponenten erfor-
dert Werkzeuge und Maßnahmen auf allen Ebenen, von
der Stromversorgung über die Installation und Kon-
figuration der Geräte bis hin zur Überwachung des
Produktionsbetriebes.

Die hohe Zuverlässigkeit der Dienste des RZ konnte
im vergangenen Jahr gehalten werden. Außerhalb der
Anwesenheitszeiten des IT-Personals kam es – wie im
Vorjahr – zu lediglich 10 Störungen und Dienstausfäl-
len, die ein Eingreifen des Operating nötig machten
(siehe Abbildung 149).

Neue Stromversorgung im RZ

Die interne Stromversorgung im Rechenzentrum war
ursprünglich für eine sehr viel kleinere Anzahl von Ge-
räten konzipiert. Mit der gewachsenen Zahl von Rech-
nern, Speichersystemen und anderen Geräten im RZ
wurde der Ersatz der internen Stromverteilung zwin-
gend. In Zusammenarbeit mit der Gruppe MKK ist eine
neue interne Stromverteilung konzipiert worden, die
leistungsfähig und flexibel den heutigen und zukünf-
tigen voraussichtlichen Anforderungen gerecht wird.
Ihr Aufbau wird im Jahre 2005 erfolgen, sie wird die
bisherige Stromversorgung ersetzen. Eine besondere
Herausforderung ist dabei, den Einbau und die Inbe-
triebnahme im laufenden Betrieb des Rechenzentrums
bei möglichst geringen Störungen der Dienste des RZ
durchzuführen.

Die unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) des
RZ wurde überarbeitet und verbessert, um auch bei
schlechter Netzqualität die RZ-Infrastruktur mit hoher
Zuverlässigkeit zu versorgen.

Installation, Überwachung und
Steuerung

Das Installationsmanagement für das Rechenzentrum
wurde im Jahre 2004 erheblich ausgeweitet. Die Ar-
beitsabläufe von der Planung bis zur fertigen Installa-
tion werden jetzt mit Hilfe der Werkzeuge AMS und
Request Tracker unterstützt, so dass auch die große Zahl
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der installierten Neusysteme beherrscht werden kann.
Dadurch wird jetzt der Ablauf von der Bestellung über
den Einbau und die Konfiguration beschleunigt und
aktuelle Daten stehen sofort für die Überwachung im
Regelbetrieb bereit.

Das von IT eingesetzte System NAGIOS zur Über-
wachung der Rechner und Dienste wurde ebenfalls
weiter ausgebaut. Durch Einbindung eines Asset-
Managementsystems (AMS) wird jetzt die Kopplung
von Installation und Überwachung automatisch herge-
stellt. Darüber hinaus werden auch komplexere Feh-
lerzustände erkannt und bei Bedarf automatisch über
verschiedene Kommunikationskanäle übermittelt.

Arbeitsplatzausstattung, Unterstützung
von Konferenzen und Workshops

Die Aufwendungen für die Ausstattung neuer Ar-
beitsplätze und den Ersatz von veralteten Arbeitsplatz-
rechnern sind im Berichtsjahr erheblich angestiegen.
Anlässlich der Umstellung der Arbeitsplätze auf Win-
dows XP mussten zahlreiche ältere Geräte ersetzt oder
aufgerüstet werden. Die Anzahl der ausgelieferten Ge-
räte hat sich damit im Berichtsjahr mehr als verdop-
pelt (siehe Abbildung 150). So wurden insgesamt 886
Standard-PCs und 492 Monitore ausgeliefert. Röhren-
monitore wurden in 2004 nur noch in geringer Zahl
beschafft, nachdem es in 2003 noch fast 80% der Mo-
nitore waren. Zusätzlich wurden zahlreiche vorhan-
dene Geräte aufgerüstet. Bestellung, Konfiguration und
Verwaltung der neuen Arbeitsplatzrechner nutzen jetzt
mit Hilfe des AMS elektronisch unterstützte Arbeits-
abläufe, so dass die von IT ausgelieferten Geräte am
Arbeitsplatz sofort betriebsfähig sind. Die bisher not-

Abbildung 150: Auslieferung PCs und Monitore.

wendige Netzwerkkonfiguration vor Ort kann jetzt ein-
gespart werden. Als zusätzlicher Service wird jetzt
auch die Auslieferung von betriebsfähigen Linux-PCs
angeboten.

Im Jahre 2004 organisierte DESY mit der LINAC2004
in Lübeck und der CARE04 bei DESY zwei größere
Konferenzen. IT unterstützte diese Konferenzen durch
dieBereitstellungvonArbeitsplätzen fürKonferenzteil-
nehmer und -organisatoren und durch „Internet-Cafes“.
Dazu kommen zahlreiche kleinere Konferenzen und
Workshops bei DESY, für die ebenfalls die notwenige
IT-Infrastruktur bereitgestellt wird.

Daten Sicherung

Zur Sicherung der von IT verwalteten Daten wurde
ein Standort für ein zweites Datenzentrum an anderer
Stelle auf dem DESY-Gelände eingerichtet und mit der
notwendigen Infrastruktur versehen. Dort werden in
Zukunft Kopien wichtiger Daten vorgehalten, so dass
auch nach einem erheblichen Verlust von Originaldaten
die in jahrelangem Experimentierbetrieb gewonnenen
Daten erhalten bleiben.

Fachgruppe Benutzerservice

Die IT-Fachgruppe Benutzerservice (Leiter: M. Glo-
ris) unterstützt die Nutzer am DESY im Wesentlichen
mit der Benutzerberatung und -verwaltung im Rahmen
des User Consulting Office (UCO) sowie mit der zen-
tralen Softwarebereitstellung auf DESYs strategischen
Plattformen Unix, Linux und Windows.

Einen Schwerpunkt der Arbeit im Jahr 2004 bildete die
Begleitung der DESY-weiten Umstellung aus der alten,
von Windows NT dominierten Windows-Umgebung
(Domäne) DESYNT in die neue Domäne win.desy.de,
in der Windows 2003 (Server) und Windows XP (Cli-
ents) eingesetzt werden. Dabei unterstützte der Benut-
zerservice als Ansprechpartner seitens IT für die Mi-
gration die einzelnen Gruppen mit Beratung, Hilfe vor
Ort, Dokumentation und Schulungen. Ende 2004 ar-
beitete der überwiegende Teil der Benutzer mit etwa
1300 Rechnern in der neuen Domäne.
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Im Bereich der Softwarebereitstellung wurde in 2004
auf den konzeptionellen Aufbauarbeiten aus dem Jahr
2003 aufgesetzt. So wurde die neue Infrastruktur un-
ter DESY Linux 5 und in win.desy.de in Zusammen-
arbeit mit der Zeuthener DV-Gruppe genutzt, um das
zentrale Angebot an verfügbarer Software weiter zu
konsolidieren und auszubauen.

Das UCO als zentraler Anlaufpunkt für Nutzer zentraler
IT-Dienste ist die Schnittstelle zu IT. Die Herausforde-
rung lag und liegt weiterhin darin, die Benutzer in dem
beim DESY vorhandenen ausgesprochen komplexen
und heterogenen IT-Umfeld kompetent zu unterstüt-
zen. Dabei erfordern die sich im IT-Umfeld generell
schnell ändernden Gegebenheiten, die große Vielfalt
zentral bereitgestellter IT-Dienste und -Anwendungen
und die Aufnahme des Betriebs neuer Projekte wie
DESY Linux 5, die neue Windows-Umgebung oder die
neue Benutzerverwaltung (Registry) insbesondere im
UCO die ständige Bereitschaft zur Auseinandersetzung
damit, sowie zur Weiterbildung auf diesen verschiede-
nen Gebieten. Eine Herausforderung ist ebenfalls das
notwendige hohe Maß an Kommunikationsfähigkeit im
Umgang mit Forschern, Power-Usern, Gruppenadmi-
nistratoren, ganz normalen Benutzern, aber auch den
IT-Experten selbst. Dafür, dass keine Anfragen aus
diesen Benutzergruppen verloren gehen, sorgt das in
2004 auf eine neue, verbesserte Version umgestellte
Ticket-Verfolgungssystem Request Tracker.

Einen besonderen Stellenwert bei der Benutzerberatung
nahmen aufgrund ihrer großen Bedeutung für DESY
wieder die folgenden Themen ein: Einsatz von E-Mail
– gerade auch in Verbindung mit Sicherheitsmechanis-
men wie dem zentralen Viren-Scanner und dem in 2004
auf ein neues Konzept umgestellten Spam-Filter, An-
wendungsberatung für das zentral betriebene Daten-
banksystem Oracle sowie Anwendungsberatung und
Basisunterstützung im Umfeld der am DESY beste-
henden SAP-Installation. In enger Vernetzung mit der
IT-Systemgruppe bereiteten Mitarbeiter aus dem Be-
nutzerservice die Einführung von Exchange 2003 vor.
Damit soll einerseits der alte Exchange-Mailserver ab-
gelöst werden, was die Erarbeitung von Migrationssze-
narien erforderte. Andererseits soll aber auch die Ka-
lenderfunktionalität von Exchange 2003 dazu genutzt
werden, um ein DESY-weites Kalendersystem zu rea-
lisieren, das Plattform-übergreifenden Zugriff erlaubt.
Dazu fand eine Überprüfung der im Vorfeld in Abstim-

mung mit dem Computer User Committee aufgestellten
Anforderungen statt.

Im Rahmen des IT-Engagements für die Verwal-
tungssoftware SAP wurden in 2004 neben den ope-
rativen Arbeiten des SAP-Tagesgeschäftes folgende
Schwerpunkte gesetzt: In einem von IT betreuten
Bewerbungs- und Ausschreibungsverfahren wurde ein
externer Dienstleister ausgewählt, der DESY voraus-
sichtlichwährendderkommendenfünf JahrebeiderBa-
sisbetreuung der SAP-Systeme unterstützt. Die Dienste
des SAP-Umfeldes – SAP-Zugang via Intranet und
SAP-Fax-Service – wurden auf neue Hardware mi-
griert, die Betreuung der ITS-Zugangssysteme selbst in
das IT-Portfolio integriert. Für die Teilnahme DESYs
am ELSTER-Verfahren (Datenaustausch mit Finanz-
behörden) wurde ein separates Business Connector
(BC-) System bereitgestellt und in die IT-Betreuung
übernommen. Außerdem wurden die Arbeiten zur Ver-
besserung der IT-Sicherheit im SAP-Umfeld fortge-
setzt – beispielsweise gibt es nun eine separate Druck-
Infrastruktur für die Personaldatenverarbeitung – so-
wie ein Web-Interface zur Beantragung und Verwal-
tung von SAP-Netzwerkfreischaltungen implementiert
wurde.

Fachgruppe FEPOS

In der Fachgruppe IT-FEPOS (Leiter: B. Lange) wur-
den im Jahr 2004 insgesamt 801 elektronische Geräte
für diverse DESY-Gruppen und Experimente repariert.
Davon betrug der Anteil von EDV-Komponenten ca.
76%. Zusätzlich wurde von den Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern der Geräteverleih über den Geräte-Pool,
der z. B. Videobeamer und Laptops umfasst, und die ge-
samte audio- und videotechnische Hörsaal- und Semi-
narraum Betreuung wahrgenommen. Weiterhin wurde
die Betriebsfunkanlage auf dem DESY-Campus be-
treut und deren Abnahme durch die Regulierungsbe-
hörde vorbereitet und begleitet. Als Dienstleistung für
Organisatoren von Workshops und Konferenzen wur-
den Konferenzmaterialien in großen Stückzahlen auf
CD’s und DVD’s für die Teilnehmer vervielfältigt. Da-
neben nimmt die Gruppe zu großen Teilen die sys-
temtechnische Betreuung der Arbeitsplatzrechner im
V-Bereich wahr. Gleichzeitig engagiert sich die Fach-
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gruppe in der betrieblichen Ausbildung im Elektronik
und IT-Bereich und hat in erheblichem Maße diverse
Praktikanten betreut.

Fachgruppe Kommunikationsnetz-
werke

Die Fachgruppe Kommunikationsnetzwerke (Leiter:
K. Ohrenberg) sorgte im vergangenen Berichtsjahr für
eine stetige Erweiterung des lokalen Datennetzes mit
einer Bandbreite von bis zu 100-MBit/s zu den ein-
zelnen Bürorechnern. Dabei wurden neben Ausbauten
der bereits bestehenden Infrastruktur weitere Gebäude
(Geb. 22, Obergeschoss der HERA-Halle West, Gä-
stehaus 2, Geb. 24 sowie Geb. 18) erstmalig mit ei-
nem modernen Datennetzwerk ausgestattet und an den
Gigabit-Ethernet-Backbone des zentralen Datennetz-
werks angeschlossen. Im Zuge dieses Ausbaus wurde
die Anzahl der im Datennetz zur Verfügung stehenden
Anschlüsse (Ports) mit einer Bandbreite von 10/100-
MBit/s von 7 946 auf 10 112 (+27%) und die Zahl der
Gigabit-Ports von 614 auf 1 238 (+100%) erhöht.

Im Zuge der Vorbereitungen für den VUV-FEL wurde
dort im Juli des Jahres 2004 das gesamte Datennetz für
die Beschleunigerkontrolle neu aufgebaut. Es wurde
dort ein Gigabit-Backbone geschaffen, der 13 Zugangs-
punkte in dem Beschleunigerbereich verbindet und
über eine redundante Gigabit-Ethernetverbindung zum
DESY-Backbone verfügt. Insgesamt wurden dort Kapa-
zitäten für 480 Anschlüsse geschaffen und gegen Ende
des Berichtsjahres bereits 5 TBytes/Woche über dieses
Netzwerk übertragen.

Der größte Teil des Zuwachses im Bereich der Gigabit-
Ethernet Anschlüsse erfolgte im Rechenzentrum, um
dem dort befindlichen System die benötigten Band-
breiten für datenintensive Anwendungen bereitzustel-
len (ca. 500 Ports). Es wurde dabei im Laufe des Jahres
eine auf Kupferkabeln basierende Gigabit-Infrastruktur
geschaffen, die aufgrund der Modularität der eingesetz-
ten aktiven Netzwerkkomponenten und der damit ver-
bundenen Skalierbarkeit auch zukünftigen Anforderun-
gen gerecht werden kann. So können bei Bedarf sämt-
liche Anbindungen an den zentralen Backbone über
mehrfache 10-GBit/s Verbindungen ausgebaut werden.

Im Februar ist der zentrale Backbone des Datennetzwer-
kes bereits auf eine 10-GBit/s Infrastruktur aufgerüstet
worden. Ab März wurden erste Anbindungen einzelner
Serverfarmen über diese Infrastruktur realisiert, so dass
gegen Ende des Jahres bereits 20 10-GBit/s Leitungen
in Betrieb waren.

Der zentrale Backbone übertrug gegen Ende des Be-
richtsjahres bereits Datenmengen von etwa 25 TBy-
tes/Woche, im Rechenzentrum werden etwa 400 TBy-
tes/Woche und allein im Netzwerk der Bürorechner
werden etwa 60 TBytes/Woche bewegt.

Um den stetig wachsenden Datenmengen und Trans-
ferraten insbesondere auch im Hinblick auf die zuneh-
mend an Bedeutung gewinnenden Grid-Technologien
für die weltweit verteilte Analyse der Physikdaten
Rechnung tragen zu können, wurde der Internetan-
schluss des DESY am 31.8.2004 von einer 155 MBit/s
Verbindung auf eine 1 GBit/s Anbindung aufgerüstet.
Diese Anbindung wurde wie bereits zuvor über das
Gigabit-Wissenschaftsnetzes (G-WiN) des Deutschen
Forschungsnetzes (DFN) realisiert.

Der stetige Wachstum des Datennetzes (Anfang 2000
waren 1536 10/100 Ports sowie 43 Gigabit-Ports ak-
tiv) um nahezu eine Größenordnung machte es nötig,
das zugrunde liegende Design zu modifizieren. Ziel des
neuen Entwurfs war es, autarke Bereiche zu schaffen,
die auch bei einer Störung in einem anderen Netzwerk-
bereich unbeeinflusst ihren Dienst verrichten können.
Das alte Design konnte dies auf lange Sicht nicht mehr
garantieren und so wurde im Februar mit einer Um-
stellung der Netzwerkarchitektur und einhergehender
Einführung eines Routingprotokolls (OSPF) begonnen.
Wichtigstes Ziel war es, das Netzwerk in zunächst 5
Bereiche zu strukturieren, und zwar die Kontrollnetze
für VUV-FEL, HERA und Kryo, die Büronetze sowie
die Rechenzentrumsnetze. Bis auf die noch anstehende
Separierung der Büro- und RZ-Netze sind die Arbeiten
erfolgreich und ohne gravierende Einschränkung des
Nutzerbetriebes durchgeführt worden.

Die im Jahr 2002 in Betrieb genommene Funknetz-
(WLAN-)Infrastruktur gewinnt weiterhin an Bedeu-
tung und ist auch im Jahr 2004 kontinuierlich ausgebaut
worden. Dabei sind zum Ende des Jahres 60 Funkzel-
len in Betrieb gewesen. Die Akzeptanz dieser Tech-
nologie ist weiterhin stark steigend, hoch frequentierte
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Funkzellen verzeichnen inzwischen mehr als 150 Ver-
bindungen pro Tag. Zeitweise sind in einzelnen Zellen
weit mehr als 10 Nutzer auf den gemeinsam genutzten
Zugangspunkten gleichzeitig aktiv.

Ähnliches gilt für den VPN-Dienst, einer virtuell de-
dizierten Verbindung. Auch hier nimmt die Nutzung
weiterhin stetig zu. Im Laufe des Jahres sind mehr als
27 000 Verbindungen aufgebaut worden, dabei waren
zeitweise mehr als 20 Nutzer gleichzeitig über diesen
Remote Zugang eingewählt.

Im Rahmen der WLAN- und LAN-Ausbauten ist her-
vorzuheben, dass das Gästehaus 2 im Zuge der bau-
lichen Renovierung mit modernster Netzwerktechno-
logie ausgestattet worden ist. Dort steht jetzt für die
Gäste des DESY in jedem Zimmer ein Funknetz sowie
ein hoch performantes kabelgebundenes Datennetz zur
Verfügung. Im Rahmen dieser Aufrüstung wurden auch
die in dem Gebäude bisher eingesetzten klassischen Te-
lefone vollständig durch IP-Telefone ersetzt. Diese Te-
lefone nutzen das vorhandene Datennetz für die Sprach-
kommunikation und wurden in dem Gästehaus erstmals
großflächig eingesetzt. Die gesamte Installation der IP-
Telefone auch in anderen Gebäuden bei ausgewählten
Pilot-Nutzern beläuft sich inzwischen auf 106 Geräte
und ist bereits in den Regelbetrieb übergegangen. Diese
IP-Telefone sind nahtlos in den bisherigen Rufnum-
mernraum des DESY integriert worden. Diese Telefone
sind auch in die übrigen Telekommunikationsdienste
wie z.B. den Sprachspeicher integriert worden, unter
anderem hierfür wurde ein Hard- und Softwareupgrade
des Sprachspeicher-Servers durchgeführt. Gegenwärtig
befinden sich IP-Telefone, die als Zugangsmedium das
WLAN-Funknetz nutzen (WLAN-Phone), sowie rein
softwarebasierende IP-Telefone in der Evaluierung.

