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Vorwort

Abbildung 1: Besichtigung des VUV-FEL (seit 6. April 2006 FLASH) anlässlich der
Eröffnung des Nutzerbetriebes durch den damaligen Bundeskanzler Gerhard Schröder.
Von links: A. Wagner, O. Scholz, Bundeskanzler G. Schröder, J.R. Schneider,
Senator J. Dräger (halb verdeckt).
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Vorwort

Vorwort

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY in Ham-
burg wurde vor 46 Jahren gegründet. Als zweiter Stand-
ort kam 1992 das ehemalige Institut für Elementarteil-
chenphysik der DDR in Zeuthen bei Berlin hinzu. Zu-
sammen mit 14 weiteren Einrichtungen bildet DESY
die Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungs-
zentren. DESY wird zu 90% durch die Bundesrepublik
Deutschland und zu 10% durch die Länder Hamburg
und Brandenburg finanziert.

Die Forschung bei DESY basiert überwiegend auf den
zum Teil weltweit einmaligen großen Beschleunigeran-
lagen. Von den etwa 3000 Nutzern dieser Anlagen ka-
men auch im Jahr 2005 etwa die Hälfte aus dem Aus-
land.

Die strategische Planung der Forschungsprogramme
von DESY wird im Rahmen der Helmholtz-Gemein-
schaft alle fünf Jahre einer internationalen Begutach-
tung unterworfen, deren Ergebnis die Grundlage für die
Finanzierung der Programme bildet. Erstmalig fand die
Evaluation des Forschungsbereichs Struktur der Mate-
rie, in den sich die Forschung bei DESY einordnet, in
2004 statt.

Der Bereich Struktur der Materie lässt sich bei DESY
in drei Programme gliedern:

– In der Elementarteilchenphysik werden die grund-
legenden Strukturen und Kräfte unserer Welt er-
forscht.

– Die Astroteilchenphysik bei DESY versucht hoch-
energetische Prozesse im Universum zu verste-
hen.

– Einige der Beschleunigeranlagen bei DESY sind
Lichtquellen für die Forschung mit Photonen, mit
denen einzigartige Experimente zur Erforschung

komplexer Systeme und Reaktionen in Physik,
Chemie, Biologie und anderen Feldern möglich
sind.

Die experimentellen Aktivitäten werden durch heraus-
ragende theoretische Arbeiten unterstützt.

Beschleuniger

Basis der Elementarteilchenphysik und der Forschung
mit Photonen ist DESYs Kompetenz in der Entwick-
lung, dem Bau und dem Betrieb großer Beschleuniger.

Zurzeit betreibt DESY Ringbeschleunigeranlagen mit
einer Gesamtlänge von etwa 16 km: HERA, ein welt-
weit einmaliger Elektron-Proton Collider für die Ele-
mentarteilchenphysik, und DORIS für die Forschung
mit Photonen sowie der zu diesen Anlagen gehören-
de Komplex von Vorbeschleunigern. HERA, das welt-
weit leistungsfähigste Elektronenmikroskop, wird nach
15 Jahren seinen Betrieb im Sommer 2007 einstellen.

Seit 1992 ist bei DESY innerhalb der TESLA Tech-
nology Collaboration eine supraleitende Hochfrequenz-
technologie für Teilchenbeschleuniger entwickelt wor-
den. Diese Technologie ist sowohl die Basis für neu-
artige Freie-Elektronen Laser (FEL) für die Forschung
mit Photonen als auch die Grundlage für einen Inter-
national Linear Collider (ILC), dem nächsten globalen
Projekt der Elementarteilchenphysik.

U. a. aufgrund der Arbeiten bei DESY befindet sich die
europäische Industrie in der supraleitenden Beschleuni-
gertechnologie weltweit in einer Führungsrolle. Im Ok-
tober 2005 wurde das Industrieforum EIFast gegründet,
um die starke Position der europäischen Industrie im
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Hinblick auf den internationalen Wettbewerb um Auf-
träge zu den großen zukünftigen Beschleunigerprojek-
ten zu sichern.

Elementarteilchenphysik

Nach dem Rekordjahr 2004 konnte HERA in 2005 die
erreichte integrierte Luminosität noch einmal deutlich
erhöhen. Dies gelang im Kollisionsbetrieb von Elektro-
nen und Protonen, der im Allgemeinen als problemati-
scher als ein Positron-Proton Kollisionenbetrieb (in die-
sem Modus wurde HERA 2004 betrieben) gilt. Durch
Messungen der Streuungen polarisierter Elektronen und
Positronen an Protonen sind zur Struktur der elemen-
taren Kräfte bei HERA fundamentale Messungen ge-
macht worden, die in zukünftige Lehrbücher eingehen
werden.

In 2005 hat DESY entschieden, sich an den beiden
Experimenten ATLAS und CMS am Large Hadron
Collider LHC im CERN bei Genf zu beteiligen. Der
LHC wird in 2007 den Messbetrieb beginnen. Diese
Entscheidung ist bei den an beiden Experimenten enga-
gierten deutschen Teilchenphysikern auf große Zustim-
mung gestoßen. DESY wird sich an der Inbetrieb- und
Datennahme beteiligen und für beide Experimente ein
Analysecluster (Tier-2 Centre) aufbauen.

Nach der Technologieentscheidung für den Internatio-
nal Linear Collider (ILC) in 2004 sind die weiteren
Entwicklungsarbeiten in 2005 innerhalb eines Global
Design Efforts (GDE) schnell voran geschritten. Mit
dem GDE wurde eine Organisation geschaffen, die
die Entwicklungsarbeiten zum ILC in den drei Welt-
regionen Amerika, Asien und Europa koordiniert. Wie
geplant wurde Ende 2005 das so genannte Baseline-
Konzept für den ILC fertig gestellt. Der ILC wird auf
der gleichen Beschleunigertechnologie wie der VUV-
FEL und der XFEL (siehe Forschung mit Photonen)
beruhen, so dass DESY mit den Erfahrungen im Zu-
sammenhang mit den beiden Freie Elektronen Lasern
bei den Entwicklungsarbeiten zum ILC eine zentrale
Rolle einnimmt. DESY ist auch an den Vorbereitungen
der Experimente am ILC zentral beteiligt.

Astroteilchenphysik

DESY ist an den Neutrinoteleskopen AMANDA (am
Südpol) und BAIKAL im gleichnamigen See engagiert.
Beide Anlagen haben auch in 2005 sehr erfolgreich Da-
ten genommen; allerdings gelang – wie aufgrund der
beschränkten Empfindlichkeit beider Anlagen erwartet
– noch keine Identifikation kosmischer Neutrinos.