Fachgruppe Physics Computing

Die Fachgruppe Physics Computing (Leiter: V. Gül-
zow) soll der hohen Bedeutung von wissenschaftlicher
Software und der Entwicklung von maßgeschneider-
ten Lösungen für die wissenschaftlichen Endanwender
in den Experimenten und an den Maschinen gerecht
werden und helfen frühzeitig IT-Expertise in neue Pro-
jekte am DESY einzubringen. Derzeit wird in den drei
Arbeitsbereichen Detektorsimulation in Zusammenar-
beit mit der Gruppe FLC, Grid-Technologie mit den

Experimenten H1 und ZEUS und dem Large Data Ma-
nagement, vornehmlich an der dCache-Software und
an performanten Speichersystemen gearbeitet.

Wissenschaftliche Software

Die Zusammenarbeit auf dem Gebiet der wissenschaft-
licheSoftwarepaketezur Detektorsimulation, insbeson-
dere mit der DESY-Gruppe FLC, wurde fortgeführt.
Insbesondere für die neuen DESY-Projekte, allen voran
die DESY-Beteiligung am ILC, sind diese Arbeiten von
großer Bedeutung.

Diese Simulationsrechnungen basieren vorwiegend auf
dem Toolkit Geant4. Ein Softwarepaket für die dauer-
hafte Speicherung und die Analyse von Simulations-
und Testbeamdaten wurde in Zusammenarbeit mit
demSLAC weiterentwickelt (LCIO). Darauf aufbauend
wurde ein generisches Application Framework (An-
wendungsrahmen) für Rekonstruktions- und Analyse-
programme entwickelt (Marlin). Dessen Ziel ist die
Vereinheitlichung der internationalen Software für den
Linear Collider.

Grid Computing

Das Grid Computing hat im Laufe des Jahres auch bei
DESY stark an Bedeutung gewonnen und sich zu ei-
ner zukunftsweisenden strategischen Technologie bei
DESY entwickelt. Das Ziel dabei ist innerhalb von Vir-
tuellen Organisationen (VO) auf der Basis von Regeln
Ressourcen gemeinsam zu nutzen.

Seit Mitte des Jahres betreibt DESY eine produktions-
reife Grid Infrastruktur auf der Basis der LHC Compu-
ting Grid (LCG) Middleware, die sich als Grid Standard
in der Europäischen Gemeinschaft der Hochenergie-
physiker (HEP) durchgesetzt hat. Das DESY Produk-
tions Grid ist damit offizielle Teil des LCG-2 Grids.

Das DESY Produktions Grid beinhaltet alle zum Be-
trieb einer kompletten, auch unabhängig zu verwen-
denen, Grid Infrastruktur notwendigen Komponenten
und stellt dadurch alle generischen Grid Dienste be-
reit. Es besteht zur Zeit aus 45 Servern mit jeweils
zwei Prozessoren, die die verschiedenen Grid Services
liefern. 68 CPUs stehen davon für die eigentliche Re-
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chenarbeit zur Verfügung. Zusätzlich wird ein Testbett
mit weiteren 18 Maschinen betrieben, um Installations-
mechanismen zu testen und Softwareentwicklungen zu
ermöglichen.

Für die HERA Experimente H1 und ZEUS werden ei-
gene virtuelle Organisationen (VOs) ,hone‘ und ,zeus‘
verwaltet, die auch an auswärtigen Instituten unterstützt
werden. Die VO ,hone‘ ist u. a. an der Universität Dort-
mund und am RAL ansässig. Das ZEUS Experiment
produziert Monte Carlo Ereignisse im großen Maßstab
auf dem LCG-2 Grid an vielen zur Kollaboration ge-
hörenden Standorten, z. B. RAL, ScotGrid, INFN, und
den Universitäten Toronto, Dortmund und Karlsruhe.
Für die Detektorentwicklungen im Rahmen des ILC
wurde vor kurzem eine VO ,ilc‘ initiiert, über deren
Verbreitung gerade verhandelt wird.

Für die Lattice QCD Gemeinde, die sich im deutsch-
sprachigen Raum im LatFor organisiert hat, befindet
sich ein Data Grid mit der VO ,ildg‘ in Zusammenar-
beit mit dem John von Neumann Institut for Computing
(NIC) in Zeuthen und Jülich sowie dem ZIB, Berlin im
Aufbau. Mit dem Aufbau dieses Data Grids gilt es,
Forschern die Möglichkeit zu schaffen, mit Hilfe ei-
ner semantischen Suche nach im Grid gespeicherten
Daten auf alle für eine bestimmte physikalische Fra-
gestellung relevanten Dateien (sowie zusätzliche In-
formationen) zugreifen zu können. Derartige Dateien
stammen beispielsweise aus Computersimulationen der
theoretischen Teilchenphysik (Gittereichtheorie) und
astrophysikalischen Experimenten, wo sie unter Ein-
satz aufwändiger Ressourcen gewonnen wurden. Durch
diesen Ansatz wird eine neue Qualität beim Zugang zu
global verteilten physikalischen Daten erreicht, insbe-
sondere, weil die Auswertung der Daten wesentlich
effizienter erfolgen kann. Beispielsweise wird so die
Auswertung der computersimulierten Daten der Gitter-
eichtheorie deutlich verbessert. Ferner ist das Ziel, die
Voraussetzungen zu schaffen, um die Zugriffsmöglich-
keit auf diese Dateien langfristig über einen Zeitraum
von 10–20 Jahren sicherzustellen.

Die deutschen Teilnehmer am CMS Experiment am
LHC haben sich in der VO ,dcms‘ zusammengeschlos-
sen, die bei DESY angesiedelt ist und von der Univer-
sität Hamburg, der RWTH Aachen und der Universität
Karlsruhe sowie GridKa am FZ Karlsruhe unterstützt
werden wird.

Das Computing-Modell der CMS-Kollaboration befin-
det sich zurzeit in der Diskussion und soll in Kürze im
Computing Technical Design Report dargestellt wer-
den. Mitarbeiter der Fachgruppe Physics Computing
nehmen Teil an der Diskussion zur Grid-Struktur für die
CMS-Gruppen an den Universitäten Hamburg, Karls-
ruhe sowie der RWTH Aachen. Dabei wurde deutlich,
dass ein großes, zentrales Zentrum in Deutschland mit
entsprechender Bündelung von Ressourcen und Erfah-
rung ein wichtiger Bestandteil der Anstrengungen für
den Aufbau der Datenanalyseumgebung für das CMS-
Experiment und der Grid-Integration der an CMS be-
teiligten deutschen Institute ist. Die beteiligten DESY-
Mitarbeiter mit hoher Kompetenz sowohl im Compu-
ting für die Teilchenphysik als auch im Grid-Bereich
tragen entscheidend zu dem Entwicklungsprozess bei.

Die Grid Aktivitäten sind in das EU-Projekt Enabling
Grids for E-SciencE (EGEE) eingebettet, an dem DESY
seit April 2004 teilnimmt. In diesem Zusammenhang
werden auch die Grid Ressourcen in LCG eingebracht.

Weiterhin gehört DESY zu den Gründungsmitgliedern
der sich in der Planungsphase befindlichen D-GRID In-
itiative. Das Ziel dabei ist eine nationale, fachübergrei-
fende e-Science Infrastruktur nach dem Vorbild von UK
eScience aufzubauen. DESY hat sich dazu aktiv an der
Ausarbeitung von Projektvorschlägen der Hochener-
giephysik Gemeinschaft, in der DESYdie Sprecherrolle
übernahm,sowie imübergreifendenIntegrationsprojekt
beteiligt.

Im Rahmen des vorgeschlagenen Vorhabens soll die
Datenauswertung in der Hochenergiephysik als verti-
kal integrierte Anwendung zur Nutzung von e-Science
Diensten weiterentwickelt werden. In der Hochenergie-
physik besteht ein dringender Bedarf nach fortgeschrit-
tenen e-Science Lösungen. Die Entwicklungsaufgaben
orientieren sich an den von der Community als priori-
tär eingestuften Themen. Die Projektpartner sind einer-
seits international anerkannte Institute der Hochener-
giephysik, sie bringen außerdem langjährige anwen-
dungsbezogene Forschungs- und Entwicklungserfah-
rung und substantielle Beiträge zur notwendigen Grid-
Entwicklung in das Projekt ein. Gleichzeitig verpflich-
tet der internationale Charakter der modernen Hoch-
energiephysikexperimente zur sorgfältigen Definition
von Schnittstellen und zur Einhaltung von Standards
bei anstehenden Entwicklungen.
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Basierend auf vorliegenden Ergebnissen bisheriger,
sowie verzahnt mit den Projektplänen der laufenden
internationalen Projekten LCG und EGEE soll ein
Community-Grid zur Bearbeitung von wissenschaft-
lichen Fragestellungen der experimentellen und theo-
retischen Teilchen-, Kern- und Astroteilchenphysik
geschaffen werden. Ziel ist, bestehende gravierende
Lücken beim Datenmanagement, dem Job Monitoring,
der Fehleridentifizierung und der Datenauswertung zu
schließen und damit das Grid-Umfeld in seiner Benutz-
barkeit zu erweitern, zu vereinfachen und gleichzeitig
mit einem hohen Umfang an Funktionalität auszustat-
ten. Jeder Physiker wird dadurch befähigt, eine Auf-
gabe an die im Grid vereinigten Ressourcen zu dele-
gieren, den Fortschritt bei der Bearbeitung zu beobach-
ten und Hinweise zur automatischen Optimierung der
Arbeitsschritte an das System zu übermitteln.

Die Möglichkeit, Datenanalyse auf verteilten Ressour-
cen durchzuführen ist ein wichtiges Werkzeug vieler
Wissenschaften und strahlt damit weit über die Hoch-
energiephysik hinaus. Diese treibende Funktion der
Teilchenphysik hat sich auch schon innerhalb europäi-
scher und nordamerikanischer e-Science Programme
gezeigt. Die Teilchenphysik liefert eine prototypische
Anwendung, die für andere Wissenschaftsbereiche und
ihre e-Science Anwendungen relevant ist. Nicht zuletzt
wegen der Nähe der Projekte zu den Benutzern werden
die zu entwickelnden Komponenten dieses Projekts ei-
nem frühen Praxistest unterzogen werden. Deswegen
werden die Anwendung in den Experimenten der Teil-
chenphysik und die Rückkopplung mit den Benutzern
in diesem Projekt einen hohen Stellenwert einnehmen.

Schwerpunkt der vorgeschlagenen Arbeiten, an denen
sich Mitarbeiter aus der Gruppe IT in Hamburg sowie
der Datenverarbeitung in Zeuthen zusammen mit Part-
nern aus der Physik und der Informatik der Universi-
tät Dortmund, dem Forschungszentrum Karlsruhe, dem
Konrad-Zuse-Zentrum für Informationstechnik Berlin
und der Universität Freiburg beteiligen werden, ist die
Unterstützung von Data-Mining Anwendungen durch
Aufbau von Grid-fähigen Metadaten-Katalogen für den
semantischen Zugriff auf weltweit erzeugte physika-
lische Daten sowie die Verbesserung des Leistungs-
verhaltens von Computational und Data Grids im Be-
reich der Teilchen- und Astrophysik durch ein opti-
miertes Daten-Management auf Basis eines skalier-
baren Storage Elements mit Grid-Schnittstellen und

darauf aufbauendem Job-Scheduling. Der Projektvor-
schlag wurde im Zuge der Begutachtung als potentiell
besonders förderungswürdig eingestuft. Mit dem Pro-
jektstart wird in der zweiten Jahreshälfte 2005 gerech-
net.

Large Data Management and Storage
Manager (Roboter)

DESY betreibt derzeit 4 Silos mit 20 × 9940 B
(200 Gbyte/Tape) Laufwerken und 12 × 9840 (20
GByte/Tape) Laufwerken. Im Berichtsjahr wurden alle
Daten des alten ADIC (Grau) Roboters auf 9940 Ta-
pes kopiert und der ADIC ist abgebaut worden. Die
Original-Tapes sowie zwei Bandstationen wurden ein-
gelagert und können jederzeit reaktiviert werden. Zur
Kostenreduzierung werden derzeit fast alle Daten von
9840 Medien (20 GB) auf 9940 Medien (200 GB) ko-
piert. 80% der Übertragung ist derzeit erreicht. Die
9940 Laufwerke erlauben eine Datentransfergeschwin-
digkeit von 30 MBytes/sec. Um dies voll auszunutzen
sollen bis zu 2 Laufwerke ihren eigenen Mover Kno-
ten erhalten. Die notwendigen Softwaremodifikationen
am Open Storage Manager OSM wurden durchgeführt
und sind im Teststadium, die ersten 10 Mover Kno-
ten auf der Basis von Linux-Systemen sind installiert.
Die Rohdaten der Experimente ZEUS und H1 werden
dupliziert und die Duplikate werden örtlich getrennt
gelagert (siehe auch Bericht der IT-Gruppe Betrieb).

dCache Projekt

Das dCache-Projekt ist eine Kollaboration zwischen
DESY und dem Fermi National Accelerator Labora-
tory (FNAL) in Batavia/USA. Die dCache Software
erlaubt es, eine große Menge unabhängiger Plattenspei-
cherknoten zu einem einheitlichen Filesystem zusam-
menzufassen. dCache stellt eine Reihe der Standard-
protokolle für den Zugriff auf das Datenrepository zur
Verfügung, darunter auch Grid Protokolle wie GridFTP
und das Storage Resource Manager Protokoll. Weiter ist
dCache inderLageeinenangeschlossenenTapeStorage
Manager zu bedienen und Zugriffe auf dieses Roboter-
system zu optimieren. Aufgrund dieser Eigenschaften
ist der dCache seit Anfang 2005 ein vollwertiges Sto-
rage Element und Teil der Software Distribution des
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Large Hadron Collider Computing Grid (LCG-2). Im
Rahmen von LCG-2 wird der dCache an etwa 50 Ein-
richtungen weltweit betrieben, darunter auch am deut-
schen LGC Tier-1 Zentrum Karlsruhe. Die größte In-
stallation betreibt das CDF-Experiment mit 150 Tbyte
aktiver Daten und einem täglichen Datendurchsatz von
über 50 TB.

Mit der Definition des Storage Elements in Grids folgen
die dCache Entwickler den Anforderungen, die durch
die Anwendung des Systems im Rahmen der LCG-
Middleware gestellt werden. Die Spezifikation verlangt
vier Eckpunkte, die für deren Mindestfunktionalität er-
füllt werden müssen. Es handelt sich dabei um mindes-
tens zwei Datenzugriffsprotokolle, ein posix-ähnliches,
das für lokale Zugriffe optimiert ist, und ein Protokoll
zum optimalen Datenferntransfer (GridFTP). Ferner
muss das Storage Element ein Minimalset des Storage
Resource Manager (SRM) Interfaces unterstützen. Die-
ses Protokoll regelt die Anforderung, das Bereitstellen
unddasMonitorenvonRessourcen. Zusätzlichmussein
Storage Element Informationen über seinen momenta-
nen Zustand, wie Auslastung und Verfügbarkeit, über
ein standardisiertes Netzwerkprotokoll verbreiten kön-
nen. Diese Minimalanforderungen werden für entspre-
chend große Installationen (z. B. Tier-1 Zentrum) um
die Möglichkeit der Verbindung des Storage Elementes
mit einem site-spezifischen ,Tertiären Storage System‘
erweitert. Für Installationen, die das Storage Element
zusätzlich lokalen, interaktiven Benutzern zur Verfü-
gung stellen, (z. B. DESY und GridKa), wird ein File-
Zugriff übers Netzwerk (NFS Interface) zum Namens-
raum des Speichersystems bereitgestellt. Eine implizite
Anforderung an die Software eines Storage Elementes
istdieMöglichkeit, esauf industriellerMassenhardware
(Commodity Hardware) zu betreiben, also, soweit wie
möglich, Plattform-unabhängig zu sein. Viele dieser
Anforderungen werden durch kommerzielle Produkte
heute schon erfüllt. Es gibt professionelle Lösungen
im Bereich von Network Attached Storage (NAS), die
erweiterbaren Plattenspeicher zur Verfügung stellen.
Zusammen mit schon in der HEP-Community exis-
tierender Software kann dieser Speicher mit den spe-
zifizierten Protokollen angesprochen werden. Es fehlt
diesen Lösungen jedoch die Anbindung an beliebige
lokale tertiäre Speichersysteme. Andererseits existie-
ren hoch performante tertiäre Speichersysteme, die zum
Teil schon um die geforderten Protokolle erweitert wur-
den. Diese proprietären Systeme sind jedoch für kleine

und mittlere Standorte nicht erschwinglich und sind
meist an zertifizierte Hardware für diese Systeme ge-
bunden. Ihnen fehlen Eigenschaften, die sich im realen
Einsatz als essentiell herausgestellt haben. Dazu ge-
hört unter anderem das automatische Replizieren von
Datensätzen, um Überlast einzelner Speicherknoten zu
verhindern oder um Teile des Systems im laufenden Be-
trieb warten zu können ohne die gesamt Verfügbarkeit
des Systems einzuschränken.

Neben der Entwicklung der dCache Basiskomponenten
hat DESY die Bündelung und Bereitstellung des Ge-
samtpaketes übernommen. In diesem Rahmen arbeitet
DESY eng mit den dCache Entwicklern am FNAL und
mit der LCG Deployment Gruppe am CERN zusam-
men. Weiterhin stellt DESY das zentrale dCache Code
Repository und den Web-Server für die dCache.org Do-
main zur Verfügung. Im Proposal der schon erwähn-
ten D-GRID Initiative dient der dCache als Basis für
umfangreiche weiterführende Projekte.

Zur Zeit betreibt DESY 4 dCache Instanzen. Der zen-
trale dCache, mit einer Speicherkapazität von über 70
Tbytes, bedient alle DESY Gruppen. 16 Tbytes werden
dabei als Grundversorgung von IT gestellt. Der übrige
Speicherplatz wird von den einzelnen Experimenten be-
schafftundzurVerfügunggestellt undwirdauchnurvon
diesen benutzt. Der durchschnittliche Datendurchsatz
liegt zwischen 10 und 40 Tbytes pro Tag.

Eine zweite dCache-Instanz (Pre HSM Cache) mit etwa
11 Tbytes, bildet die Bindung zum zentralen Tape Sto-
rage System und optimiert den Zugriff auf die Band-
medien. Eine dritte dCache Instanz stellt über Standard
Grid Protokolle (SRM, GridFtp, Gsi dCap) das DESY
Mass Storage Repository authentifizierten internen und

Experiment Speicherplatz

IT 16 TBytes
H1 11 TBytes
ZEUS 31 TBytes
Hera-b 5.8 TBytes

Tabelle 6: Aufteilung des zentralen dCaches auf alle
DESY Gruppen (Total ∼ 74 Tbytes.)
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externen Grid Usern zur Verfügung und dient damit
als Interface des DESY Mass Storage Repositories zur
Grid Welt. Eine vierte dCache Instanz besteht aus allen
nicht genutzten Datenpartitionen der H1 Farm Rech-
ner und bildet daraus ein zusammenhängendes virtuel-
les Filesystem zur Speicherung temporärer Daten. Das
System hat keine Verbindung zum zentralen Roboter-
system.