Dies wird voraussichtlich mit dem kubikkilometer-
großen IceCube Experiment am Südpol gelingen. Auf
Basis der AMANDA-Technologie werden in den ant-
arktischen Sommermonaten kilometerlange Strings op-
tischer Module in das Eis eingebracht. Die Installations-
arbeiten wurden in der Saison 2005/2006 wie geplant
weitergeführt. IceCube wird die volle Empfindlichkeit
im Jahr 2010 erreichen. DESY ist sowohl an der Fer-
tigung der optischen Module als auch an den Arbeiten
am Südpol beteiligt. Die wichtige Rolle von DESY
hat sich auch in der Wahl von C. Spiering, Mitarbeiter
von DESY in Zeuthen, als Sprecher der internationalen
IceCube-Kollaboration gezeigt.

Forschung mit Photonen

Ein für DESY herausragendes Ereignis war die In-
betriebnahme des VUV-FEL. Dieser neuartige Laser
basiert auf einem Elektronen-Linearbeschleuniger, der
die bei DESY entwickelte supraleitenden TESLA Tech-
nologie nutzt. Der VUV-FEL erzeugt extrem kurze La-
serlichtblitze mit einer Brillanz, die um viele Größen-
ordnungen über der Brillanz bisheriger Quellen im
VUV-Bereich liegt. Nachdem im Januar 2005 erstmals
Laserlicht erzeugt wurde, hat im August 2005 der da-
malige Bundeskanzler G. Schröder die Anlage offiziell
für den internationalen Nutzerbetrieb eröffnet.

Der VUV-FEL ist neben einer Anlage für einmalige
Forschungsmöglichkeiten zugleich der Prototyp für ein
europäisches Röntgenlaserlabor XFEL, welches bei
DESY ab Anfang 2007 gebaut werden wird. Mit Chi-
na haben jetzt 13 Länder formal ihr Interesse an einer
Beteiligung am XFEL bekräftigt.
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Die wissenschaftlichen, organisatorischen und poli-
tischen Aktivitäten für den Bau des XFEL als ei-
genständiges europäisches Projekt gingen weiter voran.
M. Altarelli (Italien) wurde als Leiter des European
Project Teams für die Vorbereitungsphase des XFEL
berufen. Ende 2005 legte das European Project Team
wie geplant den Technical Design Report für den Be-
schleunigerkomplex vor, der erfolgreich von internatio-
nalen Experten begutachtet wurde.

Das für die Baugenehmigung erforderliche Planfeststel-
lungsverfahren wurde im Mai 2005 begonnen. Mit einer
Entscheidung wird im Frühsommer 2006 gerechnet.

Ab Juli 2007 wird bei DESY mit PETRA III die welt-
beste Synchrotronstrahlungsquelle entstehen. Dazu
wird der zurzeit von HERA genutzte Vorbeschleuniger
PETRA II entsprechend umgebaut. Im März 2005 ist
der Bau von PETRA III formal genehmigt worden. Ers-
te Nutzerexperimente werden ab Anfang 2010 möglich
sein.

Mit den existierenden und zukünftigen Lichtquel-
len wird DESY in Hamburg zu einem internatio-
nalen Leuchtturm für die Forschung mit Photonen.
Dies führt zu einem steigenden Engagement ande-
rer Forschungsorganisationen wie der Max-Planck
Gesellschaft, dem europäischen Molekularbiologie-
labor EMBL und anderen Zentren der Helmholtz-
Gemeinschaft bei DESY.

Albrecht Wagner
Vorsitzender des DESY-Direktoriums

Verschiedenes

Neben der Eröffnung des Nutzerbetriebes am VUV-
FEL war der Besuch von Frau Dr. Schavan, der jet-
zigen Ministerin des Bundesministeriums für Bildung
und Forschung BMBF, im August 2005 ein beson-
derer Höhepunkt. Zwei Physiknobelpreisträger des
Jahres 2004 kamen zu Vorträgen zu DESY: D. Gross
hielt im Januar die jährliche W.-Jentschke-Lecture,
mit der DESY an seinen Gründungsvater erinnert, und
F. Wilczek präsentierte die Hertz-Lecture des vergan-
genen Jahres.

Im Sommer 2005 ist der langjährige Vorsitzende des
Verwaltungsrates, MinDir. Dr. H. Schunck, pensioniert
worden. Bei DESY wurde aus diesem Anlass ein Fest-
kolloquium zur Wissenschaft an Großgeräten veranstal-
tet.

Im September 2005 hat Prof. Dr. J. Mlynek die Nachfol-
ge von Prof. Dr. W. Kröll als Präsident der Helmholtz-
Gemeinschaft angetreten.

Ein besonderer Erfolg war in 2005 die Beteiligung von
DESY an der von der Hamburger Regierung organisier-
ten Nacht des Wissens. Etwa 6 000 interessierte Besu-
cher haben in der Nacht vom 29. zum 30. Oktober die
von engagierten DESY-Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
tern vorgeführten und erläuterten Attraktionen zur For-
schung bei DESY besichtigt.
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Forschung Teilchenphysik

Abbildung 2: Abhängigkeit des totalen Wirkungsquerschnitts der charged current Elek-
tron/Positron-Proton Streuung e−p → νX , e+p → ν̄X von der Polarisation des Lepton-
strahls. Die Messungen von H1 und ZEUS im Vergleich zur Vorhersage des Standardmo-
dells.
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Forschung Teilchenphysik

Das Jahr 2005 war für die Teilchen- und Astroteil-
chenphysik bei DESY in vieler Hinsicht wegwei-
send:

Für HERA und die HERA-Experimente war es das
bisher erfolgreichste Jahr seit dem Beginn der Da-
tennahme 1992; es brachte wichtige Entwicklungen
beim International Linear Collider ILC und die
Entscheidung über eine Beteiligung von DESY am
experimentellen Programm des Large Hadron Col-
lider (LHC) am CERN; das IceCube-Experiment
am Südpol erreichte einen wichtigen Meilenstein
auf dem Weg zu seiner Fertigstellung. Besondere
Erwähnung sollen hier auch die Gastvorträge von
D. Gross und F. Wilczek finden. Sie erhielten zusam-
men mit D. Politzer 2004 den Nobelpreis für Physik
für die Entdeckung der asymptotischen Freiheit, de-
ren Untersuchung eines der zentralen Themen bei
HERA darstellt.