Fachgruppe Systeme

Die Fachgruppe Systeme (Leiter: K. Woller) stellt
für den Einsatz bei DESY die Betriebssystemplatt-
formen Windows, Linux und Unix als vorkonfigu-
rierte Installationen für Server, Desktop-PCs und No-
tebooks bereit. Sie entwickelt und betreibt auf diesen
Plattformen zentrale Dienste wie Datenbanken, Mail-,
Web-, File- und Backup-Service sowie die Infrastruk-
tur für die Windows- und Unix-Netzwerkdomänen,
z. B. mit Authentifizierungs- und Verzeichnisdiensten.
Tätigkeitsschwerpunkte neben der laufenden Fortent-
wicklung der Plattformen und Dienste gab es in den
CRB-ProjektenWindowsundUserRegistry,die in2004
in den Produktivbetrieb übergingen, bei der Neugestal-
tung der Linux-Landschaft und im Web-Office.

Systemlandschaft

Die Konsolidierung auf die Plattformen Windows, Li-
nux und Solaris ist praktisch abgeschlossen. Wenige
verbliebene Systeme unter IRIX, AIX und HP-UX wer-
den noch mit minimalem Aufwand unterstützt und lau-
fen aus. Neue Anforderungen kommen aus dem Be-
reich mobiler Geräte, so z. B. die Bereitstellung von
Windows und Linux als gewartete Betriebssysteme mit
hohen Sicherheitsansprüchen und der Zugang zu zen-
tralen Diensten mit portablen Geräten wie z. B. PDAs
und MDAs. Diese sollen u. a. in einem neuen CRB-
Projekt adressiert werden. Neu ist auch die Bereitstel-
lung von 64-Bit-Linux für das wissenschaftliche Rech-
nen im Höchstleistungsbereich. Über 40 Dual- und ein
Quad-CPU-Server auf Basis des AMD Opteron hiel-
ten in 2004 Einzug ins Rechenzentrum und erschlie-
ßen Leistungsbereiche, die bislang den SMP-Servern
der klassischen Unix-Hersteller vorbehalten waren.

Windows

Die Projektgruppe Windows hat zum August die
neue Active-Directory-Domäne in den Produktivbe-
trieb überführt und für die Migration aller Anwender-
gruppen frei gegeben. Die Domäneninfrastruktur wurde
mit weiteren Servern homogen ausgebaut und die in
2003 aus Budgetgründen noch fehlende Redundanz kri-
tischer Systeme hergestellt. Dabei kommen zunehmend
kompakte und leistungsstarke Blade-Server zum Ein-
satz, die Strom- und Infrastrukturkosten sparen. Patch-
Management und Prozeduren für die schnelle Wieder-
herstellung nach Systemfehlern wurden eingeführt.

Die Dienste in der Domäne wurden im Laufe der Be-
nutzermigration ausgebaut, u. a. mit Webservern, SQL-
Servern, Lizenzservern und verbesserten Management-
Möglichkeiten. Die Tabelle 7 gibt die Entwicklung der
Domäne in einigen Zahlen wieder.

Die Installation neuer Rechner einschließlich eines kon-
figurierbaren Satzes von Anwendungen in der neuen
Domäne ist durch die Verbindung des Remote Instal-
lation Service mit NetInstall-Abläufen stark automati-
siert. Der neue Arbeitsablauf reduziert den Zeitaufwand
des Administrators erheblich und unterbindet Fehler-
quellen. So können neue Arbeitsplatzrechner vollstän-
dig von IT vorkonfiguriert an die Gruppen ausgeliefert
werden.

Parallel zur Migration wurde auch die Infrastruktur der
DESYNT-Domäne überarbeitet und für die erwartete
Restlaufzeit des HERA Beschleunigers zukunftssicher
gemacht.

Dezember Dezember
2003 2004

Überwachte PCs 0 2100
Benutzerkonten 150 2609
Rechnerkonten 150 2195
Gruppenpolicies 2 63
Organisationseinheiten 32 1484

Tabelle 7: Entwicklung der neuen Windows-Domäne
in 2004.

280



Informationstechnik

Das Windows-Projekt ist innerhalb des vorgesehenen
Zeit- und Aufgabenplanes erfolgreich beendet worden.
Zum Teil konnten neue Anforderungen, die während
derProjektlaufzeit auftraten,unmittelbarberücksichtigt
werden. Offene Themen sollen in einem Folgeprojekt
zügig abgearbeitet werden.

Linux

Auf dem HEPiX Arbeitstreffen in Edinburgh wurde
im Frühjahr 2004 Scientific Linux als künftige ge-
meinsame Arbeitsplattform für die Hochenergiephysik
und als Zertifizierungsbasis für GRID-Projekte vorge-
schlagen. DESY folgt dieser Entwicklung hin zu ge-
meinsamen Standards. Die Fachgruppe –IT Systeme–
hat gemeinsam mit DV Zeuthen auf der Basis von
Scientific Linux das Nachfolgesystem für DESY Li-
nux 5 entwickelt und auf 32-Bit und 64-Bit-Plattformen
bereitgestellt.

Damit einher geht eine Weiterentwicklung des In-
stallationsmanagements, die eine stärkere Diversifizie-
rung der Serversysteme entsprechend ihrer zunehmen-
den Spezialisierung unterstützt. Durch schlankere Soft-
wareausstattung von Servern, die nicht interaktiv ge-
nutzt werden (Web, Storage, dCache, GRID), wird u. a.
auch deren höheren Sicherheitsanforderungen Rech-
nung getragen und die Wartung vereinfacht. Das aus
dem GRID-Umfeld kommende Farm-Management-
System Quattor wurde evaluiert und soll an den Stand-
orten Hamburg und Zeuthen in Zukunft die hauseige-
nen Managementsysteme möglichst vollständig ablö-
sen.

Als Folge der raschen Distributionswechsel und der
Einführung von 64-Bit-Rechnern unter Linux präsen-
tiert sich die Linux-Systemlandschaft im Dezember
2004 am Standort Hamburg sehr uneinheitlich. Viele
ältere Server laufen noch mit DESY Linux 4, aktuelle
Installationen sind überwiegend DESY Linux 5, die
GRID-Farmen und 64-Bit-Rechner erhalten vorläufige
Varianten des an DESY angepassten Scientific Linux
3 (SLD3).

Der Betrieb von Notebooks unter Linux wird durch
Hardwareempfehlungen, den Installationsserver und
die Bereitstellung von Komponenten (z. B. AFS- und

VPN-Klienten) erleichtert, erfordert aber weiterhin
einige Initiative und Fachkenntnis seitens des Benut-
zers.

Projekt User Registry

Zentrale Komponenten der neuen User Registry wurden
ab Mitte des Jahres sukzessive in den produktiven Be-
trieb genommen. Die Datenbestände wurden migriert
und bereinigt, ab Oktober wurden die neuen Werkzeuge
auch für Gruppen außerhalb von IT im Pilotbetrieb an-
geboten. Die Nutzung der umfangreichen Delegations-
möglichkeiten durch die Gruppenadministratoren und
die Wahrnehmung der neuen formalen Rollen innerhalb
der Registry-Umgebung verursachten zum Jahresende
einen stark erhöhten Schulungsaufwand. Die Freigabe
der für den Endbenutzer sichtbaren Oberflächen zur
Verwaltung seiner Rechnerkonten erfolgte Anfang Ja-
nuar 2005 zeitgleich in Hamburg und Zeuthen. Damit ist
eine standort- und plattformübergreifende Lösung für
das Management von Benutzerkonten unter Windows
undUnixerfolgreich inBetriebgenommenundeinewe-
sentliche Grundlage für eine stärkere Vereinheitlichung
der IT-Dienste gelegt.

E-Mail

Die noch immer getrennt betriebenen Maildienste für
Windows und Unix sollen mittelfristig durch eine ein-
zige Systemlösung für Benutzer aller Plattformen ab-
gelöst werden, die auch eine Kalenderfunktionalität in-
tegriert. Nach langer Evaluierung und Diskussion im
Labor fiel die Entscheidung auf das Produkt Exchange
2003. Mit dem Aufbau einer redundanten und ska-
lierbaren Lösung aus acht Servern als Nachfolger des
bestehenden NTMAIL Service wurde begonnen.

Die bislang im eigenen Hause konfigurierten SPAM-
Filter wurden durch drei kommerzielle Appliances er-
setzt, die bei moderaten Wartungskosten eine wesent-
lich höhere Treffsicherheit bei der Erkennung und Mar-
kierung unerwünschter E-Mails aufweisen. Die im Vor-
jahr konsolidierten Maildienste liefen stabil, das mitt-
lere Mailaufkommen liegt bei 160000 Mails am Tag.
Darunter sind im Mittel ca. 80000 SPAM-Mails und
900 Viren.
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Web-Office

Die Arbeit im Web-Office konzentrierte sich auf die Be-
reitstellung des Content Management Systems (CMS)
ZOPE auf redundanten und hoch verfügbaren Ser-
vern. Dokumentation und Benutzerhilfen zum Umgang
mit dem CMS wurden ebenso bereitgestellt wie ab-
gestimmte Layout-Templates. Neue Webauftritte bei
DESY werden bevorzugt im CMS angelegt und ge-
pflegt. Wichtige Zukunftsprojekte und Konferenzen
werden teils direkt vom Web-Office betreut. Die Red-
undanz des zentralen, unter Solaris laufenden Web-
Servers ist durch einen zweiten Server erhöht worden,
auf den im Fehlerfall kurzfristig umgeschaltet werden
kann. Die Migration einzelner Webauftritte aus die-
sem Server heraus in Richtung CMS oder gruppeneige-
ner, Linux-basierter Systeme ist im Gange. Zunehmend
werden auch Webserver, die bisher in Eigenregie einer
Gruppe betrieben wurden, in das Rechenzentrum ver-
lagert und mit unterstützten Linux-Installationen ver-
sehen. Die Zahl der von IT betreuten Webserver ist
dadurch erheblich angestiegen.

Datensicherung

Die Zahl der in das TSM-Backup eingebundenen Rech-
ner wuchs um 26%, das gesicherte Datenvolumen um
36% im Vergleich zum Vorjahr auf nunmehr 52 TB
(siehe Tab. 8). Ein weiterer Server und neue RAID-
Arrays, die über ein Fibre Channel SAN angebunden
sind, sorgen für mehr Redundanz und höheren Durch-
satz im TSM-Backup. Die Softwareversionen auf den

Menge Zuwachs

Anzahl der Klienten 341 +26%
Dateien im Archiv 137 Mio +31%
Speicherplatz im Archiv 52 TB +36%
Magnetbänder 3000 +26%
Täglich gesichert 0.5–1.1 TB

Tabelle 8: TSM-Backup 2004 in Zahlen.

Servern und Klienten wurden erneuert und die Backup-
Frequenz für die Unix-Homedirectories auf zweimal
täglich erhöht.

Dienste

Das zentrale Storage Area Network (SAN) für die
Unix-Systeme wurde mit preisgünstigen SATA-RAID-
Systemen erheblich erweitert. Zu den Diensten, die das
SAN benutzen, gehören AFS, Unix Mail, Web- und
Printservices.

Die Festplattenkapazität der zentralen Oracle-Daten-
banken ist deutlich erweitert worden, um den stark
gestiegenen Anforderungen aus Dokumentenmanage-
ment (EDMS) und CAD-Support Rechnung zu tragen.
Für 2005 wurden leistungsfähigere Server beschafft
und die Migration vom bestehenden SUN-Cluster mit
Oracle 9i auf ein reines Oracle-Cluster mit der Version
10g vorbereitet.

Das plattformübergreifende Drucksystemwurde umein
Servercluster für die neue Windows-Domäne erweitert
und durch Spiegelung der Festplatten auf eine Partition
des SAN redundanter gemacht.

IT-Ausbildung

Die Ausbildung im IT-Bereich, federführend angesie-
delt in der Fachgruppe Betrieb, wurde im Berichtsjahr
2004 planmäßig ausgebaut (siehe Abbildung 151). Im
Jahre 2004 haben die ersten IT-Systemelektroniker die
Ausbildung erfolgreich abgeschlossen. Auf Grund der
Erfahrungen der letzten Jahre und in Abstimmung mit
anderen beteiligten Gruppen werden wir in Zukunft
für veränderte Berufsbilder ausbilden. Beginnend mit
dem Ausbildungsjahr 2004 bildet die Gruppe IT jetzt
Fachinformatiker der Fachrichtung Systemintegration
aus. Im Jahre 2004 wurden 2 neue Ausbildungsplätze
besetzt, in den Folgejahren werden sogar jeweils 3
Ausbildungsplätze angeboten.

Schulung

Neben der Benutzerunterstützung durch das UCO
wurde wieder ein umfangreiches Schulungs- und Fort-

282



Informationstechnik

Abbildung 151: IT-AZUBIs gesamt (einschl. IT-Kaufleute).

bildungsprogramm mit internen und externen Refe-
renten bei DESY abgehalten. Neben den Basisschu-
lungen zur Einführung der neuen Windows-Domäne
(12 Schulungen mit 216 Teilnehmern) bildete wie-
der die Ausbildung in Microsoft Arbeitsplatzwerk-
zeugen wie z. B. Word, Excel, Access, Powerpoint
etc. einen Schwerpunkt. Insgesamt fanden 32 Of-
fice Kurse mit 108 Teilnehmern statt. Weiterhin

wurden, teils unter externer Beteiligung, insgesamt
16 Kurse und Tutorials mit 109 Teilnehmern bei
DESY durchgeführt. Diese waren z. B.: drei UNIX
Kurse, ein Latex Kurs, ein C++ Tutorial, drei Out-
look Kurse, fünf Registry Schulungen, drei Note-
bookschulungen. Weiterhin wurden sechs Workshops
für Gruppenadministratoren mit 62 Teilnehmern abge-
halten.

283



Informationsmanagement, Prozesse und Projekte

Abbildung 152: Unterstützung der Anlagenplanung durch ein Anforderungsmanagement-
und ein Engineering Data Management System.
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Informationsmanagement, Prozesse und
Projekte
Gruppenleiter: L. Hagge

Die Gruppe Informationsmanagement, Prozesse, Pro-
jekte (IPP) ist eine zentrale Servicegruppe am DESY.
Ziel der Gruppe ist es, zur erfolgreichen und effizien-
ten Durchführung von Projekten am DESY beizutragen
durch

– Unterstützung der Projektleiter und DESY Mitar-
beiter beim Informationsmanagement und bei der
Gestaltung von Arbeitsprozessen durch den Ein-
satz der in der Gruppe vorhandenen methodischen
Kenntnisse sowie durch Bereitstellung der dazu not-
wendigen Werkzeuge,

– aktive Mitarbeit in den Projekten bei Aufgaben des
Informationsmanagements einschließlich Beratung,
Schulung und Anwenderunterstützung durch Hot-
line und individuelle Bearbeitung von Anwenderan-
fragen,

– Betrieb, Weiterentwicklung und Neueinführung von
Methoden und Werkzeugen des Informationsmana-
gements in enger Abstimmung mit gegenwärtigen
und zukünftigen Anwendern.

Die Aktivitäten im Berichtsjahr 2004 fokussierten sich
vor allem auf die Mitwirkung bei der Vorbereitung des
Baus des Europäischen Freie Elektronen Röntengenla-
sers (XFEL). Für die Vorbereitung des XFEL Planfest-
stellungsverfahrens wurde zusammen mit den Beteilig-
ten ein kollaborativer Planungsprozess entwickelt und
etabliert und durch Informationssysteme unterstützt.
Über den Prozess konnten die verschiedenen Anfor-
derungen und Interessen aller Beteiligten abgestimmt
und in die Planungsunterlagen einbezogen werden. Zu-
dem wurden zusammen mit den Konstrukteuren Re-
geln und Richtlinien für die interdisziplinäre Erstel-
lung von 3D CAD-Modellen als Planungsgrundlage
entwickelt. Außerdem wurden die im Vorjahresbericht
ausführlich beschriebenen Aktivitäten zur Unterstüt-
zung der Präparations- und Produktionsprozesse der
supraleitenden Cavities weiter vorangetrieben.

Für die verschiedenen Anwendungen wurden die vor-
handenen Informationssysteme weiter ausgebaut. Hier
waren die Höhepunkte eine tiefe Integration des High-
End 3D CAD-Systems I-DEAS mit DESYs Enginee-
ring Data Management System (EDMS), wodurch ver-
besserte Möglichkeiten der Zusammenarbeit mehrerer
Konstruktionsteams geschaffen wurden, sowie die Frei-
gabe eines Geographischen Informations- und Facility
Management Systems (GISFMS) als Basis-Plattform
für eine durchgängige Gebäude- und Anlagenplanung
und -dokumentation. Im Rahmen des Anwendersup-
ports wurden über hundert Anwender in den verschie-
denen von der Gruppe betriebenen Systemen geschult
und alle Informationssysteme auf einen aktuellen Ver-
sionsstand gebracht.

Die folgenden Abschnitte beschreiben einige ausge-
wählte Themen aus dem Berichtsjahr.

Vorbereitung des Planfeststellungs-
verfahrens für den XFEL

Für die Bauvorbereitung des XFEL sind Planungsun-
terlagen für alle vorgesehenen Gebäude, Anlagen und
Installationen zu erstellen. Hierfür wurde zusammen
mit den Beteiligten ein kollaborativer Planungsprozess
entwickelt (vgl. Abbildung 153).

Zunächst werden in Spezifikationen die Anforderun-
gen und Randbedingungen aller beteiligten Gruppen
erfasst – dazu zählen z. B. die Fachgruppen, die an
der Erstellung der Gebäude und Anlagen mitwirken
und die künftigen Nutzer. Anhand der Spezifikationen
werden 3D CAD-Modelle und Technische Zeichnun-
gen der verschiedenen Komponenten angefertigt, die
dann als Grundlage für weitere Planungsaufgaben ge-
nutzt werden. Modellierungskonventionen stellen dabei
eine technisch einheitliche Struktur der Modelle sicher,
so dass diese später miteinander kombiniert und für
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Abbildung 153: Prozess für die kollaborative Erstel-
lung von Planungsunterlagen für Gebäude, Installatio-
nen und Anlagen des XFEL.

weiterführende Anwendungen genutzt werden können.
Der Vorgang wird komplex aufgrund der Tatsache, dass
die Spezifikationen prinzipiell nach Interessengruppen
erhoben werden, während CAD-Modelle und weiter-
führende Planungen gebäudespezifisch angefertigt und
geprüft werden.