In einer bis Ende 2005 ununterbrochenen, langen Phase
des HERA Betriebs konnten mehr als 200 pb−1 Lu-
minosität an die Experimente H1 und ZEUS gelie-
fert werden. Allein in 2005 wurden damit von den
Experimenten mehr Daten aufgezeichnet als in der
gesamten Betriebszeit von HERA zuvor. Neben der
gesteigerten Luminosität bieten sich den Physikana-
lysen im HERA II Run fundamental neue Möglich-
keiten, darunter vor allem die Nutzung der Polari-
sation der Elektron- und Positronstrahlen, z. B. für
das Studium der elektroschwachen Wechselwirkung.
Erstmalig konnte die Abhängigkeit des Streuquer-
schnitts der geladenen Stromwechselwirkung vom Po-
larisationsgrad des Positron- und Elektronstrahls ge-
messen werden (siehe Abbildung 2), ein Resultat für
zukünftige Lehrbücher. Zu den wichtigen physikali-
schen Resultaten gehört auch eine Präzisionsmessung

der Kopplungskonstante αs der starken Kraft aus den
HERA Daten alleine. Darüber hinaus erreichen viele
Analysen der HERA I Daten nun ihren optimalen Rei-
fegrad und demonstrieren die einzigartige Reichweite
des HERA Programms. Diese Untersuchungen sind
von großer Bedeutung, nicht nur für das Verständnis
der Protonstruktur und der starken Wechselwirkung
an sich, sondern auch für die Physik am LHC, der
nächstes Jahr seinen Betrieb aufnehmen wird. Dies
wurde insbesondere im Rahmen des HERA-LHC Phy-
sik Workshops deutlich, in dem von Mitgliedern der
HERA- und LHC-Experimente zusammen mit theore-
tischen Physikern die Bedeutung der HERA-Resultate
für das gesamte Physikpotenzial am LHC herausge-
arbeitet wurde. Hervorzuheben ist die entscheidende
Bedeutung der genauen Bestimmung der Gluondich-
te im Proton z. B. für die Vorhersage der Top-Quark-
wie auch der Higgs-Boson-Produktion bei LHC. Die
gemeinsamen Arbeiten werden weitergeführt und jähr-
liche Treffen abwechselnd bei CERN und DESY ver-
anstaltet.

Nach 10 Jahren erfolgreicher Laufzeit wurde im No-
vember 2005 das polarisierte HERMES-Target abge-
schaltet und ausgebaut. Damit schließt die in der Spin-
physik bisher erfolgreichste Periode der Aufzeichnung
von tiefinelastischen Streuereignissen an longitudinal
polarisierten Wasserstoff- und Deuteriumtargets sowie
an einem transversal polarisierten Wasserstofftarget ab.
Im Jahr 2005 konnte der Datensatz tiefinelastischer
Streuereignisse an transversal polarisiertem Wasser-
stoff im Vergleich zum Zeitraum 2002–2004 mehr als
verdoppelt werden. Die Analyse dieser Daten führte
zu einer Reihe einzigartiger Ergebnisse, die das bisher
umfassendste Bild einer Beschreibung der Spinstruktur
des Nukleons ergeben. Alle vorbereitenden Arbeiten
am HERMES Recoil-Detektor wurden abgeschlossen
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und mit dem Einbau des Detektors in das HERMES
Experiment direkt nach Ende des HERA Betriebs be-
gonnen.

In der Neutrinoastrophysik wurde ein Meilenstein auf
dem Weg zur Installation des IceCube-Teleskops er-
reicht. In der Saison 2005/06 konnten 8 Trossen mit
je 60 optischen Auslesemodulen in das Eis gebracht
und auch bereits ausgelesen werden. Der vollständige
IceCube-Detektor wird aus 80 Trossen mit insgesamt
4800 optischen Auslesemodulen bestehen. Wesentliche
Komponenten wurden und werden dazu von DESY in
Zeuthen geliefert.

Die Forschungsfelder der DESY Theorie-Gruppen in
Hamburg und Zeuthen decken die wesentlichen The-
mata der modernen Teilchenphysik ab. Eine kontinuier-
liche Kette spannt sich vom Standardmodell über seine
möglichen Erweiterungen bis hin zu Stringtheorien und
Kosmologie. Phänomenologische Vorbereitungen zur
Lösung grundlegender Fragestellungen an LHC und
ILC waren ein zentraler Aspekt auch in diesem Jahr.
Von theoretisch-physikalisch fundamentaler Bedeutung
ist die Entwicklung von Theorien an Vereinigungs-
und Planck-Skala, die Erforschung der Gravitation und
der Stringtheorien. Die Erweiterung auf das Studium
von Stringtheorien und zur mathematischen Physik
durch die Einweihung des Zentrums für mathematische
Physik hat im letzten Jahr neue Akzente im physika-
lischen Spektrum des Hamburger Theorie-Bereiches
gesetzt.

Nach der für DESY äußerst erfreulichen Entscheidung
des Jahres 2004, die supraleitende Technologie als
Basis für den International Linear Collider ILC zu ver-
wenden, war das Jahr 2005 von der Entwicklung einer
internationalen Organisation des ILC geprägt, um die
weltweiten Entwicklungsarbeiten zu koordinieren. Im
Frühjahr wurde auf dem internationalen Linear Colli-
der Workshop der Startschuss für den Global Design
Effort (GDE) des ILC gegeben. Am Ende des Jahres
konnte dann plangemäß das Baseline Configuration
Document durch den GDE bereitgestellt werden, in
dem die grundlegende Konfiguration des Beschleuni-
gers festgelegt wurde, in vielen Aspekten basierend
auf dem TESLA Vorschlag des Jahres 2001. Weltweit

ist DESY unter den großen Forschungslaboratorien
in der vorteilhaften Lage, sowohl den VUV-FEL (seit
6. April 2006 FLASH) zu betreiben, als auch ein viel-
fach größeres Projekt, den XFEL, zur Bewilligungsreife
zu führen und später die wesentliche Verantwortung für
Bau und Betrieb des Linearbeschleunigers zu über-
nehmen. FLASH und XFEL beruhen auf der gleichen
Technologie wie der ILC. Praktische Erfahrung zur
Fertigung und Optimierung der supraleitenden Hohl-
raumresonatoren kann also direkt bei DESY gewonnen
werden.