Abbildung 152 zeigt, wie die Komplexität durch den
Einsatz eines Anforderungsmanagementsystems (Re-
quirements Management System, RMS) und eines En-
gineering Data Management Systems (EDMS) abge-
bildet und handhabbar gemacht wurde: Fachgruppen
erheben Anforderungen, die sich auf mehrere Gebäude
beziehen können (z. B. bei Sicherheitsbestimmungen
über Rettungswege), umgekehrt müssen Gebäude An-
forderungen aus mehreren Fachgruppen genügen (z. B.
Hallen, die an verschiedene Gewerke angeschlossen
sind). Das RMS sammelt die einzelnen Anforderungen
in einer Datenbank und stellt Gebäudespezifikationen
durch Filterung der fachlichen Anforderungen zusam-
men. Die Spezifikationsdokumente sind im EDMS mit
den daraus hervorgegangenen CAD Unterlagen ver-
netzt und dem gesamten Projektteam über das Intranet
zugänglich. Ihnen werden weitere Dokumente wie z. B.
Gutachten und allgemeine Beschreibungen zugeordnet,
die dann in die Planfeststellungsunterlage (PFU) einge-
bunden werden. Das EDMS zeichnet die Beziehungen
zwischen diesen Dokumenten und deren Versionen auf
und macht so den Planungsprozess transparent und auch
im Nachhinein jederzeit nachvollziehbar.

Bei der Vorbereitung der PFU haben 3D CAD-Modelle
eine wichtige Rolle für die Koordination der verschie-
denen Gewerke und die Visualisierung der geplan-
ten Anlagen eingenommen. Hierfür wurden zusam-
menmitdenKonstrukteurenModellierungsregeln (z. B.
Konventionen für Koordinatensysteme und standardi-
sierte Baugruppenstrukturen) aufgestellt, durch die jede
Komponente separat modelliert und später problem-
los in ein Gesamtmodell integriert werden kann. Da-
durch wurde es prinzipiell möglich, dass jede betei-
ligte Gruppe ihr Gewerk eigenständig modellieren und
dennoch gleichzeitig mit mehreren weiteren Gewerken
darstellen kann. Die Regeln wurden für erste Gebäude
erfolgreich angewendet, bei denen das Bauwerk von
Bauingenieuren und die enthaltenen Installationen von
der jeweiligen Fachgruppe konstruiert wurden.

Integration von 3D-CAD und
Engineering Data Management

Durch die tiefe Integration des 3D CAD-Systems
I-DEAS mit dem EDMS wurde im Berichtsjahr die
Voraussetzung geschaffen, ganzheitliche Projektdoku-
mentationen aus Konstruktionsdaten und allgemeinen
Projektunterlagen zu erstellen und auch Nicht-CAD-
Anwender als z. B. Prüfer in laufende Konstruktions-
vorgänge einzubeziehen. Abbildung 154 verdeutlich
die Organisation von Konstruktions- und Projektun-
terlagen im EDMS: jeder EDMS-Anwender verfügt
über einen persönlichen Bereich, in dem Dokumente
bzw. CAD-Modelle während der Entstehung gehalten
werden. Durch sukzessive Übertragung in team- und
projektweite Arbeitsbereiche werden die Objekte für
übergeordnete Vernetzungen und Workflows wie z. B.
Freigaben zugänglich und können gleichzeitig auch von
anderen Mitgliedern eines Projektteams gelesen oder
aber zur Weiterbearbeitung übernommen werden.

Durch die Migration in das EDMS wurden die bislang
auf neun separate Datenpools verteilten CAD-Daten in
einem zentralen Datenpool zusammen gezogen, wo-
durch alle Daten für alle CAD-Anwender zugreifbar
und die Möglichkeiten der Team-übergreifenden Zu-
sammenarbeit in der Konstruktion stark verbessert wur-
den. Insgesamt wurden 106 000 CAD-Objekte mit ei-
nem Speicherbedarf von 150 Gbyte in das EDMS über-
tragen und mit 5.5 Millionen Relationen miteinander
verbunden.
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Abbildung 154: Organisation von Projekt- und Konstruktionsdaten innerhalb des Engi-
neering Data Management Systems.

Geographisches Informations- und
Facility Management System

Mit der Freigabe eines Geographischen Informations-
und Facility Management Systems (GISFMS) wurde
eine Grundlage für die gemeinsame Planung und Be-
wirtschaftung von Liegenschaften, Gebäuden mit deren
technischer Infrastruktur und Anlagen sowie für das
Flächenmanagement geschaffen. Der Funktionsum-
fang des GISFMS beinhaltet ein Bau-CAD-System für
die Erstellung von Gebäudeplänen, eine Datenbank für
die Koordination der Belegung und Nutzung von Räu-
men (Raumbuch), eine Datenbank-gestützte Erstellung
von Karten sowie ein Intranet-Auskunftsystem, über
das Grundrisszeichnungen, Raumbelegungen, Karten
und mehr abgerufen werden können.

DieNutzungdesGISFMSwurde imLaufedesBerichts-
jahrs vor allem durch die Gruppen MEA2 (Vermes-
sung), ZBAU und V1 forciert. Zu den ersten Anwen-

dungsgebieten gehörten die Überarbeitung des DESY
Raumbuchs, die Dokumentation des DESY-Campus
und Planungen der neuen Forschungsgelände und der
Trasse für den XFEL.

Anwenderunterstützung

Die Schwerpunkte der Anwenderunterstützung – Hot-
line und Schulungen – wurden im Berichtsjahr weiter
mit hoher Intensität betrieben. So wurden die erfolgrei-
che Arbeit des Anwendersupports durch eine zuneh-
mende Nachfrage nach der Übernahme von Projekt-
aufgaben honoriert (z. B. bei der Qualitätssicherung der
CAD-ModelledesPlanfeststellungsverfahrens), undal-
lein beim EDMS über hundert Anwender in internen
Schulungen ausgebildet. Weiterhin wurden alle von der
Gruppe betriebenen Informations- und CAD-Systeme
(vgl. Vorjahresbericht) auf aktuelle Versionsstände ge-
bracht.
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Abbildung 155: Jahrgang 2004 aller Ausbildungsberufe am DESY, Hamburg.
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Ausbildung in
nichtwissenschaftlichen Berufen

DESY bildet in gewerblich-technischen, kaufmän-
nischen und IT Berufen und im Bereich Me-
dien und Informationsdienste aus. Um die dezen-
tral organisierte Lehrlingsausbildung besser zu ver-
netzen, wurde am 20. Oktober 2004 eine virtu-
elle Gruppe ,,Berufliche Ausbildung“ gegründet. Die
beteiligten Gruppen sind IT, L, V2, V3, V4 und
ZM.

Beruf Ausgelernt und Neuzugänge Stand

Abgänge 2004 Aug./Sept. 2004 31.12.2004

Industrie-Elektroniker:
Elektr. f. Geräte und Systeme 3 6 23

Energie-Elektroniker:
Elektr. f. Betriebstechnik 1 2 5

Kommunikations-Elektroniker 1 – 3

Mechatroniker – 2 8
Industrie-Mechaniker:
Geräte- und Feinwerktechnik 5 5 21

Industrie-Mechaniker:
Betriebstechnik 2 2 6

Tischler – 2 4

Technische Zeichner 3 3 9

IT-Systemelektroniker 1 – 3

IT-Fachinformatiker – 2 2

Informatikkaufleute 3 – 6

Industriekaufleute – 3 3
Fachangestellte für
Medien & Informationsdienste
Fachrichtung Bibliothek

– – 2

Gesamt 19 27 95

Tabelle9: Anzahl der Auszubildenden in der nichtwissenschaftlichen Ausbildung in Hamburg.

In dreizehn Berufen werden insgesamt 95 junge Leute
ausgebildet. 18 Auszubildende haben 2004 die Berufs-
ausbildung erfolgreich abgeschlossen.

Am 1. August bzw. 1. September 2004 haben 27 junge
Leute ihre Ausbildung in diesen Berufen begonnen. Ta-
belle 9 zeigt eine Übersicht der Absolventen und Neu-
zugänge sowie die aktuelle Zahl der Auszubildenden
in den einzelnen Berufen.
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Abbildung 156: Schüler untersuchen die Transparenz verschiedener Materialien für un-
terschiedliche radioaktive Strahlen im Rahmen von physik.begreifen@desy.de.
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Schülerprojekte

In Hamburg und Umgebung ist das Schülerlabor
physik.begreifen@desy.de bei vielen Lehr-
kräften sowie Schülerinnen und Schülern bekannt. Mit
seinem Bestehen seit 1997 ist physik.begreifen
das älteste Schülerlabor der Helmholtz-Gemeinschaft.
Der Ausbau des Schülerprojekts und damit die Bereit-
stellung eines hochwertigen Ausbildungsprogramms
für Schüler und Lehrer wird von der Helmholtz-
Gemeinschaft über eine Förderung im Rahmen des
Impuls- und Vernetzungsfonds des Präsidenten in dem
Zeitraum von 2002 bis 2005 unterstützt.

DiePraktikumstagezudenThemenVakuumundRadio-
aktivität waren auch 2004 wieder schnell ausgebucht.
Die 200 Termine, bei bis zu sieben Terminen pro Wo-
che, konnten den Bedarf bei weitem nicht decken. Die
Schülerinnen und Schüler der Klassen 4–10 experi-
mentierten und diskutierten in kleinen Forscherteams
und kamen vielen spannenden Phänomenen auf die
Spur. Auch die kleinen 8–12 jährigen Kinder beim Som-
merprogramm im Rahmen des Hamburger Ferienpasses
forschten nun im vierten Jahr in Folge zum Thema Va-
kuum und zeigten ihre Experimente nachmittags stolz
ihren Eltern.

Im Mai 2004 eröffnete in Zeuthen ein physik.
begreifen-Vakuumlabor. Seitdem besuchten über
60 Schulklassen aus Brandenburg und Berlin das neue
Experimentierangebot.

Schuljahr Gruppen Schüler Radioaktivität Vakuum

2001/2002 126 2405 1544 861

2002/2003 145 3590 1510 2080

2003/2004 165 3686 2027 1659

Tabelle10: BesucherzahlendesSchülerlaborsphysik.begreifen.

Eine im Hamburger Schülerlabor aufgebaute Nebel-
kammer kann seit Dezember 2004 für die Beobach-
tung von natürlicher ionisierender Strahlung und der
Untersuchung ausgewählter radioaktiver Präparate ge-
nutzt werden. Ein eigens dafür aufgestellter Container
und eine spezielle Kammerbeleuchtung ermöglichen
optimale Beobachtungsverhältnisse. Eine computerge-
stützte Beobachtung und Auswertung der Teilchenspu-
ren ist in Vorbereitung.

Ein neues Labor zum Thema Quantenphysik befindet
sich seit Mitte 2004 in Hamburg im Aufbau. Die Schüler
werden bald die faszinierende Welt der Mikroobjekte
untersuchen können, deren Verhalten nicht mit unseren
Alltagserfahrungen zu beschreiben sind.

Aufgrund der großen Nachfrage, auch jüngere Kinder
den Umgang mit naturwissenschaftlichen Fragestellun-
gen näher zu bringen, startete physik.begreifen
ein Fortbildungsangebot für Grundschullehrkräfte und
Erzieher/innen. In zweitägigen Seminaren können die
Teilnehmer die Scheu vor den Naturwissenschaften
ablegen und physikalische Grundlagen erlernen. Eine
Vielzahl von Freihandexperimenten wird ausprobiert,
so dass mit Alltagsgegenständen experimentiert wer-
den kann, ohne ein großes Budget zu benötigen. In den
kommenden Jahren wird dieses Seminarangebot beste-
hen bleiben; auch in Zeuthen ist die Durchführung eines
Vakuumseminares für die Zukunft geplant.
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Daneben treffen sich unter dem Namen faszi-
nation.physik@desy.de interessierte Schüler
Freitags oder Samstags unter der Anleitung ei-
ner Lehrkraft am DESY, um sich mit Fragestel-
lungen der Physik zu beschäftigen. Die Probleme

werden von den Schülern vorgeschlagen mit ei-
nem Schwerpunkt im Bereich Teilchen-, Astrophy-
sik und Relativitätstheorie. Außerdem werden Ex-
kursionen zu Ausstellungen und Tagungen organi-
siert.
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DESY-Kolloquien

DESY Heinrich-Hertz Lecture on Physics

M. TURNER (NSF, Arlington/USA)
Cosmology and Particle Physics.
29.09.2004

Festkolloquium für J. Jaegerlehner

A. WAGNER (DESY/D)
Precision – the Crystal Ball of Particle Physics.
2004

DESY Forum on Lattice Gauge Theory and Structure Func-
tion Results

A. COOPER-SARKAR (Oxford/UK)
Using Deep Inelastics Scattering Data to Measure Parton Distri-
butions 1984-2004.

A. SHINDLER (DESY/D)
Results on Parton Distributions Functions from LGT.
30.11.2004

Dienstags-Seminar

G. ALTARELLI (CERN/CH)
An Improved Splitting Function for Small-x Evolution.
29.1.2004

A. DE RUJULA (CERN/CH)
Towards a Complete Theory of Gamma Ray Bursts.
3.2.2004

M. KRASILNIKOV (DESY/D)
Optimizing the PITZ Electron Source for FELs.
17.2.2004

S. FRIXIONE (INFN Genova/I)
The Inclusion of NLO Matrix Elements into Monte Carlos.
2.3.2004

M. ALBROW (Fermilab/USA)
GTeV: A Possible Experiment on Gluon Physics and Non-
Perturbative QCD.
9.3.2004

J. SCHIECK (MPI München/D)
JADE Analysis in the New Millenium.
16.3.2004

J. VERMASEREN (NIKHEF, Amsterdam/NL)
Deep Inelastic QCD at Three Loops.
23.3.2004

M. DITTMAR (ETH Zürich/CH)
Measuring and Calculating Precision Cross Sections at the LHC:
Prospects for Precision Measurements.
6.4.2004

J. THOMAS (UCL London/UK)
Progress and First Atmospheric Neutrino Results from MINOS.
20.4.2004

R. GENZEL (MPE Garching/D)
Massive Black Holes and Galaxies.
27.4.2004

C. STEGMANN (HU Berlin/D)
The H.E.S.S. Experiment – Performance and First Results.
11.5.2004

W.S. HOU (Taiwan)
Implications of B → φKs Anomaly for Super B Factory and
Colliders.
18.5.2004

N. SAITO (Kyoto/J)
The RHIC Polarized Proton Program.
25.5.2004

A. ZEHNDER (PSI Zürich/CH)
Space-Born Gamma-Ray Astronomy.
1.6.2004

L. TRENTADUE (CERN/CH)
The Running of QED-Alpha.
8.6.2004

F. KARSCH (Bielefeld/D)
Lattice Gauge Theory and Heavy Ion Collisions.
29.6.2004

A. DENIG (Karlsruhe/D)
Recent Results from KLOE at the e+e− Collider DAPHNE.
6.7.2004

O. BUCHMÜLLER (CERN/CH)
New Results on Vub and Vcb from Babar.
21.9.2004

K. EGGERT (CERN/CH)
The TOTEM Experiment at the LHC: Total Cross-Section, Elastic
Scattering and Diffraction.
5.10.2004

S. BLUDMAN (U. Pennsylvania/USA/DESY)
Cosmological Dark Energy: What Can it be?
26.10.2004

F. WILLEKE (DESY/D)
HERA: Everything You Always Wanted to Know, But Never Dared
to Ask.
2.11.2004
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D. MACFARLANE, J. SEEMAN (SLAC/USA)
B Physics at a Super B Factory.
9.11.2004

A. QUADT (Universität Bonn/D)
Recent Results from the Tevatron.
16.11.2004

S. ROCK (SLAC/USA)
Parity violation in fixed-target Moller scattering and the Running
of sin2(θ W).
23.11.2004

J. BLÜMLEIN (DESY/D)
On the Way to QCD Precision Tests with Deep Inelastic Scattering.
14.12.2004

U. KATZ (Universität Erlangen/D)
Neutrino Telescopy in the Mediterranean: ANTARES, KM3NeT
and Acoustics
21.12.2004

Vorträge –
Innerbetriebliche Fortbildung

S. SPIERING (Zeuthen/D)
Auf der Suche nach kosmischen Neutrinos – vom Baikalsee zum
Südpol.
8.1.2004

J. ROLOFF (Wiesbaden/D)
Demographischer Wandel, Ursachen und Auswirkungen – Von der
Pyramide zur Urne.
14.1.2004

B. SCHÖNEICH (Zeuthen/D)
Spyware – ein neues Problem aus dem Internet.
28.1.2004

J. SCHNEIDER (Hamburg/D)
Forschung mit Photonen bei DESY.
18.2.2004

S. ALWART (Hamburg/D)
Kompetent und qualifiziert ein Leben lang – wie erreicht man
das?
10.3.2004

O. WEGGEL (Hamburg/D)
Chinas Aufstieg zur Weltmacht.
17.3.2004

J. BECKER (Jülich/D)
Die Altersversorgung im öffentlichen Dienst.
31.3.2004

K. SENGSTOCK & G. HUBER (Hamburg/D)
Photonik und Quantenoptik – Forschung am Institut für Laser-
Physik.
28.4. 2004

H. LANGE (Hamburg/D)
PISA und die Folgen – Schocktherapie oder längere Rekonvales-
zenz?
26.5.2004

M. KASEMANN (Hamburg/D)
Projektmanagement: Konzepte und die Umsetzung bei DESY.
9.6.2004

O. DEPPE (Hamburg/D)
Laserlicht für die Arzneistoffsuche.
14.7.2004

J. WEIZENBAUM (Berlin/D)
Wo kommt Information her? Über die Messbarkeit von Informa-
tionen und die Rolle des Computers als so genannte Informati-
onsverarbeitungsmaschine.
21.7.2004

F. ZETSCHE (Langen/D)
Single European Sky – mehr Freiheit am Himmel?
27.10.2004

K. WAKILZADA & M.B. GAUDIOSO (Hamburg/D)
Sprachen und Verständigung in Europa.
17.11.2004

H. HILSCHER (Augsburg/D)
Da staunt der Fachmann und der Laie ... – verblüffende physika-
lische Experimente zum Selbermachen.
15.12.2004

Öffentliche Abendvorträge

S. SPIERING (Zeuthen/D)
Abenteuer und Forschung am Südpol.
7.1.2004

K. BRAUN (Magdeburg/D)
Wie Gefühle unser Gehirn verändern.
4.2.2004

H. TRINKS (Hamburg/D)
Das Spitzbergen-Experiment – Ein Forscher, eine Frau und die
Theorie vom Ursprung des Lebens.
7.4.2004

O. BRÜNNER (Helmstedt/D)
Denk- und Handlungsstrategien auf der Grundlage neuro-
linguistischer Methoden.
5.5.2004

G. BRÄUER (Hamburg/D)
Out of Africa – Zum Ursprung des modernen Menschen.
2.6.2004

Studierende des Hamburger Konservatoriums (Hamburg/D)
Ein Abend mit Chopin.
15.6.2004
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J.D. BARROW (Cambridge/GB)
Is the World Simple or Complicated?
7.7.2004