Die ILC-Projektgruppe am DESY hat diese Entwick-
lungen in allen Aspekten begleitet. Die von der eu-
ropäischen Union geförderte Designstudie EUROTeV
nahm im Januar 2005 ihre Arbeit auf und trug zu
relevanten Maschinenstudien bei. Große Fortschritte
konnten im Laufe des Jahres bei den verschiedenen De-
tektorentwicklungsarbeiten erzielt werden. Auch hier
konnte die internationale Kooperation verstärkt wer-
den. DESY übernahm eine zentrale Aufgabe in der
Koordination eines von vier Detektorkonzepten des
ILC, dem Large Detektor Concept, der wesentlich vom
TESLA Detektor abgeleitet worden ist. Als großer Er-
folg, auch für DESY selbst, kann die Bewilligung der
Infrastrukturmaßnahme EUDET durch die EU gese-
hen werden. Unter der Federführung von DESY wurde
hier ein Antrag einer Großzahl europäischer Institu-
te bewilligt, gemeinsam eine Infrastruktur zum Test
hochempfindlicher Detektorkomponenten auszubauen
und zu nutzen. Damit lassen sich am DESY-Teststrahl
und anderweitig anspruchsvolle Entwicklungsprogram-
me durchführen, wie sie für die Detektoren am ILC
erforderlich sind.

Wie bereits erwähnt, sind die Messergebnisse bei
HERA von großer Wichtigkeit für die Datenanaly-
sen am LHC. Darüber hinaus hängt die Forschung
am LHC eng mit der am ILC zusammen: die Kombi-
nation der Ergebnisse an beiden Collidern verspricht
ein tieferes Verständnis der grundlegenden Fragen
der Teilchenphysik. Dies wurde in der Vergangenheit
durch die Synergie von LEP/SLC (Elektron-Positron-
Collider) und Tevatron (Hadron-Collider) bei niedrige-
ren Schwerpunktsenergien eindrucksvoll belegt. Eine
Beteiligung am experimentellen Programm des LHC
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ist daher die natürliche Weiterführung und Ergänzung
des bestehenden teilchenphysikalischen Programms
am DESY. Dadurch wird die Forschung an vorderster
Front der Teilchenphysik weitergeführt. Die Beteili-
gung an beiden Collider-Experimenten, ATLAS und
CMS, in Zusammenhang mit dem Aufbau eines Tier-2
Zentrums, ermöglicht die Schaffung eines Analysezen-
trums in Deutschland unter Einbindung aller an diesen

Experimenten beteiligten deutschen Gruppen. Dies soll
helfen, die Sichtbarkeit der deutschen Gruppen auch in
der Physikanalyse zu erhöhen.

Die DESY Gruppen werden sich darüber hinaus auf den
Gebieten Inbetriebnahme der Detektoren, Higher Level
Trigger und Entwicklung von offline Software engagie-
ren, in enger Absprache mit den deutschen Instituten.

13



Forschung mit Photonen

Abbildung 3: Offizielle Eröffnung des Nutzerbetriebes am FLASH durch den damaligen
Bundeskanzler Gerhard Schröder am 3. August 2005 (von links nach rechts: Albrecht Wag-
ner, Bundeskanzler Gerhard Schröder, Hamburger Wissenschafts- und Gesundheitssenator
Jörg Dräger, Jochen R. Schneider).
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Forschung mit Photonen

HASYLAB

Das Jahr 2005 war geprägt von besonderen Fortschrit-
ten in der Forschung mit Photonen bei DESY. Die
wichtigsten Meilensteine waren: der erste Laserstrahl
am VUV-FEL, der Freie Elektronen Laser im Spek-
tralbereich des VUV, der seit April 2006 den Namen
FLASH als Abkürzung für Freier Elektronen LASer
in Hamburg trägt, und der Beginn des Nutzerbetriebs,
die endgültige Genehmigung des PETRA III Projektes
sowie große Fortschritte bei der Vorbereitung des Eu-
ropäischen XFEL. Parallel zu den neuen Projekten lief
der DORIS III Betrieb wieder mit hoher Verlässlichkeit.

FLASH

Nach umfangreichem Umbau und Verbesserung des
TTF LINACs im Jahr 2004 konnte im Januar 2005 erst-
mals ein Laserstrahl bei einer Wellenlänge von 32 nm
produziert werden. In der zweiten Jahreshälfte wurde
der Aufbau von vier Strahlführungen für Nutzerexpe-
rimente in der FLASH-Experimentierhalle abgeschlos-
sen. Bundeskanzler Gerhard Schröder eröffnete dann
anlässlich seines Besuches bei DESY am 3. August
2005 offiziell den Nutzerbetrieb (Abbildung 3).

Die Qualität und Intensität der FEL-Strahlung konnte
kontinuierlich verbessert werden und es wurde Sätti-
gung erreicht. Neben der maximalen Leistung ist es
auch möglich, ultrakurze Pulse von ∼ 20 fs Dauer
zu produzieren. Dazu muss der FEL in einem Mo-
dus betrieben werden, der etwa 1/10 der Intensität
bei Sättigung entspricht. In Kollaboration mit dem
Max-Born Institut in Berlin wurde in der FLASH-
Experimentierhalle zusätzlich ein optischer Laser auf-
gebaut, dessen Licht für pump-and-probe Experimen-
te zu allen 4 Experimenten gelenkt und zeitlich mit

dem Laserpuls des FEL korreliert werden kann. Mit
diesen Eigenschaften ist FLASH eine weltweit einzig-
artige Forschungsanlage. Details dazu finden sich im
HASYLAB Jahresbericht 2005 (siehe CD). Die Er-
fahrungen, die hier gesammelt werden können, sind
eine wichtige Basis für die Planung des Europäischen
XFEL-Projektes. Ein weiterer Höhepunkt war der Be-
such von Annette Schavan, der jetzigen Ministerin für
Bildung und Forschung, am 6. September bei DESY
(Abbildung 4).

Abbildung 4: Besuch der FLASH-Experimentierhalle
durch Annette Schavan (im Gespräch mit Jochen R.
Schneider), inzwischen Bundesministerin für Bildung
und Forschung.

Um den reibungslosen Betrieb von FLASH zu gewähr-
leisten, sind zwei Koordinatoren ernannt worden: Sieg-
fried Schreiber ist zuständig für den Beschleunigerteil
und Josef Feldhaus für die Experimente. Sie sind auch
verantwortlich für die Koordination neuer Projekte am
FLASH. Für die effiziente Nutzung der Anlage sorgt ein
neu einberufenes Gremium Beamtime Allocation Com-
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mittee (BAC), das von Hans Weise geleitet wird. In die-
sem Gremium wird ein Zeitplan festgelegt, in dem so-
wohl Messperioden für Maschinenstudien und Nutzer-
experimente sowie auch Zeiten für wichtige Umbauten
und zur Optimierung der Anlage berücksichtigt wer-
den. Für die Planung, Vorbereitung und Umsetzung von
Weiterentwicklungen des FEL gibt es eine Projektgrup-
pe, die von Jörg Roßbach (Universität Hamburg) gelei-
tet wird.

Im Jahr 2005 konnten am FLASH 1200 Stunden de-
dizierte Strahlzeit von insgesamt 6872 verfügbaren Be-
triebsstunden für Nutzer zur Verfügung gestellt werden.
Dreizehn Nutzergruppen führten erste Experimente an
dieser Anlage erfolgreich durch. Ihre in diesen Mess-
zeiten erzielten Ergebnisse sind sehr viel versprechend.
Dabei haben die große Motivation und der Pioniergeist
aller Beteiligten maßgeblich zum erfolgreichen Anlauf
des Messbetriebs am FLASH beigetragen. Hervorzu-
heben ist dabei besonders die freundliche und effizien-
te Zusammenarbeit zwischen externen Nutzern, HASY-
LAB Mitarbeitern und den Mitarbeitern aus DESY Ma-
schinengruppen.

Bis auf ein noch nicht messbereites Projekt werden alle
15 Projekte bis Ende Februar 2006 eine erste Strahl-
zeit am FLASH erhalten haben. Alle bis dahin erziel-
ten Messergebnisse sollen auf einem 2-tägigen Work-
shop Ende April 2006 von den Projektleitern vorgestellt
werden. Ein eigens dafür eingesetztes, internationales
Gutachtergremium wird dann aufgrund dieser Ergeb-
nisse eine Empfehlung für die weitere Messzeitvertei-
lung von Mai 2006 bis März 2007 geben. Zusätzlich
sollen zu diesem Workshop auch Absichtserklärungen
(Letter of Intent) über neue Experimente von interes-
sierten Forschungsgruppen eingereicht werden können,
für die das Gremium auch Empfehlungen abgeben wird.
Bis Ende März 2007 laufen alle bisherigen Projekte aus,
so dass zum 1. September 2006 wieder neue Projekte
für die 2. Jahreshälfte 2007 beantragt werden können.

XFEL

Die Vorbereitungsarbeiten für den Europäischen XFEL
machen sehr gute Fortschritte. Bisher haben 13 Länder,

einschließlich Russland und China, das Memorandum
of Understanding für die Vorbereitungsphase des XFEL
unterzeichnet (siehe auch CD des HASYLAB Jahresbe-
richtes 2005).

Massimo Altarelli vom Synchrotrone Elletra and Ab-
dus Salam International Centre for Theoretical Physics
in Trieste (Italien) ist vom internationalen Lenkungs-
ausschuss zum Leiter des Europäischen Projektteams
ernannt worden. Die weiteren Verantwortlichen sind
Reinhard Brinkmann für den Beschleunigerteil, Andre-
as Schwarz für den technischen Betrieb und Karl Witte
von der ESRF in Grenoble (Frankreich) für die Ad-
ministration und die Finanzen. Das europäische Team
wird von Thomas Tschentscher (verantwortlich für die
Experimente) und Thomas Delissen (verantwortlich
für die Administration) vom DESY XFEL-Team un-
terstützt.

Das Planfeststellungsverfahren für den Bau der neu-
en Forschungsanlage ist in Bearbeitung. Mit einer
endgültigen Genehmigung wird im Jahr 2006 ge-
rechnet. Über das technische Design der Anlage vom
Linearbeschleuniger bis hin zu den Strahlführungen
wird es einen Technical Design Report (TDR) geben,
der zusammen mit dem Bericht der Arbeitsgruppe für
Administrations- und Finanzierungsfragen ab Juli 2006
zur Begutachtung vorliegen wird. Die Genehmigung
des gesamten XFEL Projektes, die Voraussetzung für
den Baubeginn ist, wird für Ende 2006 erwartet.

Im Jahr 2004 hatte das Begutachtungsgremium der
Helmholtz Gesellschaft empfohlen, die eigene For-
schung mit Photonen bei DESY zu verstärken. Die
HGF unterstützt deshalb den Vorschlag von DESY, ein
Zentrum für FEL-Forschung zu errichten, an dem wis-
senschaftliche Programme für zukünftige Forschungs-
aktivitäten am FLASH und am geplanten Europäischen
XFEL erarbeitet und realisiert werden können. Auch
die Max-Planck-Gesellschaft plant, zusammen mit
DESY und der Universität Hamburg ein Zentrum für
Freie-Elektronen Laser Studien Center for FEL Studies
(CFEL) zu gründen, das vor allem auf die Anwen-
dungsmöglichkeiten dieser Quellen ausgerichtet sein
soll. Dabei werden die wissenschaftlichen Fragestel-
lungen sich nicht nur an den lokalen Photonenquellen
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orientieren, sondern man wird weltweit die Quellen
nutzen, die für die Lösung der Probleme am besten ge-
eignet sind. Darüber hinaus wird CFEL auch deutsche
Nutzergruppen unterstützen, die geplanten 40% Strahl-
zeit am Europäischen XFEL effektiv zu nutzen. Dieser
Prozentsatz entspricht dem erwarteten deutschen Anteil
an den Betriebskosten des XFEL.

Detektoren spielen eine entscheidende Rolle für die
optimale Nutzung von Synchrotronstrahlungsquellen
der 3. Generation und insbesondere für den Erfolg der
geplanten Experimente an Freien-Elektronen Lasern.
Aus diesem Grund werden weltweit in vielen Labors
zahlreiche Forschungsaktivitäten auf diesem Gebiet
durchgeführt. Hier besteht ein starkes Bedürfnis, die-
se Entwicklungsarbeiten zu koordinieren. Ab Janu-
ar 2006 wird Heinz Graafsma (bisher ESRF Frank-
reich) die Entwicklung der Photonendetektoren bei
DESY, in enger Zusammenarbeit mit den Kollegen
aus der Teilchenphysik und in Kollaboration mit an-
deren Synchrotronstrahlungs- und Forschungslaboren,
leiten.

PETRA III

Im Mai 2005 wurde das PETRA III Projekt offiziell
durch die Bundesregierung und die Stadt Hamburg
genehmigt (siehe Abbildung 5). Beide teilen sich die
gesamten Investitionskosten von 225 Mio. Euro im
Verhältnis von 90:10. Nach dem Umbau in den Jahren
2007/2008 ist PETRA III dann die brillanteste Synchro-
tronstrahlungsquelle weltweit.