A. LINDNER (Hamburg/D)
Von schwarzen Löchern und explodierenden Sternen: Astrophysik
mit kosmischen Teilchen.
20.10.2004

H. WENNINGER (Genf/CH)
Elementarteilchen werden ,,sichtbar“ – Teilchenphysik mit Bla-
senkammern.
3.11.2004

U. CUBASCH (Berlin/D)
Der Einfluss der Sonne auf das Klima der Erde.
1.12.2004

Vorträge –
Direktorium

U. GENSCH

Forschung bei DESY.
Wissenschaftskreis Berlin, Berlin/D, April 2004

High Perfomance Computing at DESY.
LATFOR Treffen, Zeuthen/D, 25.11.2004

Research at DESY.
IOFG Meeting, Stockholm/S, Oktober 2004

R. KLANNER

Opening HERA-LHC Workshop.
CERN, Genf/CH, 26.3.2004

Linear Colliders.
Hellenic Society for High Energy Physics, Chios/GR, 3.4.2004

DESY’s High Energy Physics Programme.
7th DESY Workshop on Elementary Particle Theory: Loops and
Legs in Quantum Field Theory, Zinnowitz/D, 28.4.2004

Linearkollider und die Zukunft der Teilchenphysik.
Festvortrag des Alumin-Festes der Fachgruppe Physik/Astronomie,
Bonn/D, 3.7.2004

DESY’s Research Programme.
Summer Meeting, Cool Stars, Stellar Systems and the Sun,
Hamburg/D, 7.7.2004

Experimental Results from HERA, Four Seasons Conference,
Istanbul/TR, 5.9.2004

C. SCHERF

Forschung im Wertewandel.
Rotary-Club Hamburg, Hamburg/D, 26.4.2004

J. SCHNEIDER

Röntgenlaser bei DESY: Der schnelle Blick auf die Atome.
Physikalisches Kolloquium der Universität Würzburg, Würz-
burg/D, Januar 2004

Introduction to the Research Programme ,,Large Scale Facilities
for Research with Photons, Neutrons and Ions“.
Hemholtz Evaluation of the PNI Programme in the Research Field
,,Structure of Matter“, Pre-Evaluation Neutrons, Bonn/D, Februar
2004

Introduction to the Research Rrogramme ,,Large Scale Facilities
for Research with Photons, Neutrons and Ions“.
Hemholtz Evaluation of the PNI Programme in the Research Field
,,Structure of Matter“, Pre-Evaluation Photons, Bonn/D, März 2004

The PNI Programme Overview.
Hemholtz Evaluation of the PNI Programme in the Research Field
,,Structure of Matter“, Geesthacht/D, April 2004

Freie-Elektronen Laser: Zeitenwende für die Forschung mit Rönt-
genstrahlung.
Tag der Offenen Tür DESY Zeuthen, Zeuthen/D, Mai 2004

XFEL: From Scientific Fascination to Breakthroughs in Techno-
logy.
Festveranstaltung ,,40 Jahre Synchrotronstrahlung bei DESY“,
Hamburg/D, Mai 2004

Scientific Applications of the European XFEL Facility.
Meeting of the UK working group on X-Ray laser applications,
Rutherford Appleton Laboratory, Rutherford/GB, Juni 2004

Photon Science Activities at DESY.
PETRA III Beamline Workshop, Hamburg/D, September 2004

Photon Sciences at DESY.
EMBL Hamburg Outstation Review, Hamburg/D, September 2004

Der Europäische Röntgenlaser: Eine Lichtquelle, die alles in den
Schatten stellt.
Parlamentarischer Abend, Hamburger Landesvertretung, Berlin/D,
September 2004

The Future of Photon Sciences at DESY.
Shanghai Institute for Applied Physics, Jiading, Shanghai/RC,
October 2004
Zhejiang University, Department of Materials Science & Engi-
neering, Hangzhou/RC, October 2004
Institute for High Energy Physics IHEP, Beijing/RC, October 2004

New X-Ray Sources for Probing the Nano-World on the Proper
Length and Time Scales.
Beijing University, Institute of Heavy Ion Physics, Beijing/RC,
October 2004

New X-Ray Sources for Probing the Nano-World on the Proper
Length and Time Scales.
Max-Planck Institut für Physik, München/D, November 2004

Science at Future Accelerator Based Light Source Facilities: X-
Ray FEL.
APAC 2004 Dr. Hogil Kim Memorial Session, Pohang/ROK, März
2004
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Future Synchrotron Radiation Sources.
Nordic Research Training Course on the Application of X-Ray Syn-
chrotron Radiation in Chemistry, Physics, Biology and Medicine,
Sandbjerg/DK, Juni 2004

The Future of Photon Sciences at DESY.
EMBL Conference on Structural Biology at Crossroads, Ham-
burg/D, September 2004

X-Ray Free-Electron Lasers for Probing the Nano-World on the
Proper Length and Time Scales.
Symposium on Cutting Edge Technologies for Fundamental
Science, Life Science and Medical Applications, Wien/A, De-
zember 2004

D. TRINES

DESY: Status and Future
EPPS 2004, Hamburg/D, 21.9.2004

A. WAGNER

TESLA – a new Tool for Science.
Jefferson Laboratory, Newport News/USA, 7.1.2004

The Future of e+e− Linear Colliders – A personal View.
University of Chicago/USA, 8.1.2004

Collider Physics Conference 2004.
KAVLI Institute for Theoretical Physics, Santa Barbara/USA,
12.1.2004

TESLA Status and the World Situation.
UK LC Meeting, Oxford/GB, 29.1.2004

Vom Ursprung der Materie – Das TESLA-Projekt und die Zu-
kunft der Teilchenphysik.
Kolloquium der Ludwig-Maximilians-Universität München, Mün-
chen/D, 09.2.2004

Conference of the Nuclear Department of RAS,
Kolloquiumsvortrag ITEP Moskau/RUS, 2004

Status and Future of DESY.
DPG Mitgliederversammlung Mainz/D, 2004

Les géants de l’infiniment petit – Des outils pour la physique du
futur.
La Découverte, Paris/F, 2004

Materie, Raum, Zeit.
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Measurement of Prompt Photon Cross Sections in Photoproduction
at HERA.
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G. BRANDT
Isolated τ Events with Missing pT at HERA.

C. DIACONU
Experimental Summary of Electroweak and BSM Physics.

L. FAVART
Deeply Virtual Compton Scattering.

L. GÖRLICH
Forward π0 Production in DIS.
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Proc. of the 39th Rencontre de Moriond on QCD and High
Energy Hadronic Interactions (MoriondQCD2004), La Thuile,
Aosta Valley/I (2004)

Heavy Flavours at HERA.
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DESY 04-127 und physics/0408129, zur Veröffentl. in Nucl.
Instrum. Meth.

J. CHWASTOWSKI, J. FIGIEL
Photoproduction at HERA.
Phys. Part. Nucl. 35 (2004) 619 und hep-ex/0311044

R. DEVENISH, A. COOPER-SARKAR
Deep Inelastic Scattering.
Oxford University Press 2004

D. SZUBA
Proton-Dissociative Vector Meson Production at HERA.
Acta Phys. Pol. 35 (2004) 483

Veröffentlichte Vorträge

Proc. of 18th Lake Louise Winter Institute on Fundamental
Interactions (Lake Louise 2004), Lake Louise/CDN (2004)

M. BARBI
Particle Production in ep Collisions.

N.BRUMMER
Searches for New Physics at HERA.

J.E. COLE
Studies of diffraction at HERA.

Heavy flavours at HERA.

Proc. of 32 Int. Conf. on High Energy Physics (ICHEP04),
Beijing/RC (2004) in World Scientific

N. COPPOLA
Vector Meson Production at HERA.

D. DOBUR
Jet Production in Deep Inelastic Scattering at HERA.

A. EVERETT
Event shapes, Jet Substructure and αs.

O. GUTSCHE
Diffractive Charm and Jet Production at HERA.

C. GWENLAN
QCD Analyses of HERA Cross Section Data.

H. LIM
Leading Baryons at HERA.

J. LOIZIDES
Charm Production at HERA-I and Heavy Flavours at HERA-II.

K. NAGANO
Inclusive Cross Sections with Polarised Leptons at HERA.

C. NGUYEN
SUSY Searches at HERA.

A. RAVAL
Cross Section Measurements of a Narrow Baryonic State Decaying
to K0

Sp and K0
Sp̄ in Deep Inelastic Scattering at HERA.

Z. REN
Searches for QCD Instantons at HERA.

Proc. of the 12th Int. Workshop on Deep Inelastic Scattering
(DIS2004), Strbske Pleso/SK (2004)

S. CHEKANOV
Strange Baryons Production and Pentaquarks in DIS.

A. COOPER-SARKAR
An NLO QCD analysis of Inclusive Cross-Section and Jet Pro-
duction Data from the ZEUS Experiment at HERA-I.

305



Forschung Hochenergiephysik

L. BELLAGAMBA
Lepton Flavour Violation and Flavour Changing Neutral Current
at HERA.

A. BRUNI
Exclusive Production of J/ψ Mesons in DIS at HERA.

J. BUTTERWORTH
Testing QCD at the LHC and the Implications of HERA.

C. DIACONU, M. SPIRA, B. STRAUB
Electroweak and Beyond the Standard Model.

S. HANLON
Measurement of Event Shapes in DIS.

M. HELBICH
Exclusive φ Production in DIS at HERA.

L. LI
Test of QCD Using Multijets in Neutral Current DIS at HERA.

S. KAGAWA
Diffractive Dijets in Photoproduction.

U. KARSHON
Charm Hadron Spectrocopy with ZEUS.

M. KATAOKA
Neutral and Charged Currents at High Q2 in Collisions of Lon-
gitudinally Polarized Positrons with Protons at HERA II.

T. KOHNO
Jet Cross Sections in D
 Photoproduction at ZEUS.

M. LIGHTWOOD
Dijets in DIS and Photoproduction.

M. RUSPA
Inclusive Diffraction.

R. SACCHI
Leading Neutron and Proton Studies.

W. SMITH
ZEUS - New Results.

J. SZTUK
Contact Interactions and Leptoquark Searches ZEUS and H1.

A. TAPPER
High Q2 Neutral Current Cross Sections in e+p DIS.

M. TURCATO
Beauty Photoproduction at ZEUS.

A. UKLEJA
Azimuthal Asymmetry in Deep Inelastic Scattering.

J. UKLEJA
Light Cone Wave Function of the Photon.

N. VLASOV
D
 in Diffraction and with a Leading Neutron.

K. WICHMANN
Beauty in DIS with ZEUS.

Charge Current Events with Large Rapidity Gap.

M. WING
Charm in Deep Inelastic Scattering.

Substructure Dependence of Jet Cross Sections at HERA and
Determination of αs.

Proc. of the 39th Rencontres de Moriond on QCD and
High Energy Hadronic Interactions (MoriondQCD2004), La
Thuile/I (2004)

A. GEISER
Recent Spectroscopy Results from the H1 and ZEUS Experiments.

I. MELZER-PELLMANN
H1 and ZEUS Results on Beauty Production.

K. OLKIEWICZ
Particle Production and Correlations in ep Collisions at HERA.

Proc. of the Int. Conf. on Hadron Structure 2004 (HS04),
Smolenice Castle/SL (2004) (Acta Phys. Slovaka 55 (2005))

M. ROSIN
Recent Results on Multiplicity from ZEUS.

M. VAZQUEZ
Exotics Hadronic States at HERA.

M. ZAMBRANA
Heavy Flavour in ep Collisions.

Proc. of the Int. Workshop on Diffraction in High-Energy
Physics (Diffraction2004), Sardinia/I (2004)

A. BRUNI
Diffraction at HERA.

M. CAPUA
Measurements of Inclusive Diffraction from ZEUS.

R. CIESIELSKI
Recent ZEUS Results on Vector Mesons.

J. RAUTENBERG
Diffraction in Charged Current.

R. RENNER
Diffractive Dijets in Photoproduction.

H. ABRAMOWICZ
Diffraction in ep, pp and Heavy Ion Collisions.
Proc. of the 24th Int. Conf. on Physics in Collision (PIC2004),
Boston/USA (2004)

K. BORRAS
Hard Diffraction at HERA and the Tevatron.
Proc. of the 34th Int. Symposium in Multiparticle Dynamics
(ISMD2004), Sonoma County/USA (2004) (Acta Pol.)

306



Forschung Hochenergiephysik

C. COLLINS-TOOTH
Structure Functions and Parton Densities at HERA.
Proc. of the 11th Int. Conf. on Quantum Chromo Dynamics
(QCD04), Montpellier/F (2004)

S. DUSINI
Searches for New Physics at HERA.
Proc. of 18th Recontres de Physique de la Vallee d’Aoste, La
Thuile, Vallee d’Aoste/I (2004)

A. GABAREEN
Recent Electroweak Measurements from the H1 and ZEUS Ex-
periments.
39th Rencontres De Moriond on Electroweak Interactions and
Unified Theories, La Thuile/I (2004)

C. GENTA
Searches for New Physics at HERA.
Proc. of the 10th Int. Symposium on Particles, Strings and
Cosmology (PASCOS04), Boston/USA (2004)

L. GLADILIN
Spectroscopy at HERA.
Proc. of Quark Confinement and the Hadron Spectrum (QCHS04),
Villasimius/I (2004)

C. GLASMAN
Jets in High Energy ep Collisions.
Proc. of the 34th Int. Symposium in Multiparticle Dynamics
(ISMD2004), Sonoma County/USA (2004)

S. GOERS
The Straw-Tube Tracker of the ZEUS Detector at HERA.
Proc. of the 21th IEEE Instrumentation and Measurement Conf.,
Lake Como/I (2004)

U. KARSHON
Study of Narrow Baryonic Pentaquark Candidates with the ZEUS
Detector at HERA.
Proc. of the Int. Workshop Pentaquark, SPring-8/Japan (2004) und
hep-ex/0410029

E. MADDOX
Heavy Flavour Production and Properties at HERA.
Proc. of the 6th Int. Conf. on Hyperons, Charm and Beauty Hadrons
(BeaCh2004), Chicago/USA (2004)

A. MASTROBERARDINO
Diffraction in ep Collisions.
Proc. of Hadron Structure and QCD (HSQCD2004), Repino,
St. Petersburg/RUS (2004)

D. NOTZ
Warteschlangentheorie.
Herbstjahrstagung der Studiengruppe Elektron. Instrum, Rossen-
dorf/D (2004) (HMI-B 600 Berlin (2005))

A. POLINI
QCD in High Energy ep Scattering.
Proc. of the 5th Rencontres du Vietnam, Particle Physics and
Astrophysics, New Views on the Universe, Hanoi/VN (2004)

M. ROSIN
Multiplicity Distributions in DIS at HERA.
Proc. of the 18th Int. Workshop on High Energy Physics and
Quantum Field Theory (QFTHEP2004), St. Petersburg/RUS (2004)

A. SAVIN
Jets at HERA.
Proc. of Hadron Structure and QCD (HSQCD2004), Repino,
St. Petersburg/RUS (2004)

T. SCHÖRNER-SADENIUS
Jets and the Hadronic Final State at HERA.
Proc. of the 11th Int. Conf. on Quantum Chromo Dynamics
(QCD04), Montpellier/F (2004) und hep-ex/0410020

U. STOESSLEIN
HERA and the LHC: A Workshop on the Implications on HERA
for the LHC Physics.
Proc. of 15th Int. Topical Conf. on Hadron Collider Physics
(HCP2004), East Lansing/USA (2004)

D. SZUBA
Vector Mesons at HERA.
Proc. of the 8th Int. Workshop on Meson Production, Properties
and Interactions (MESON2004), Cracow/PL (2004) (Int. J. Mod.
Phys. A)

Vorträge

Workshop on Low x Physics (Lowx2004), Prague/CZ (2004)

D. BARTSCH
New Results on Heavy Flavour Physics at HERA.

M. CORRADI
Pentaquark Searches at ZEUS.

J. HAMILTON
Prompt Photon Results from ZEUS.

J. SZUBA
New Results on Diffraction from ZEUS.

DPG Früjahrstagung Teilchenphysik, Mainz/D (2004)

V. ADLER
Optimierung der Parameter eines Vertexdetektors für TESLA.

D. BARTSCH
Korrekturen zur dE/dX-Messung der zentralen Driftkammer am
ZEUS-Detektor bei HERA.

I. BLOCH, A. GEISER
Messung von Korrelationen in der assoziierten Produktion von
Beauty Quarks (bb̄) bei HERA / ZEUS.

D. DOBUR
Inclusive Forward Jet Production in an Extended Pseudo-Rapidity
Range in Deep Inelastic ep Scattering at HERA.

307



Forschung Hochenergiephysik

O. GUTSCHE
Messung des b-Quark Wirkungsquerschnitts bei ZEUS und globaler
Vergleich von b-Quark Wirkungsquerschnitten mit JetWeb.

C. HORN, P. SCHLEPER, T. SCHOERNER-SADENIUS,
L. BELLAGAMBA, C. NGUYEN
Suche nach R-Paritäts-verletzenden Prozessen innerhalb des
GMSB-Modells zur Supersymmetriebrechung.

P. IRRGANG
Messung des D∗±-Produktions-Wirkungsquerschnitts in DIS im
Bereich kleiner Q2 mittels des ZEUS-Strahlrohrkalorimeters
(BPC).

B. KAHLE, V. CHIOCHIA, K. KLIMEK
Beauty-Produktion in Tief-Inelastischen Streuprozessen bei ZEUS.

F. KARSTENS
Performance Tests of the STT.

O. KIND
Teilchenidentifikation mittels dE/dX-Messung im ZEUS-
Experiment an HERA.

A.E. NUNCIO QUIROZ, A. GEISER, J. GAGNON BARTSCH
Next-to-Leading Order QCD Predictions with FMNR.

R. RENNER
Diffraktive Zwei-Jet-Analyse in Photoproduktion.

K. VOSS
Exklusive Elektroproduktion von J/Ψ-Mesonen bei HERA.

M. WANG
Measurement of Charm Production in Charged Current Deep
Inelastic Scattering of e+p with the ZEUS Detector at HERA.

2nd Workshop on the Impact of HERA Physics for the LHC,
DESY Hamburg/D (2004)

O. GUTSCHE
MC Comparison and Tuning for b Production Using JetWeb.

C. GWENLAN
Treatment of Correlated Systematic Uncertainties in the ZEUS
QCD.

C. GWENLAN
Addition of Jet Data to the ZEUS NLO QCD Fit.

M. WING
Improving our Knowledge of Charm Fragmentation.

G. WOLF
Diffraction in Deep Inelastic Scattering: Results Obtained with
the ln MX Method by ZEUS.

K. BORRAS
Zeitmanagement und effiziente Erfolgsstrategien.
Blockkurs im Graduiertenkolleg, Univ. Dortmund/D (2004)

L. GLADILIN
Charm Pentaquark Search.
cpq Seminar, DESY Hamburg/D (2004)

I. GRABOWSKA-BOLD
Measurement of Deeply Virtual Compton Scattering Using the
ZEUS Detector at HERA.
Int. School of Subnuclear Phys. on How and Where to Go beyond
the Standard Model, Erice/I (2004)

U. KARSHON
Present Status of the Experimental Search for Pentaquarks.
Joint Nucl. Phys. Seminar, Weizmann Inst. Revohot/IL (2004)

J. RAUTENBERG
Charged Current Deep Inelastic Positron-Proton Scattering.
Univ. Prague/CZ (2004)

T. SCHÖRNER, G. STEINBRÜCK
Experimentelle Methoden der Teilchenphysik.
Univ. Hamburg/D (2004)

M. SOARES
Studies of Vector Mesons and Other Exclusive Final States in
Diffraction at HERA.
Diffraction at the LHC, Rio de Janeiro/BR (2004)

L. STANCO
Pentaquark Searches at HERA.
Heavy Quarks and Leptons Workshop (HQL2004), San Juan/PR
(2004)

U. STOESSLEIN
Summary talk ,,Soft and Hard Hadrons“.
SPSC Villars Meeting on a Future Fixed Target Progr. at CERN,
Villars-sur-Ollon/CH (2004)

T. TYMIENIECKA
Azimuthal Asymmetry in Deep Inelastic Scattering.
The Joint Seminar in Inst. for Nucl. Stud., Univ. Warsaw/PL (2004)
The Weekly Seminar in Inst. of Nucl. Phys., Polish Acad. of Sci.,
Cracow/PL (2004)

K. WICHMANN
New Physics Searches at HERA.
Phenomenology Symposium (PHENO2004), Madison/USA
(2004)

M. WING
Heavy Quark Production at HERA and the LHC.
Charm (and Beauty) Structure Functions from HERA.
1st Workshop on the Impact of HERA Physics for the LHC, CERN
Geneva/CH (2004)

G. WOLF
Physics at HERA.
Santa Barbara 2004 Winter Conf. on Collider Physics, Santa
Barbara/USA (2004)

From GeV to TeV with Experiments and Accelerators.
Festkolloquium in Honour of Ulrich Koetz and Peter Schmüser,
DESY Hamburg/D (2004)

Diffraction: From Soft to Hard Scales.
DESY Summer Student Progr. 2004, DESY Hamburg/D (2004)

308



Forschung Hochenergiephysik

W. ZEUNER
HERA Physics at High Q2.
Recent Advances in Particle and Astroparticle Physics (Chios2004),
Chios/GR (2004)

Habilitationen

J. CHWASTOWSKI
Energy Evolution of the Total Cross Section – Significance of the
HERA γp Measurements.
Inst. of Nucl. Phys., Cracow/PL (2004)
Report No 1940/PH

Dissertationen

P. BELLAN
Inelastic Heavy Vector Mesons Production at HERA.
Univ. Padova/I (2003)

D. BERTACCA
Produzione associata di J/ψ + γ ad HERA.
Univ. Padova/I (2003)

J. FERRANDO
Studies of Single W Production at HERA.
Univ. Oxford/GB (2004)

J. FURLETOVA
Search for Exotic Processes in Events with Large Missing Trans-
verse Momentum in ZEUS at HERA.
Univ. Hamburg/D (2004)
DESY-THESIS-2004-046

I. GRABOWSKA-BOLD
Measurement of Deeply Virtual Compton Scattering Using the
ZEUS Detector at HERA.
AGH-Univ. of Sci. and Techn., Cracow/PL (2004)
DESY-THESIS-2004-034

P. IRRGANG
Measurement of D
± at Low Q2 with the Beam Pipe Calorimeter
of ZEUS at HERA.
Univ. Bonn/D (2004)
BONN-IR-2004-16

J. RAUTENBERG
Measurement of High-Q2 Charged Current Cross Sections in e+p
Deep inelastic Scattering at HERA.
Univ. Bonn/D (2004)
BONN-IR-2004-08

K.-C. VOSS
Inclusive J/ψ Production in Deep Inelastic Scattering at HERA.
Univ. Bonn/D (2004)

D. SZUBA
The Study of Diffractive Photoproduction of J/ψ at Large γ−p
Energy in the ZEUS Experiment at HERA.
AGH-Univ. of Sci. and Techn., Cracow/PL (2004)
DESY-THESIS 2004-033

HERMES Experiment

Veröffentlichungen

HERMES KOLLABORATION, A. AIRAPETIAN et al.

Hard Exclusive Electroproduction of π+π− Pairs.
Phys. Lett. B599 (2004) 212 und DESY-04-097, hep-ex/0406052

Evidence for a Narrow |S|=1 Baryon State at a Mass of 1528 MeV
in Quasi-Real Photoproduction.
Phys. Lett. B585 (2004) 213 und DESY-03-213, hep-ex/0312044

Flavor Decomposition of the Sea Quark Helicity Distributions in
the Nucleon from Semi-Inclusive Deep-Inelastic Scattering.
Phys. Rev. Lett. 92 (2004) 012005 und DESY 03-067, hep-
ex/0307064

Nuclear Polarization of Molecular Hydrogen Recombined on a
Non-Metallic Surface.
Eur. Phys. J. D29 (2004) 21 und DESY-03-168, physics/0408138

J. VISSER, M.G. VAN BEUZEKOM, J. BLOUW, R. BUIS,
K. FIEDLER, P. HOFFMAN-ROTHE, J. ROEVEKAMP, J.J.M.
STEIJGER, G. VAN DER STEENHOVEN, A. VASSILIEV,
M. WIESMANN
Design and Performance of a Silicon Test Counter for HERMES.
Nucl. Instrum. Methods 521 (2004) 430

N. BIANCHI, A. FANTONI, S. LIUTI
Parton-Hadron Duality in Unpolarized and Polarized Structure
Functions.
Phys. Rev. D 69 (2004) 014505

L.P. GAMBERG, D.S. HWANG, K.A. OGANESSYAN
Chiral-Odd Fragmentation Functions in Single Pion Inclusive Elec-
troproduction.
Phys. Lett. B584 (2004) 276

M. DÜREN
Rätselhafter Nukleonenspin.
Physik Journal (März 2004)

309



Forschung Hochenergiephysik

Veröffentlichte Vorträge

Proc. of the 12th Int. Workshop on Deep Inelastic Scattering
(DIS2004), Strbske Pleso/SL (2004)

E.C. ASCHENAUER
Pentaquarks at HERMES.

E. AVETISYAN, A. ROSTOMYAN, A. IVANILOV
Beam-Spin Azimuthal Asymmetries in Pion Electroproduction at
HERMES.

A. BORISSOV
Exclusive Electroproduction of Vector Mesons at HERMES.

F. ELLINGHAUS
Exclusive Production DVCS at HERMES.

R. FABBRI
Electroproduction of Exclusive π+π−.

C. HADJIDAKIS
Exclusive π+ Production at HERMES.

K. RITH
New Results in Lepton-Nucleon Spin Physics.

R. SEIDL
Transversity Measuremnts at HERMES.

Proc. of the 8th Int. Workshop on Meson Production, Properties
and Interactions (MESON2004), Cracow/PL (2004)

C. HADJIDAKIS
Exclusive π+ Production at HERMES.

Y. NARYSHKIN
Hyperon Production at HERMES.

L. RUBACEK
Evidence for a Narrow Baryon State with |S| = 1 at the HERMES
Experiment.

M. TYTGAT
HERMES Overview.

Proc. of the Int. Conf. on High Energy Physics (ICHEP2004),
Beijing/RC (2004)

F. ELLINGHAUS
DVCS.

Y. MAO
Searching for the Pentaquark Θ+ at HERMES.

J. STEWART
Quark Polarisations.

Proc. of the 58th Scottish Universities Summer School in Physics
(SUSSP58), St. Andrews/GB (2004)

S. BELOSTOTSKI
Hyperon Physics.

I. HRISTOVA
The HERMES Recoil Silicon Detector.

M. HOEK
A Fibre Detector with Particle Identification for the HERMES
Recoil Detector.

M. MURRAY
Testbeams and the HERMES Recoil Detector.

W.-D. NOWAK
Experimental Status and Future Facilities.

A. OSBORNE
Exclusive Measurements with the HERMES Recoil Detector.

Track Reconstruction for the HERMES Recoil Detector.

G. ROSNER
Exotic Hadrons.

D. RYCKBOSCH
Hard Scattering Processes.

B. SEITZ
The HERMES Recoil Detector.

Proc. of the 16th Int. Spin Physics Symposium (SPIN2004),
Trieste/I (2004)

R. FABBRI
Exclusive π+π− Production.

D. HASCH
Physics at HERMES.

E. KINNEY
SIDIS-SSA.

P. LENISA
The Polarised H/D HERMES Target.

H. MARUKYAN
Measurement of Deeply Virtual Compton Scattering at HERMES.

A. NAGAITSEV
GDH and Duality.

D. REGGIANI
Beam Induced Beam Depolarisation.

310



Forschung Hochenergiephysik

C. RIEDL
HERMES Precision Results on gp

1, gd
1 and gn

1 and the First
Measurement of the Tensor Structure Function bd

1.

A. ROSTOMYAN
Exclusive Meson Production.

J. RUBIN
Delta q.

G. SCHNELL
Azimuthal Single-Spin Asymmetries on a Transversely Polarized
Hydrogen Target at HERMES.

An Overview of Recent Results on Hyperon Production at
HERMES.

J. STEWART
The HERMES Recoil Detector.

P.B. VAN DER NAT
Single-Spin Asymmetries with 2 Hadron Fragmentation: The
Measurement.

Z. YE
Direct Measurements of Intra-Beam Scattering in Atomic Beam
Sources.

Proc. of the 10th Int. Conf. on Structure of Baryons (Bary-
ons2004), Palaiseau/F (2004)

A. AIRAPETIAN
Pentaquark Search at HERMES.

N. BIANCHI
Experimental Review of Transversity Measurements.

A. BORISSOV
Exclusive Electroproduction of Vector Mesons at HERMES.

M. DÜREN
Current Status and Future Measurements of DVCS at HERMES.

C. HADJIDAKIS
Exclusive π+ Production at HERMES.

W.-D. NOWAK
Measurement of Transversity at HERMES.

Proc. of the 19th Europ. Few-Body Conf., Groningen/NL (2004)

N. BIANCHI
Status and Perspectives in Polarized Deep-Inelastic Scattering
Experiments.

M. DÜREN
Evidence for a Narrow S = 1 Baryon State with a Mass of 1528 MeV
at the HERMES Experiment.

B. MAIHEU
Fragmentation at HERMES.

H. BÖTTCHER
Non-Singlet QCD Analysis of the Structure Function F2 in 3-
Loops.
Proc. the 7th Workshop on Elementary Particle Theory: Loops
and Legs in Quantum Field Theory, Zinnowitz/D (2004) ( Nucl.
Phys. B (Proc. Suppl.) 135 (2004) 152)
Proc. of the 2nd Workshop on Structure of the Nucleon at Large
Bjorken x (HiX2004), Marseille/F (2004)

P. DINEZZA
Hadron Attenuation.
Proc. of the 17th Int. Conf. on Ultra-Relativistic Nucleus-Nucleus
Collisions (Quark Matter 2004), Oakland/USA (2004)

L. DENARDO
Transverse and Helicity Distributions at HERMES.
Proc. of the 2nd Workshop on Structure of the Nucleon at Large
Bjorken x (HiX2004), Marseille/F (2004)

U. ELSCHENBROICH
Transversity.
Proc. of the 39th Rencontre de Moriond on QCD and High Energy
Hadronic Interactions (MoriondQCD2004), La Thuile/I (2004)

I. GREGOR
Results on Transversity.
Proc. of the 34th Int. Symposium on Multiparticle Dynamics,
Sonoma County/USA (2004)

C. HADJIDAKIS
Exclusive Production at HERMES.
Proc. of the 39th Rencontre de Moriond on QCD and High Energy
Hadronic Interactions (MoriondQCD2004), La Thuile/I (2004)

B. HOMMEZ
Observation of the Θ+ Pentaquark at HERMES.
Proc. of the Lake Louise Winter Institute on Particles and the
Universe, Lake Louise/CDN (2004)

B. HOMMEZ
HERMES Overview.
Proc. of the Int. Conf. on Hadron Structure, Smolenice/SL (2004)

Y. VAN HAARLEM
The HERMES Recoil Detector.
Proc. of the IEEE Nucl. Sci. Symposium (NSS) and Medical
Imaging Conf. (MIC), Rome/I (2004)

H. JACKSON
Spin Overview.
Proc. of the 24th Int. Conf. on Physics in Collision (PIC2004),
Boston/USA (2004)

311



Forschung Hochenergiephysik

The HERMES RICH.
Proc. of the 5th Int. Workshop on Ring Imaging Cherenkov
Detectors (RICH2004), Playa del Carmen/MEX (2004)

W. LORENZON
Pentaquarks: A New Subatomic Species.
Proc. of the 7th Annual Symposium on Japanese-American Fron-
tiers of Science, Irvine/USA (2004)

V. MUCCIFORA
Hadron Production in Deep Inelastic Lepton-Nucleus Scattering.
Proc. of the 3rd Int. Workshop on Neutrino-Nucleus Interactions
in the Few-GeV Region, Gran Sasso/I (2004)

P.B. VAN DER NAT
Attenuation of Hadrons in Nuclei.
Proc. of the 33rd Int. Symposium on Multiparticle Dynamics
(ISMD2003), Cracow/PL (2003) (Acta Phys. Pol. B35 (2004) 1)

W.-D. NOWAK
HERMES Run II.
Proc. of the 4th Int. Conf. on Perspectives in Hadronic Physics,
Trieste/I (2003) (Eur. Phys. J. A19 (2004) 261)

Perspectives on High-Luminosity Muon-Nucleon Experiments.
Proc. of the High Intensity Frontier Workshop (HIF04), La Bio-
dola/I (2004)

K. RITH
Review of Recent HERMES Results.
Proc. of the Advanced Studies Inst.: Symmetries and Spin,
Prague/CZ (2004)

D. RYCKBOSCH
New Experimental Data on Transversity.
Proc. of the Light-Cone 2004, Amsterdam/NL (2004)

B. SEITZ
The HERMES Recoil Detector.
Proc. of the 10th Vienna Conf. on Instrumentation, Vienna/A
(2004) (Nucl. Instrum. Methods A535 (2004) 583)

G. VAN DER STEENHOVEN
Future Directions in Studying QCD Aspects of Nuclear Physics.
Proc. of the Int. Nuclear Physics Conf., Göteburg/S (2004)

The HERMES Experiment.
Proc. of the Int. School of Nuclear Physics: 26th Course on Lepton
Scattering and the Structure of Hadrons and Nuclei, Erice/I (2004)

E. STEFFENS
Polarised Beams.
Proc. of the Caucasian-German Workshop and School on Hadron
Physics, Tbilisi/GE (2004)

M. TYTGAT
Recent HERMES Results on Meson Production.
Proc. of the 10th Int. Symposium on Meson-Nucleon Physics and
the Structure of the Nucleon (MENU2004), Beijing/RC (2004)

B. ZIHLMANN
Newest Results from HERMES.
Proc. of the 18th Int. Workshop on High Energy Physics and
Quantum Field Theory, St. Petersburg/RUS (2004)

Vorträge

DPG Frühjahrstagung Hadronen und Kerne, Köln/D (2004)

M. DEMEY
First Experience with the Lambda Wheel.

U. ELSCHENBROICH
Transversity.

D. HASCH
New Results from HERMES.

A. HILLENBRAND
Hadron Multiplicities and Fragmentation Functions at HERMES.

B. KRAUSS
The HERMES Recoil Detector and Future Physics Plans.

K. RITH
Evidence for a Narrow |S|=1 Baryon State at a Mass of 1528
Mev in Quasi-Real Photoproduction.

L. RUBACEK
The HERMES Recoil Detector.

W. SOMMER
Proton Pion Identification with a Scintillating Fibre Detector.

P. TAIT. D. REGGIANI, E. STEFFENS
Beam-Induced Depolarisation in the HERMES Transversely Po-
larised Hydrogen Target.

DPG Frühjahrstagung Teilchenphysik, Mainz/D (2004)

E.C. ASCHENAUER
Spin Overview.

H. BÖTTCHER
NLO QCD Analysis of the Polarized Structure Function g1.

I. HRISTOVA
Tests of the Readout Electronics for the HERMES Silicon Recoil
Detector.

R. SEIDL
Azimutale Einzelspinasymmetrien in semi-inklusiver Lepton-
Nukleon Streuung.

A. VANDENBROUCKE
A Silicon Recoil Detector for the HERMES Experiment.

Z. YE
Radio Frequency Test for the HERMES Recoil Detector.

Int. Workshop on Transversity: New Developments in Nucleon
Spin Structure, Trento/I (2004)

A. MILLER
Transversity.

312



Forschung Hochenergiephysik

H. TANAKA
Extracting the Sivers Function Using a Purity Method Based
Ansatz.

P.B. VAN DER NAT
Transversity through Interference Fragmentation Functions.

Workshop on Hadron Structure and QCD, St. Petersburg/RUS
(2004)

A. AIRAPETIAN
Pentaquark Search at HERMES.

M. AMARIAN
Spin Physics Overview.

O. GREBENYUK
Lambda and Other Hyperons in HERMES.

Z. AKOPOV
Primakoff Effect at HERMES.
NATO Advanced Res. Workshop on Advanced Photon Sources
and Their Application, Nor Hamberd/ARM (2004)

E.C. ASCHENAUER
Fixed Target Spin Physics.
8th Workshop on Quantum Chromodynamics, Paris/F (2004)

HERMES – ein moderner Detektor in der Teilchenphysik zur
Bestimmung der Spinstruktur des Nukleons.
B. Heß – Dozentur 2004, Univ. Regensburg/D (2004)

ST. BELOSTOTSKY
Status of HERMES Experiment.
38th Winter School on Nuclear and Particle Physics (PNPI2004)
10th St. Petersburg School on Theoretical Physics, St. Peters-
burg/RUS (2004)

H. BÖTTCHER
Non-Singlet QCD Analysis of the Structure Function F2 in 3-
Loops.
HERA and the LHC: A Workshop on the Implications of HERA
for LHC Physics, Hamburg/D (2004)

Phenomenology of Unpolarized and Polarized PDFs.
Workshop on Parton Distributions in the 21st Century, Seattle/USA
(2004)

M. DEMEY
The lambda Wheel en lambda Reconstruction in the HERMES
Experiment.
NNV najaarsvergadering, Lunteren/NL (2004)

P. DINEZZA
HERMES Overview.
8th Workshop on Electron-Nucleus Scattering, Elba/I (2004)
11th Int. QCD Conf. (QCD2004), Montpellier/F (2004)

W. DECONINCK
Pentaquark at HERMES.
Division of Nuclear Physics of the APS, Denver/USA (2004)

O. GREBENYUK
Exclusive Electroproduction of Pions and VM at HERMES.
Int. Workshop on Diffraction in High-Energy Physics, Cala Go-
none/I (2004)

C. HADJIDAKIS
Recent Results on Exclusive Production at HERMES.
SIF, XC Congresso Nazionale, Brescia/I (2004)

E. KINNEY
Polarized Semi-Inclusive Physics Measurements at HERMES and
Future Prospects at the Colliders.
2nd Electron Ion Collider Workshop (EIC2004), Newport
News/USA (2004)

W. LORENZON
Pentaquark Search at HERMES.
Pentaquark04 Workshop, SPring-8/J (2004)

J. LU
Exclusive Production in HERMES.
3rd Int. Symposium on the Gerasimov-Drell-Hearn Sum Rule and
Its Extensions, Norfolk/USA (2004)

N. MAKINS
HERMES Overview.
Int. Conf. on Quarks and Nuclear Physics, Bloomington/USA
(2004)
3rd Int. Symposium on the Gerasimov-Drell-Hearn Sum Rule and
Its Extensions, Norfolk/USA (2004)

Nucleon Spin Structure.
APS Division of Nuclear Physics Meeting, Chicago/USA (2004)

Y. MAO
Searching Pentaquark at HERMES: What We Have Learned.
YITP Workshop Multi-quark Hadrons: Four, Five and More,
Kyoto/J (2004)

A. MILLER
Semi-Inclusive Measurements.
Workshop on Parton Distributions in the 21st Century, Seattle/USA
(2004)

V. MUCCIFORA
Nuclear Effects on Deep Inelastic Scattering at HERMES.
Int. Conf. on Quarks and Nuclear Physics, Bloomington/USA
(2004)

P. REIMER
The Pentaquarck Search at HERMES.
Pentaquark Baryons, ECT* Trento/I (2004)

K. RITH
HERMES, Status and Selected Results.
Workshop on Hadron Structure ans Spectroscopy, Paris/F (2004)

S. ROCK
A Precise Measurement of the Running of the Weak Mixing Angle.
Seminar, DESY Hamburg/D (2004)
Seminar, DESY Zeuthen/D (2004)

313



Forschung Hochenergiephysik

G. VAN DER STEENHOVEN
The Quark Structure of the Nucleon.
FANTOM Study Week on QCD at Low Energies, Emmen/NL
(2004)

G. SCHNELL
The Transversity Distribution of the Proton as Measured at
HERMES.
Gordon Res. Conf. on Photonuclear Reactions, Tilton/USA (2004)

B. SEITZ
DVCS at HERMES.
Int. Workshop on Diffraction in High-Energy Physics, Cala Go-
none/I (2004)

C. SHEARER
Exclusive Vector Meson Analysis at HERMES.
IoP Nuclear Physics Conf., Edinburgh/GB (2004)

Dissertationen

P. LIEBING
Can the Gluon Polarization in the Nucleon Be Extracted from
HERMES Data on Single High-pt Hadrons?
Univ. Hamburg/D (2004)
DESY-THESIS-2004-036

R. SEIDL
Single Spin Asymmetries in Semi-Inclusive Electroproduction of
Pions and Kaons on a Transverse Polarized Hydrogen Target at
HERMES.
Univ. Erlangen-Nürnberg/D (2004)
DESY-THESIS-2004-029

A. IZOTOV
Measurement of the Polarization Transfer κ0 in Deuteron Breakup
with the Reaction 12C(

−→
d ,−→p )X.