Die Projektleiter dieses Projektes sind Edgar Weckert
und Klaus Balewski (Stellvertreter). Klaus Balewski
ist auch für den Beschleunigerteil verantwortlich mit
Werner Brefeld als seinem Stellvertreter. Für die Ex-
perimentiereinrichtungen sind Herman Franz und Ralf
Röhlsberger (Stellvertreter) zuständig und Lindemar
Hänisch für die Bauten.

Bei PETRA III werden insgesamt 14 Strahlführungen
an Undulatoren zur Verfügung stehen. Sie bieten neues-
te Untersuchungsmöglichkeiten, nicht nur für Experi-
mente mit winzigen Proben, die kleinste Strahlquer-
schnitte oder außergewöhnliche Kohärenzbedingungen

Abbildung 5: Nach der Unterzeichnung des PETRA III
Vertrages zwischen dem Bundesministerium für Bildung
und Forschung (BMBF) und dem Hamburger Ministeri-
um für Wissenschaft und Gesundheit (BWG) (von links
nach rechts: J. Grapentin (BMBF), R. Salchow (Staats-
sekretär BWG), J.R. Schneider, E. Weckert, A. Wagner,
and H. Schunck (MinDir BMBF)).

benötigen. In zahlreichen PETRA III Workshops wur-
den mögliche Anforderungen an die Strahlführungen
und Messplätze mit den potentiellen Nutzern disku-
tiert. Empfehlungen für die konkrete Zuordnung der
Strahlführungen zu verschiedenen Experimenten wur-
de vom Photon Science Committee (PSC) abgegeben.
Details dazu finden sich im HASYLAB Jahresbericht
2005 (siehe CD).

Für jede dieser Strahlführungen wird ein Wissenschaft-
ler permanent eingestellt, der als Workpackage leader
für den Aufbau der Strahlführung und die Instrumen-
tierung vor Ort verantwortlich sein wird und in en-
gem Kontakt mit den entsprechenden Nutzergruppen
steht. Die externen Nutzergruppen benennen dazu
einen Sprecher als direkten Ansprechpartner. Bisher
sind zwei Wissenschaftler als Workpackage leader er-
nannt worden: Oliver H. Seeck für die Strahlführung
für hochauflösende Röntgenbeugungsexperimente und
Olaf Leupold für die Strahlführung, an der Experimente
mit kohärenter Strahlung durchgeführt werden sollen.
Für beide Strahlführungen wurden bereits Workshops
durchgeführt, um die nötigen Strahlparameter sowie
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die geplanten Experimentierstationen nach den An-
forderungen der Nutzer genauer zu spezifizieren. Die
Einstellung weiterer Wissenschaftler für PETRA III-
Strahlführungen erfolgt demnächst.

DORIS III

Der Nutzerbetrieb von DORIS III lief vom 17. Janu-
ar bis zum 14. November 2005. Insgesamt konnten
5050 Stunden Messzeit mit einem mittleren Strom von
107 mA und einer durchschnittlichen Verfügbarkeit von
90% zur Verfügung gestellt werden. Dabei wurde die
Maschine mit 5 Bunchen bei 140 mA bzw. mit 2 Bun-
chen bei 90 mA und Lebensdauern von 15–25 Stunden
betrieben. Detaillierte Informationen finden sich im
HASYLAB Jahresbericht (siehe CD).

Die Verfügbarkeit der Synchrotronstrahlung für Nut-
zer wurde durch 2 Ausfälle beeinträchtigt: insgesamt
11 Tage von der geplanten Messzeit konnten wegen
einer beschädigten HF-Abschirmung, einem defekten
10 kV-Stecker sowie wegen eines Vakuumlecks nicht
genutzt werden. Weitere 5 Tage gingen verloren, weil
sich ein Magnetblock vom Träger des BW3-Undulators
abgelöst hatte und beim Zufahren des Undulators die
Vakuumkammer beschädigte.

Als Koordinatoren für den Betrieb von DORIS III wur-
den Wolfgang Drube für die Experimente und Frank
Brinker für den Speicherring ernannt.

Neben den üblichen Instandhaltungsarbeiten wurden im
Jahr 2005 zahlreiche Verbesserungen von DORIS III
Strahlführungen durchgeführt. So wird zurzeit die
Strahlführung C in eine moderne XAFS Messstati-
on umgewandelt. Wie auch an allen anderen XAFS-
Messplätzen wird hier die neue graphische Benutzer-
oberfläche tki installiert. Ein weiterer Schwerpunkt der
Aktivitäten bei DORIS III ist der Bereich Kleinwinkel-
streuung bzw. Ultra-Kleinwinkelstreuung (USAXS).
Die Weiterentwicklung der Strahlführung BW4 erlaubt
mit Hilfe eines µm-Fokus die Kleinwinkelstreuung un-
ter streifendem Einfall (GISAXS) für hochaufgelöste
Messungen von lateral inhomogenen Proben.

Am 22. November 2005 wurden die ersten Experi-
mente an der neuen hochenergetischen Strahlführung
HARWI-II durchgeführt. Die Strahlführung und die
Messplätze werden von den Helmholtz-Zentren GKSS
Geesthacht und GFZ Potsdam in enger Zusammenar-
beit mit HASYLAB betrieben. Das wissenschaftliche
Programm an diesem Messplatz ist auf Materialwissen-
schaften und geowissenschaftliche Hochdruckexperi-
mente ausgerichtet.

Das Jahr 2007 wird für den weiteren Betrieb von
DORIS III über das Jahr 2009 hinaus entscheidend
sein, denn es wird voraussichtlich im Frühjahr 2007
eine HGF-Begutachtung zum weiteren Betrieb von
DORIS III geben. Zur Vorbereitung dieser Evaluierung
ist von der Beschleunigerabteilung untersucht wor-
den, welche Komponenten im Speicherring DORIS III
ausgetauscht werden sollten, um einen Parallelbetrieb
mit PETRA III für weitere 10–20 Jahre zu gewähr-
leisten. Dann würde DORIS III weiterhin vor allem
für die Experimente zur Verfügung stehen, die harte
Röntgenstrahlung und hohen Photonenfluss benötigen
und somit die Forschungsmöglichkeiten bei PETRA III
optimal ergänzen.

Als Beispiel für das breite Spektrum an aktuellen For-
schungsaktivitäten bei DORIS III sollen hier 5 For-
schungs-Highlights stehen, die im Jahr 2005 auf der
HASYLAB-Homepage und im HASYLAB-Jahres-
bericht (siehe CD) im Detail vorgestellt wurden:

– Ribosome Recycling and Termination of Protein
Synthesis, Daniel N. Wilson et al.,
Embo J. 24(2) (2005) 251

– Temperature dependence of isotopic quantum ef-
fects in water, R. T. Hart et al.,
Phys. Rev. Lett. 94 (2005) 047801

– Molecular limits to the quantum confinement mo-
del in diamond clusters, T. M. Willey et al.,
Phys. Rev. Lett. 95 (2005) 113401

– Structural basis for the function of the ribosomal
L7/12 stalk in factor binding and activation of
GTP hydrolysis, M. Diaconu et al.,
Cell 121 (2005) 991
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– Isotope-induced partial localization of core elec-
trons in the homonuclear molecule N2, D. Rolles
et al.,
Nature 437 (2005) 711

Um die technische Entwicklung und den Service an
den verschiedenen Strahlungsquellen effektiver zu
organisieren wurden innerhalb von HASYLAB drei
technische Gruppen gegründet und Gruppenleiter mit
Stellvertretern ernannt. Ulrich Hahn wird Leiter der
Gruppe Beamline Technologie (FS-BT, Stellvertreter
Horst Schulte-Schrepping), Thorsten Kracht für Expe-
riment Control (FS-EC, Stellvertreterin Teresa Nunez)
und Joachim Pflüger für Undulator Systeme (FS-US,
Stellvertreter Markus Tischer).

Zu Ehren von Prof. Bernd Sonntag, der im Jahr 2005
emeritiert wurde, fand am 21. November 2005 ein
Festkolloquium statt. Bernd Sonntag ist einer der Pio-
niere der Forschung mit Synchrotronstrahlung welt-
weit und war einer der ersten Nutzer bei DESY, was
eindrucksvoll durch seine zahlreichen bahnbrechen-
den Veröffentlichungen auf dem Gebiet der Atom- und
Molekülphysik untermauert wird. Als Mitglied der wis-
senschaftlichen Leitung von HASYLAB hat er sehr zu
einer engen Verbindung zwischen HASYLAB und dem
Fachbereich Physik der Universität Hamburg beige-
tragen.

EMBL

Bei EMBL (Außenstelle Hamburg) wurde die Kon-
struktion einer Reihe von Einrichtungen für biologische
Forschungen mit Synchrotronstrahlung abgeschlossen
und offiziell im Rahmen eines Symposiums am 17. No-
vember 2005 eingeweiht.

Zum ersten wurde von Dr. Jochen Müller-Dieckmann
im Rahmen eines vom BMBF geförderten Projekts die
größte Hochdurchsatzkristallisationsanlage Europas
etabliert, die der Allgemeinheit zur Verfügung steht.
Die Anlage hat die Kapazität, in 8 Stunden 10 000 Ex-
perimente im Nanovolumenbereich anzusetzen sowie
1 000 000 Experimente zu speichern und per Kamera zu

dokumentieren. Sämtliche Schritte eines Kristallisati-
onsexperiments werden von zwei integrierten Modulen
durchgeführt, die von einer Arbeitskraft bedient wer-
den. Im Lauf der letzten 12 Monate haben mehr als
90 Wissenschaftler (davon 50% von externen Arbeits-
gruppen) über 600 Proben in unserer Anlage anset-
zen lassen. Dabei wurden etwa 400 000 Experimente
durchgeführt. Externe Benutzer haben die Möglichkeit,
elektronisch Zugang zur Anlage zu buchen und können
ihre Ergebnisse per Internet auswerten.

Darüber hinaus wurde die Konstruktion und Kommissi-
on der neuen MAD Beamline X12 am DORIS Fächer K
abgeschlossen. Die Zielsetzung, mit X12 einen komfor-
tablen und nutzerfreundlichen Messplatz zu schaffen,
ist erreicht worden. Energieänderungen sind sehr ein-
fach und ohne größeres Nachjustieren möglich, wobei
sich der Energiebereich dabei über eine Spanne von
6 bis 17 keV erstreckt. Der Bereich ist damit weiter
als an jedem anderen EMBL-Messplatz. Die Software
zum Steuern der Messplätze hat eine sehr einfache und
intuitive Oberfläche, so dass Nutzer sie schon nach ei-
ner kurzen Einführung ohne Schwierigkeiten bedienen
können. X12 ist mit einem großen 2-dimensionalen
CCD-Röntgendetektor (MarMosaic-225) ausgestattet.
Ein automatischer Probenwechsler, ein Rad mit Folien
verschiedener Dicke zum definierten Abschwächen des
Strahls, sowie die automatische Justiermöglichkeit des
MARdtb-Messtisches erlauben ein äußerst effizientes
und komfortables Arbeiten. Bereits seit Juni 2005 konn-
ten externe Nutzer während der Test- und Anlaufphase
Daten an X12 sammeln, allerdings ausschließlich unter
Anleitung und Aufsicht von EMBL-Wissenschaftlern.
In den uneingeschränkten Nutzerbetrieb ging X12 erst
im Oktober 2005 über. Zum Ende des Strahljahres 2005
(Ende Februar 2006) standen der Nutzergemeinschaft
damit schon 62 volle Strahltage zur Verfügung. Dieses
Angebot wurde auch bereits sehr gut angenommen und
genutzt. Nutzergruppen aus ganz Europa haben bereits
Daten an X12 gemessen, und die ersten Proteinstruk-
turen damit gelöst. Besonders hervorzuheben ist hier
die Möglichkeit bei langen Wellenlängen (ca. 6 keV)
zu messen, was an den anderen 5 EMBL-Messplätzen
für makromolekulare Kristallographie nicht möglich
ist. Damit sollte es im Prinzip möglich sein, Protein-
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strukturen rein auf der Basis der anomalen Streuung der
intrinsisch vorhandenen Schwefelatome zu bestimmen.
Erste Experimente dazu wurden auch bereits durch-
geführt und zeigen sehr vielversprechende Ergebnisse.
Die Messstation wird von Dr. Manfred Weiss betreut.