Univ. St. Petersburg/RUS (2004)

S. WANG
Improvements of the HERMES Transverse Polarized Hydrogen
Target and Calculations of the Sextupole Magnet.
China Inst. of Atomic Energy, Beijing/RC (2004)

Diplomarbeiten

M. DIEFENTHALER
Tiefinelastische Elektronenstreuung an einem transversal polari-
sierten Wasserstoff-Target.
Univ. Erlangen-Nürnberg/D (2004)

F. GIORDANO
Search for the Heavy Exotics States Ξ0 → pπ−π−π+ and Ξ−− →
pπ−π−π− with the HERMES Spectrometer. Univ. Ferrara/I (2004)

HERA-B Experiment

Veröffentlichungen

HERA-B KOLLABORATION, I. ABT et al.

Search for the Flavor Changing Neutral Current Decay D0 → µ+µ−
with the HERA-B Detector.
Phys. Lett. B596 (2004) 173 und DESY 04-086, hep-ex/0405059

Limits for the Central Production of Θ+ and Ξ−− Pentaquarks
in 920 GeV pA Collisions.
Phys. Rev. Lett. 93 (2004) 212003 und DESY 04-148, hep-
ex/0408048

H. ALBRECHT et al.
The Outer Tracker Detector of the HERA-B Experiment – Part
II: Front-End Electronics.
physics/0412064 und DESY 04-244, zur Veröffentl. in Nucl.
Instrum. Meth. A

I. ARINO et al.
The HERA-B Ring Imaging Cherenkov Counter.
Nucl. Instrum. Meth. A516 (2004) 445

M. DAM, V. EGORYTCHEV, S. ESSENOV, A. GELLRICH,
J.D. HANSEN, J.R. HANSEN, J. HERNANDEZ, M. MEDIN-
NIS, B. RENSCH, D. RESSING, V. RYBNIKOV, F. SANCHEZ,
B. SCHWINGENHEUER, G. WAGNER, R. WURTH, A. ZHE-
LEZOV, J. ZWEIZIG
HERA-B Data Acquisition System.
Nucl. Instrum. Meth. A525 (2004) 566

J. HERNANDEZ, D. RESSING, V. RYBNIKOV, F. SANCHEZ,
A. AMORIM, M. MEDINNIS, P. KREUZER, U. SCHWANKE
HERA-B Framework for Online Calibration and Alignment.
DESY 04-186 und hep-ex/0409042, zur Veröffentl. in Nucl.
Instrum. Meth. A

H. KOLANOSKI
The Eye of an Experimental Particle Physicist.
Humboldt-Spektrum, Heft 3-4 (2004)

M. ZUR NEDDEN
Probing the Formation Process of Matter with Charm and Beauty
Quarks.
Humboldt-Spektrum, Heft 3–4 (2004)

V. PUGATCH, V. AUSHEV, C. BAUER, K.T. KNÖPFLE, M.
SCHMELLING, M. TKATCH, YU. VASSILIEV
Metal Foil Detectors and their Applications.
Zur Veröffentl. in Nucl. Phys.

A. SPIRIDONOV
Bremsstrahlung in Leptonic Onia Decays: Effects on Mass Spectra.
DESY 04-105 (2004)

314



Forschung Hochenergiephysik

Veröffentlichte Vorträge

A. BELKOV, A. LANYOV, G. BOHM
What we have learnt from Direct CP Violation Studies in Kaon
Decays.
Proc. of Conf. Spin, Praha/CZ 2003 (Czech. J. Phys. V.54 (2004)
193)

A. BOGATYREV
Open and Hidden Charm Production with the HERA-B Experi-
ment.
Proc. of the 39th Rencontres de Moriond – QCD and Hadronic In-
teractions at High Energy, La Thuile/I (2004) und hep-ex/0405058

V. EGORYTCHEV, D. GOLOUBKOV
Search for the Flavor-Changing Neutral Current Decay D0 →
µ+µ− in 920 GeV Proton-Nucleus Collisions.
Proc. of 12th Int. Workshop on Deep Inelastic Scattering (DIS
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MENEZ, C. MARCO
Influence of the Elastomer Component on the Crystallization Be-
haviour of Isotactic Polypropylene in Multicomponent Systems.
Proc. of First Workshop COST P12 Structuring of Polymers,
Naples/I (2004)

R. FRAHM, M. RICHWIN, B. GRIESEBOCK, D. LÜTZEN-
KIRCHEN-HECHT
Status and New Applications of Time-Resolved X-Ray Absorption
Spectroscopy.
American Institute of Physics Proc. (2004) 1411

M. FRONC, J. KOZISEK, H. FUESS, C. PAULMANN
Charge Density Study of ,,Blue Protein Model Compounds“.
Proc. of 22nd ECM, Budapest/H (2004)

G. GELONI, E. SALDIN, E. SCHNEIDMILLER, M. YURKOV
A 3D Self-Consistent, Analytical Model for Longitudinal Plasma
Oscillation in a Relativistic Electron Beam.
Zur Veröffentl. in Joint Accelerator Conferences Website (JACOW)

G. GELONI, E. SALDIN, E. SCHNEIDMILLER, M. YURKOV
Benchmark of ASTRA with Analytical Solution for the Longitu-
dinal Plasma Oscillation Problem.
Proc. of 26th International Free-Electron Laser Conference,
Trieste/I (2004)

C. GERTH, M. BOWLER, B. MURATORI, H. OWEN,
N. THOMPSON, B. FAATZ, B. MCNEIL
Start-To-End Simulations of the Energy Recovery Linac Proto-
type FEL.
Proc. of FEL 2004, Trieste/I (2004)

S. GIERLOTKA, B. PALOSZ, A. SWIDERSKA-SRODA,
E. GRZANKA, G. KALISZ, K. FIETKIEWICZ, S. STELMAKH,
CH. LATHE
Synthesis of Metal-Ceramic Nanocomposites by High-Pressure
Infiltration.
Solid State Phenomena 102 (2004) 157

H. GIES, S. GRABOWSKI, W. GRÜNERT
Micro-Mesoporous MCM-48 Synthesised with Metal-Substituted
Zeolite Seeds.
Proc. of Int. Zeolite Conference, Capetown/ZA (2004)

D. GÖRITZ, G.J. SCHNEIDER
Reinforcement with Precipitated Silica.
Conference Proceeding (2004) 99

U. HAHN, M. HESSE, H. REMDE, K. ZAPFE
A New Cleaning Facility for Particle Free UHV Components.
Vacuum 73 (2004) 231

M. HANULOVA, D. UHRIKOVA, S.S. FUNARI, P. BALGAVY
The Structure of DNA+DOPC+Ca2+ Aggregates: SAXD Study.
In: Conference proc. M. Reiffers, Slovak physical society, Smo-
lenice/SLO (2004)

R. HORNY, S. KLIMM, M. KLEMM, S. EBBINGHAUS,
G. EICKERLING, S. HORN
Electronic Transport and Structural Properties of Electronically
Correlated CuV2S4.
Proc. of International Conference on Magnetism, Rome/I (2004)

R. ISCHEBECK, M. TONUTTI, J. FELDHAUS, CH. GERTH,
E. SALDIN, E. SCHNEIDMILLER, K. TIEDTKE, R. TREUSCH,
M. YURKOV, P. SCHMÜSER
Measurement of the Transverse Coherence of a VUV Free Electron
Laser.
Proc. of European Particle Accelerator Conference, Lucerne/CH
(2004)

M. KIRM, V.V. HARUTUNYAN, V.N. MAKHOV, S. VIEL-
HAUER
VUV Luminescence of as-Grown and Electron Irradiated
Corundum Single Crystals.
Zur Veröffentl. in Proc. of SPIE

H. KLEIN, A. PREUSSER, H.J. BUNGE, L. RAUE
Recrystallization Texture and Microstructure in Ni and AlMg1Mn1
Determined with High-Energy Synchrotron Radiation.
Proc. of 2nd Int. Conf. on Recrystallization and Grain Growth,
Annecy/CH (2004)

M. KNAAPILA, B.P. LYONS, K. KISKO, O.H. SEECK,
J.P. FOREMAN, U. VAINIO, R. SERIMAA, M. TORKKELI,
A.P. MONKMAN
Multiple Orientation and Nematic-Hexagonal Transition in Uni-
axially Aligned Polyfluorene Thin Films.
Proc. SPIE Int. Soc. Opt. Eng. 5519 (2004) 226

352



Forschung mit Photonen

R. KÖHLER, D. GRIGORIEV, M. HANKE, M. SCHMIDBAUER,
P. SCHÄFER, S. BESEDIN, U.W. POHL, R.L. SELLIN, D. BIM-
BERG, N.D. ZAKHAROV, P. WERNER
Diffuse X-Ray Scattering from InGaAs/GaAs Quantum Dots.
Mat. Res. Soc. Symp. Proc. 789 (2004) N8.6/T6.6/Z6

V.N. KOLOBANOV, V.V. MIKHAILIN, D.A. SPASSKY, G. ZIM-
MERER, F.A. BELIMENKO, P.P. SHVANSKY
Investigation of the Optical and Luminescent Properties of the
Pure Quartz Using Synchrotron Radiation.
In: Abstracts book, Kharkiv (2004)

V.N. KOLOBANOV, V.V. MIKHAILIN, L.L. NAGORNAYA,
I.A. TUPITSYNA, D.A. SPASSKY
Energy and Temperature Dependence of Luminescence Quantum
Yield and Reflectivity of Cadmium Tungstate.
In: Abstracts book, Kharkiv (2004)

I.A. KOWALIK, B.J. KOWALSKI, P. KACZOR, B.A. ORLOW-
SKI, E. LUSAKOWSKA, R.L. JOHNSON, L. HOUSSIAN, J. BRI-
SON, I. GRZEGORY, S. POROWSKI
Ti Interaction with GaN Surface – a Resonant Photoemission Study.
In: Synchrotron Radiation in Natural Science, W. Paszkowicz,
Polish Synchrotron Radiation Society, Zakopane/PL (2004)

R. KÖBER, F. GIAROLLI, A. DAHMKE
Long-Term Performance of Fe(0)-PRBs to TReat Arsenic + DCE
Under Different Geochemical Conditions.
Proc. of Permeable Reactive Barriers – First International Sym-
posium, Belfast/GB (2004)

R. KÖBER, F. GIAROLLI, A. DAHMKE
Up- and Downstream PRBs for Remediation of Arsenic and VOC.
Proc. of Remediation of Chlorinated and Recalcitrant Compounds:
The Fourth International Conference, Monterey/USA (2004)

K. KÖLLN, I. GROTKOPP, M. BURGHAMMER, S.V. ROTH,
S.S. FUNARI, M. DOMMACH, M. MÜLLER
Mechanical Properties of Cellulose Fibres and Wood – Orienta-
tional Aspects in Situ Investigated with Synchrotron Radiation.
Proc. of 6th ELBA-Max Planck Forum: Synchrotron Radiation
And Nanobiosciences, Porto Conte/I (2004)

A. LEINEWEBER, E.J. MITTEMEIJER, M. KNAPP, C. BAEHTZ
In-Situ and ex-Situ Observation of the Ordering Kinetics in
Ni1.50Sn.
Mater. Sci. Forum 443-444 (2004) 247

A. LUSHCHIK, CH. LUSHCHIK, E. FELDBACH, I. KUDRJAVT-
SEVA, P. LIBLIK, A. MAAROOS, V. NAGIRNYI, E. VASIL-
CHENKO, F. SAVIKHIN
Photon Multiplication in Wide-Gap BAM and SAM Aluminates.
Zur Veröffentl. in Proc. of SPIE

A.P. MENUSHENKOV
Correlation of the Local and Macroscopic Properties of High-
Temperature Superconductors.
Zur Veröffentl. in JETP

A.P. MENUSHENKOV, R.V. CHERNIKOV, K.V. KLEMENTIEV,
P.A. ALEKSEEV, K.S. NEMKOVSKY, A.V. GOLUBKOV
XAFS – Spectroscopy of Mixed Valence Sm1-XYxS.
Proc. of 15th International Synchrotron Radiation Conference,
Novosibirsk/RUS (2004)

A.P. MENUSHENKOV, R.V. CHERNIKOV, K.V. KLEMENTIEV,
P.A. ALEKSEEV, V.N. LAZUKOV
XAFS – Spectroscopy of EuCu2Si2.
Proc. of 15th International Synchrotron Radiation Conference,
Novosibirsk/RUS (2004)

W. MORGENROTH, T. LIPPMANN, A. KIRFEL
Electron Density Distribution in Tephroite: a High-Energy SR
Study.
Proc. of 12. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft für Kristal-
lographie, Jena/D (2004)

P. NICOLOSI, L. POLETTO, M.G. PELIZZO, J. FELDHAUS,
U. JASTROW, U. HAHN, E. PLÖNJES, K. TIEDTKE
On-Line Spectral Monitoring of the VUV FEL Beam at DESY.
Zur Veröffentl. in Joint Accelerator Conferences Website (JACOW)

P. NICOLOSI, L. POLETTO, M.G. PELIZZO, L. EPULANDI,
P. ZAMBOLIN, J. FELDHAUS, U. JASTROW, U. HAHN,
E. PLÖNJES, K. TIEDTKE
Grazing-Incidence Spectrometer for the Monitoring of the VUV
FEL Beam at DESY.
Zur Veröffentl. in Journal of Electron Spectroscopy and Related
Phenomena

D. NÖTZOLD, L. KANTZ, S. JILG, L. SCHWARZ
Photoluminescent Materials for VUV-Excitation Based on
Eu(2+)doped Alkaline Earth Aluminates.
Proc. of the 10th International Symposium on the Science and
Technology of Light Sources, Toulouse/F (2004)

A.N. OGURTSOV, O.N. BLIZNYUK, G. ZIMMERER
Electronically Induced Inelastic Radiation-Induced Processes in
Cryocrystals.
Conference Proceedings Book 1 (2004) 26

B.A. ORLOWSKI, S. MICKIEVIČIUS, V. OSINNIY, A. NA-
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New Bunch Compressor for ILC.

L. LILJE
Overview on the TESLA Baseline Cavity Design.

A. MATHEISEN
Cavity Fabrication and Preparation Sequences for the TESLA/TTF
Cavities at DESY.

J. SEKUTOWICZ
Wakefield; HOM Damping.

New Cavity Shapes for the Higher Gradient.

N. WALKER
The TESLA TDR Parameters and Some Future Optimisations.

H. WEISE
ILC Test Possibilities at TTF2.

D.P. BARBER
Beam Polarisation.
eRHIC Workshop and Collaboration Meeting, Brookha-
ven/USA(2004)

Electron Polarisation in eRHIC.
2nd EIC Workshop, Newport News/USA(2004)

Polarisation in the eRHIC Electron (Positron) Ring.
16th Internatl. Spin Physics Symposium (SPIN 2004), Triest/I
(2004)

Polarisation at DESY.
1st Cockcroft Institute Research Workshop, Daresbury/UK (2004)

P. CASTRO
Machine Status and Expected FEL Parameters.
VUV-FEL Users Workshop, Hamburg/D (2004)

B. CONRAD
Cooling Water Treatment at DESY – Yesterday, Today, Tomorrow.
Water Cooling Workshop, Hamburg/D (2004)

S. CHOROBA
Status of RF-Systems.
ITRP Visit, Hamburg/D (2004)

H.-T. DUHME
Bunch zu Bunch Lageregelung für den VUV-FEL.
3rd Internatl. Workshop on Beam Orbit Stabilization, Villigen/CH
(2004)

H.-J. ECKOLDT
Different Power Supplies in Different Machines.
CERN Accelerator School, Warrington/UK

M. EBERT
The RF System of PETRA III.
3rd CW and High Average Power RF Systems Users Group Meeting
SLS, Villigen/CH (2004)

E. GIANFELICE-WENDT
A Review of Electromagnetism.

A Review of Special Relativity.
Lectures at the Joint Univ. Accel. School JUAS, Archamps/F
(2004)

U. HAHN, K. ZAPFE
A Cleaning Facility to Prepare Particle Free UHV-Components.
41st IUVSTA Workshop: Vacuum System Design for Particle
Accelerators: A Multidisciplinary Approach, Bdro pri Kranju/SLO
(2004)

B. HOLZER
The HERA Experience on the Dynamic Effects of Super Con-
ducting Magnet Fields and their Control.
Review Committee Meeting on the LHC Reference Magnet System,
Genf/CH (2004)

Transverse Beam Dynamics.
CERN Accelerator School, Baden/A (2004)

Accelerator Physics.
Belgium-Dutch-German Graduate School on Particle Physics,
Gent/B (2004)

K. HONKAVAARA
Transverse and Longitudinal Electron Beam Diagnostics at TTF2
FEL.
CCLRC, Daresbury/UK (2004)

YUJONG KIM
Status of TTF2 and Microbunching Instability in Bunch Com-
pressors.
Genf/CH (2004)

Bunch Compressor for XFELs Against Microbunching Instability
and CSR.

Ultra-Bright, Ultra-Fast and Coherent X-Ray FEL Projects at
DESY.
Pohang/ROK (2004)

O. KREBS
Temperature Control Requirements at VUV-FEL.
Water Cooling Workshop, Hamburg/D (2004)
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M-Bereich

L. LILJE
Status of Superconducting RF.
International Symposium of Forty Years of Lepton Colliders
(COLLID 04), Novosibirsk/RUS (2004)

Status of the LTECSC Work Package in ELAN.
1st Workshop of ELAN, Frascati/I (2004)

Overview on High Field Slope: Pushing the Limits of RF Super-
conductivity.
ANL, Chicago/USA(2004)

Status of the LTECSC Work Package in ELAN.
Coordinated Accelerator Research in Europe (CARE04), Ham-
burg/D (2004)

Status of the Surface Preparation Work Package in JRASRF.
Coordinated Accelerator Research in Europe (CARE04), Ham-
burg/D (2004)

Overview on High Field Slope.
Workshop on Pushing the Limits of RF Superconductivity, Chi-
cago/USA(2004)

H. MAIS
Mathematische Probleme der Beschleunigerphysik.
AG Dynamische Systeme, Hamburg/D (2004)

M. MINTY
Measurement and Control of Charged Particle Beams.
Lecture series at US Particle Accelerator School, Madi-
son/USA(2004)

Optimization of the Proton Accelerators at DESY.
Gesellschaft für Schwerionenforschung GSI, Darmstadt/D (2004)

Diagnostics I, II und III.
3 lectures at CERN Accelerator School, Brunnen/CH (2004)

The European XFEL.
Jahreshauptversammlung der Helmholtz-Gemeinschaft, Brüs-
sel/BE (2004)

F. OBIER
TESLA Damping Ring Kicker R&D.
2nd European Pulsed Power Symposium EPPS 2004, Hamburg/D
(2004)

R. ONKEN
What is New at IPCs (Cavity Input Coupler)?
3rd CW and High Average Power RF Systems Users Group Meeting
SLS, Villigen/CH (2004)

Past Year’s Highlights of the DESY RF Group.
8th European Synchrotron Light Source (ESLS) RF Meeting,
Daresbury/UK (2004)

J. PETERS
Finding the Optimum Frequency and the H− Distribution in the
HERA RF-Volume Ion Source.
Negative Ion Source Annual Meeting, Abington/UK (2004)

D. PROCH
CARE: Coordinated Accelerator Research in Europe.
Workshop Pushing the Limits of RF Superconductivity, Chi-
cago/USA(2004)

D. RESCHKE
Fieldemission Overview: Cleanliness and Processing.
Workshop Pushing the Limits of RF Superconductivity, Chi-
cago/USA(2004)

J. SEKUTOWICZ
New Geometries Overview.
Workshop Pushing the Limits of SRF, Argonne/USA(2004)

F.-R. ULLRICH
History of High-Accurate Control System.
Water Cooling Workshop, Hamburg/D (2004)

A. WANNING
Water Cooling Design of PETRA III.
Water Cooling Workshop, Hamburg/D (2004)

H. WEISE
Der europäische Röntgenlaser XFEL.
Seminar: Aktuelle Probleme der Beschleuniger- und angewandten
Schwerionenphysik.
IAP, Univ. Frankfurt/D
GSI, Darmstadt/D (2004)

Operation Experience at TTF and Improvements Being Imple-
mentated for TTF2.

Operational Experience with the TESLA Test Facility Linac.
ITRP Visit, Hamburg/D (2004)

K. ZAPFE
Thermo Mechanical Design of Accelerator Vacuum Systems.
41st IUVSTA Workshop: Vacuum System Design for Particle
Accelerators: A Multidisciplinary Approach, Bdro pri Kranju/SI
(2004)

K. ZAPFE, R. KAMMERING
The Electronic Logbook at DESY: Development and Experience.
41st IUVSTA Workshop: Vacuum System Design for Particle
Accelerators: A Multidisciplinary Approach, Bdro pri Kranju/SI
(2004)
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M-Bereich

Dissertationen

F. STULLE
A Bunch Compressor for Small Emittances and High Peak Currents
at the VUV Free-Electron Laser.
DESY-THESIS-2004-041, Hamburg/D (2004)

Diplomarbeiten

B. LORBEER
Phase Noise Measurements of the New Master Oscillator for TTF2.
DESY-THESIS-2004-023, Hamburg/D (2004)

C. WIEBERS
Aufbau und Test eines Synchrotronlicht-Monitors zur Injektions-
optimierung für HERA e.
Fachhochschule Kiel, Inst. für Mechatronik und Feinwerktechnik.
Kiel/D (2004)

DESY Technical Notes

P. CASTRO
About the Use of Trim Coils in Bunch Compressors at TTF/
VUV-FEL
DESY Technical Note 2004-01

Dipole Current, Bending Angle and Beam Energy in Bunch Com-
pressors at TTF/VUV-FEL.
DESY Technical Note 2004-02

Interne Berichte

Contributions to the EPAC 2004.
DESY M 04-03

M. MINTY
Diagnostics.
DESY M 04-01

Emittance Preservation in Linear Accelerators.
DESY M 04-02

D. RAMERT
Das neue Türeninterlock bei DESY.
MST4-Laborbericht 10/04

Das HF-Interlock an TTF.
MST4-Laborbericht 09/04

The Personal Protection Interlock System.
PETRA III Technical Design Report (2004)

DESY-TESLA Berichte

V. BALANDIN, K. FLÖTTMANN, N. GOLUBEVA
Beam Power Limitations during the TTF2 Injector Commissioning.
DESY-TESLA 2004-07

S. CASALBUONI, A.E. KNABBE, J. KLÖTZLER, L. LILJE,
L.V. SAWILSKI, P. SCHMÜSER, B. STEFFEN
Surface Superconductivity in Niobium for Superconducting Cav-
ities.
DESY-TESLA 2004-06

W. KOPREK, P. KALETA, J. SZEWINSKI, K.T. POZNIAK,
R.S. ROMANIUK
Software Layer for FPGA-Based TESLA Cavity Control System
– Part 1
DESY-TESLA 2004-10

L. LILJE, A. MATHEISEN, D. PROCH, C. ANTOINE, J.-P.
CHARRIER, H. SAFA, B. VISENTIN, C. BENVENUTI, D.
BLOESS, E. CHIAVERI, L. FERREIRA, R. LOSITO, H. PREIS,
H. WENNINGER, P. SCHMÜSER
Improved Surface Treatment of the Superconducting TESLA Cav-
ities.
DESY-TESLA 2004-04

L. LILJE, D. KOSTIN, A. MATHEISEN, W.-D. MÖLLER, D.
PROCH, D. RESCHKE, S. SIMROCK, K. TWAROWSI, E.
KAKO, K. SAITO, P. SCHMÜSER, T. SUZUKU
Achievement of 35 MV/m in the Superconducting Nine-Cell Cav-
ities for TESLA.
DESY-TESLA 2004-05

J. LORKIEWICZ, A. BRINKMANN, B. DWERSTEG, D. KOS-
TIN, W.-D. MÖLLER, M. LALAYAN
Anti-Multipactor TiN Coating of RF Power Coupler Components
for TESLA at DESY.
DESY-TESLA 2004-02

G. PÖPLAU, U. VAN RIENEN, D. POTTS
Calculation of 3D Space-Charge Fields of Bunches of Charged
Particles by Fast Summation.
DESY-TESLA 2004-13

K.T. POZNIAK, R.S. ROMANIUK, T. CZARSKI, W. GIERGU-
SIEWICZ, W. JALMUZNA, K. OLOWSKI, K. PERKUSZEWSKI,
J. ZIELINSKI
FPGA and Optical Network Based LLRF Distributed Control Sys-
tem for TESLA-XFEL Linear Accelerator.
DESY-TESLA 2004-09

P. ROSZKOWSKI, W.M. ZABOLOTNY, K.T. POZNIAK, R.S.
ROMANIUK
Prototype Implementation of the Embedded PC Based Control
and DAQ Module for TESLA Cacity SIMCON.
DESY-TESLA 2004-11
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M-Bereich

D.K. RYBKA, A. KALICKI, K.T. POZNIAK, R.S. ROMANIUK
Irradiation Investigations for TESLA and X-FEL Experiments at
DESY.
DESY-TESLA 2004-12

V. SARGSYAN
Comparison of Stripline and Cavity Beam Position Monitors.
DESY-TESLA 2004-03

V. SARGSYAN, H.J. SCHREIBER, P. EVTUSHENKO, R. SCHU-
RIG
Test Measurements of a New TESLA Cavity Beam Position Mo-
nitor at the ELBE Linac.
DESY-TESLA 2004-14

J.J. SCHEINS
Tomographic Reconstruction of Transverse and Longitudinal Phase
Space Distribution Using the Maximum Entropy Algoritm.
DESY-TESLA 2004-08

I. ZAGORODNOV, T. WEILAND
Wake Fields Generated by the LOLA-IV Structure and the 3rd
Harmonic Section in TTF-II.
DESY-TESLA 2004-01

DESY-TESLA-FEL Berichte

J. BÄHR, V. DJORDJADZE, D. LIPKA, F. STEPHAN, A. ONU-
CHIN
Silica Aerogel Radiators for Bunch Length Measurements.
DESY TESLA-FEL 2004-01

A. GAMP
The Transformation of the TESLA Test Facility into the VUV-FEL
User Facility at DESY.
DESY TESLA-FEL 2004-07

K.T. POZNIAK, T. CZARSKI, R.S. ROMANIUK
DPS Integrated, Parameterized, FPGA Based Cavity Simulator
and Controller for VUV-FEL ,,SCCav SIMCON“, User’s Manual.
Version 1.0 rev. 1 (2004)
DESY TESLA-FEL 2004-04

J. ROSSBACH
LINAC Based Free-Electron Laser.
DESY TESLA-FEL 2004-08

E.L. SALDIN, E.A. SCHNEIDMILLER, M.V. YURKOV
The Potential for the Development of the X-Ray Free Electron
Laser.
DESY TESLA-FEL 2004-02

The Potential for Extending the Spectral Range Accessible to the
European X-Ray Free Electron Laser in the Direction of Longer
Wavelengths.
DESY TESLA-FEL 2004-05

Expected Properties of the Radiation from VUV-FEL at DESY
(Femtosecond Mode of Operation).
DESY TESLA-FEL 2004-06

J. SEKUTOWICZ, S.A. BOGACZ, D. DOUGLAS, P. KNEISEL,
G.P. WILLIAMS, M. FERRARIO, L. SERAFINI, I. BEN-ZVI, J.
ROSE, J. SMEDLEY, T. SRINIVASAN-RAO, W.-D. MÖLLER,
B. PETERSEN, D. PROCH, S. SIMROCK, P. COLESTOCK, J.B.
ROSENZWEIG
Proposed Continuous Wave Energy Recovery Operation of an
XFEL.
DESY TESLA-FEL 2004-03

Strahlenschutz

Veröffentlichte Vorträge und Veröffentlichungen

A. LEUSCHNER
The Boron-12 Counter: An Active Dosimeter for High Energy
Neutrons.
21st Century Challenges in Radiation Protection and Shielding
(ICRS10/RPS2004), Madeira/P (2004)

Radiation Safety Aspects of the TESLA Test Facility, Phase 2
(TTF 2).
3rd International Workshop on Radiation Safety of Synchrotron
Radiation Sources (Radsynch04), SPring-8/J (2004)

N. TESCH
Design Studies for an 18 MW Beam Dump at the Future e+e−
Linear Collider TESLA.
21st Century Challenges in Radiation Protection and Shielding
(ICRS10/RPS2004), Madeira/P (2004)

Interne Berichte

A. LEUSCHNER, M. SCHMITZ, A. SCHWARZ, N. TESCH
Design Studies for an 18 MW Beam Dump at the Future e+e−
Linear Collider TESLA.
Interner Bericht D3-101

N. TESCH
Ergebnisse von Strahlenschutzmessungen am DESY im Jahre 2003.
Interner Bericht D3-100

Radiologische Auswirkungen auf die Umwelt beim Betrieb des
Röntgenlasers XFEL.
Laborbericht D3-119
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Zentrale Dienste

Zentrale Dienste

Bibliothek und Dokumentation

Diplomarbeiten

I. RABE
Management von E-Publikationen am Deutschen Elektronen-
Synchrotron (DESY).
Hochsch. Angew. Wissensch. Hamburg/D (2004)
DESY L-04-01

Elektronikentwicklung

Veröffentlichungen

K. HANSEN
Thermal Performance of a 61-cell Si-Drift Detector Module with
Thermoelectric Cooler.
J. Nucl. Instr. Meth. A 517 (2004) 254

M. REINECKE et al.
A Silicon Strip Recoil Detector for Momentum Measurement and
Tracking at HERMES.
IEEE Trans. Nucl. Sci. 51 (2004) 1111

K. HANSEN, C. RECKLEBEN
Noise Analysis of a Si-Drift Detector System with Time-Variant
Shaping.
IEEE Trans. Nucl. Sci. 51 (2004) 3845

Patenterteilung

K. HANSEN, L. TRÖGER
Detector Module for an X-Ray Detector System.
US 6,794,654 B1 (2004)

Vorträge

K. HANSEN
Detectors for XFEL Experiments.
XFEL Photon Science Seminar, DESY, Hamburg/D (2004)

Servicezentrum Mechanik

Vorträge

HGF-Ausschuß Technische Dienste
GSF-Forschungszentrum für Umwelt und Gesundheit, Mün-
chen/D (2004)

J. DICKE
Nichtwissenschaftliche Ausbildung, Organisation – Ausbildungs-
platzabgabe – Änderungen von Berufsbildern.

H. MÜNCH
Anforderungen an das Profil von Ingenieuren und Technikern.

Informationstechnologie

Vorträge

Computing in High Energy and Nuclear Physics (CHEP),
Interlaken/CH (2004)

M. ERNST, P. FUHTMANN, T. MKRTCHYAN, J. BAKKEN, I.
FISK, T. PERELMUTOV, D. PETRAVICK
Managed Data Storage and Data Access Services for Data Grids.

P. FUHRMANN et al.
dCache, SCG-2 SEl and Enhanced Use Cases.

F. GAEDE
LCIO, Persistency and Data Model for LC Simulation and Re-
construction.

T. MKRTYCHAN, P. FUHRMANN, M. GASTHUBER
Chimara – A New, Fast, Extensible and Grid-Enabled Namespace
Service.

R. BALRTUSCH
DESY Windows 2003 Domain – Features, Migration and Caveats.
HEPiX-HEPNT Autumn 2004 Meeting, Brookhaven/USA (2004)

M. ERNST
SRM for Grid Storage Resource Management.
CMS Workshop on Data Management, CERN, Genf/CH (2004)

Procedures for Introducing new Virtual Organizations and User
Registration.
ZEUS Collaboration Meeting, Padova/I (2004)

Federating Grid Resources.
DESY Seminar, Hamburg/D (2004)
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Zentrale Dienste

M. ERNST, M. GASTHUBER
Tier 2 Architecture Requirements for Digitization, Simulation,
Analysis and possible Implementation Scenarios.
TIER II Arbeitstreffen, Aachen/D (2004)

P. FUHRMANN
dCache, the Commodity Grid Storage Element.
IEEE Mass Storage Conference, Washington DC/USA (2004)

Insight dCache.
Grid KA, Technical Advisory Board Karlsruhe/D (2004)

dCache, Storage Element and HSM Optimzer.
GSI Internal Talks, GSI, Darmstadt/D (2004)

Some Tape Storage Issues.
CMS Data Management Workshop, CERN, Genf/CH (2004)

F. GAEDE
Persistency and Data Model for LC Simulation and Reconstruction.
International Conference on Linear Colliders LCWS, Paris/F (2004)

LCIO & Marlin – Overview and Status.
LC Simulation Miniworkshop, Hamburg/D (2004)

F. GAEDE reported by T. BEHNKE
LCIO - Overview and Status, Simulation.
ECFA Workshop, Durham/UK (2004)

F. GAEDE, A GELLRICH, P. FUHRMANN
Grid Infrastructure at DESY HEPiX.
HEPNT Autumn 2004 Meeting, Brookhaven/USA (2004)

A. GELLRICH, U. ENSSLIN, M. ERNST, P. FUHRMANN, V.
GÜLZOW
Installing and Operating a Grid Infrastructure at DESY. (Poster)
Computing in High Energy and Nuclear Physics (CHEP), Inter-
laken/CH (2004)

V. GÜLZOW
Grid-Anforderungen aus der Hochenergiephysik.
Expertentreffen BMBF, Ref. 523, Bonn/D (2004)

Elements of a DESY Grid-Strategy.
CMS-Arbeitstreffen, Hamburg/D (2004)

LCG Fabric Area, Wide Area Networking.
LCG-Comprehensive Review, CERN, Genf/CH (2004)

K. WOLLER
On the Road Towards Scientific Linux.
DESY DV Seminar, Hamburg/D (2004)

Diplomarbeiten

C. HÜTTIG
Development of a Kerberized Remote Cron Service for a Scientific
Research Institute.
Fachhochschule Mittweida/D (2004)

Informationsmanagement, Prozesse
und Prokjekte

Veröffentlichungen

L. HAGGE, K. LAPPE et al.
Requirements Engineering Patterns – An Approach to Capturing
and Exchanging Requirements Engineering Experience.
DESY 04-233

Veröffentlichte Vorträge

L. HAGGE, K. LAPPE
Report from the Working Group on Requirements Engineering
Patterns.
Softwaretechnik-Trends 24, 4 (2004) 23

Patterns for the Requirements Engineering Process.
Proc. of the 12th IEEE International Requirements Engineering
Conference (RE04), Kyoto/J (2004)

L. HAGGE, J. KREUTZKAMP, K. LAPPE, A. ROBBEN
Requirements im Lebenszyklus von COTS-basierten Software Pro-
jekten mit externen Fertigern.
Softwaretechnik-Trends 24, 1 (2004) 12

Vorträge

K. LAPPE
Abschlussbericht des Arbeitskreises RE Patterns.
Fachgruppentagung ,,Requirements Engineering“ der GI, Kaisers-
lautern/D (2004)

A. ROBBEN
Einführung eines Geoinformations- und Facility Management Sys-
tems.
Autodesk Anwender-Treff 04, Düsseldorf/D (2004)

A. ROBBEN
Einführung eines Geoinformations- und Facility Management Sys-
tems.
2.GIS/FM-Tag, Münster/D (2004)

K. LAPPE
Requirements Management: Using a Software Tool to Help Coor-
dinating Accelerator Projects.
DESY-Seminar ,,Computing in High Energy Physics“, Hamburg/D
(2004)

Diplomarbeiten

M. PIECHACZEK
Supporting the Maintenance of Accelerator Components Using
A Commercial Asset Management System.
(2004)
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