Von herausragender Bedeutung für die Methoden- und
Technologie-orientierte Forschung bei EMBL ist das
von der Europäischen Kommission geförderte Integrier-
te Projekt BIOXHIT, das von Dr. Victor Lamzin koordi-
niert wird. BIOXHIT steht für Bio-Crystallography on
a Highly Integrated Technology Platform for European
Structural Genomics. Das Projekt hat eine Laufzeit von
vier Jahren (2004-2007) und bringt Wissenschaftler
und Techniker von allen Europäischen Synchrotrons
sowie die wichtigsten Entwickler von Software für
makromolekulare Kristallographie zusammen, um die
Methode der Bio-Kristallographie in Richtung Stan-
dardisierung und Automatisierung zu entwickeln. Die
Hauptaktivitäten in Hamburg erstrecken sich auf die
Projektbereiche Kristallisation, Strategieentwicklung
für Diffraktionsdatensammlung, die Entwicklung ei-
nes empfindlichen Röntgen-Fluoreszenzdetektors so-
wie auf automatische Strukturbestimmung. Insbeson-
dere die automatische Strukturbestimmung mit der
Softwareplattform Auto-Rickshaw hat an den EMBL-
Hamburg Messplätzen zu einer deutlichen Steigerung
der Produktivität geführt. Die Nutzer können unmittel-
bar nach dem Ende einer Datensammlung ihre prozes-
sierten Daten an einer Multi-Prozessor Linux-Cluster
schicken, und bekommen innerhalb von wenigen Mi-
nuten die Information, ob die Qualität der gemessenen
Daten ausreicht, um die Struktur zu lösen. Damit haben
die Nutzer die Möglichkeit, kurzfristig ihre Daten-
sammlungsstrategie zu modifizieren, was letztendlich
zu einer Steigerung der Effizienz der Messplatznutzung
führt. Weit über ein Dutzend neuer Proteinstrukturen
konnte somit direkt im Anschluss an die komplettierte
Datensammlung bestimmt werden.

An unserem automatischen Probenwechsler an der
Messstation BW7B wurden verschiedene Änderun-
gen vorgenommen. Die mechanischen Komponenten
wurden dem europäischen Standard (definiert durch
SPINE) angepasst, um einheitliches Lagern und Ver-
senden von Proteinkristallen zu ermöglichen. Das Kon-

trollsystem (Software) für den Roboter wurde entspre-
chend dieser Änderungen modifiziert. Sie ermöglicht es
den Nutzern nun entweder bis zu 40 Kristalle am Stück
zu testen, oder wahlweise einzelne Proben über einfa-
ches Anklicken für die Datensammlung auszuwählen.
Ein Sicherheitssystem, das den Richtlinien für die Be-
dienung von Industrierobotern entspricht, wurde an der
Messstation installiert. Der Probenwechsler wird, so-
bald letzte Tests abgeschlossen sind, den Nutzern zur
Verfügung gestellt werden.

Im Rahmen des Tuberkulose Strukturproteomikprojek-
tes X-MTB wurde von Wissenschaftlern von EMBL aus
den Gruppen Tucker, Weiss und Wilmanns sowie der
Gruppe von Dr. Bartunik (MPG-ASMB) 3D Struktu-
ren von 27 unterschiedlichen Genprodukten bestimmt.
Damit wurde das selbst gesetzte Ziel (25 Strukturen)
bereits vor Abschluss der gegenwärtigen Förderung
im Jahr 2006 übertroffen und ein signifikanter Beitrag
weltweit erbracht. Die beteiligten Wissenschaftler ha-
ben von den Kooperationen mit Forschungsgruppen
aus Berlin (Max-Planck-Institut für Infektionsbiolo-
gie, FMP, Combinature Biopharm AG) erheblich profi-
tiert. Weitere Forschungsaktivitäten fanden im Rahmen
von EU Projekten statt, und zwar: SPINE (Wilmanns),
VIZIER (Tucker), 3D-REPERTOIRE (Wilmanns) und
SAXIER (Svergun). Die Struktur des N-terminalen
Assembly-Komplexes des Muskelproteins Titin in Ge-
genwart eines weiteren Muskelproteins Telethonin wur-
de in der Gruppe von M. Wilmanns in Zusammenarbeit
mit der Gruppe von M. Gautel (King’s College, Lon-
don) bestimmt und in Nature publiziert (Zou et al.,
Nature 439, 229–234).

Max-Planck-Gesellschaft
Arbeitsgruppen für strukturelle
Molekularbiologie

Die Max-Planck-Arbeitsgruppen (Leiter: H.-D. Bar-
tunik, Sprecher: E. Mandelkow) beschäftigen sich
mit den Beziehungen zwischen der Struktur und der
Funktion von biologischen Makromolekülen. Die we-
sentliche Methode der Strukturuntersuchung ist die
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Abbildung 6: Paarige helikale Filamente (PHFs) aus dem Gehirn eines an Morbus Alz-
heimer erkrankten Patienten (links) und künstliche PHFs aus rekombinantem Tau-Protein
(rechts).

Röntgenbeugung von Proteinkristallen, Fasern oder
Lösungen; daneben werden weitere biophysikalische
Analyseverfahren wie Spektroskopie, Elektronenmi-
kroskopie, Bildverarbeitung und andere eingesetzt.
Thematische Schwerpunkte sind die Enzyme und ihr
katalytischer Mechanismus (AG Proteindynamik) so-
wie das Zytoskelett und seine Rolle in Zellbewegung
und Alzheimer-Krankheit (AG Zytoskelett).

Die Max-Planck-Arbeitsgruppe für Proteindynamik
entwickelt Verfahren der Röntgenbeugung mit Syn-
chrotronstrahlung und wendet sie auf die Untersuchung
von Struktur-Funktionsbeziehungen von Proteinen an.
Methodische Entwicklungen umfassen insbesondere
die Automatisierung der Kristallstrukturanalyse für
Strukturgenomik, Identifizierung spezifischer Elemen-
te mit anomaler Streuung im Bereich weicher Rönt-
genstrahlung, sowie der Einsatz diffuser Streuung zur
Untersuchung dynamischer Prozesse.

Die Arbeitsgruppe Zytoskelett befasst sich mit den
Proteinfasern der Zelle, speziell im Hinblick auf den
Struktur-Funktions-Zusammenhang von Mikrotubuli

und assoziierten Proteinen. Zu diesen gehören die Mo-
torproteine aus der Familie der Kinesine, sowie die
so genannten MAPs (Mikrotubuli-assoziierte Protei-
ne), die hauptsächlich stabilisierende bzw. regulierende
Wirkung haben. Eines dieser MAPs ist das Tau-Protein,
das eine besondere Rolle bei der Entstehung verschie-
dener Formen neuronaler Erkrankungen, wie zum Bei-
spiel der Alzheimer-Krankheit spielt.

Aktuelle Forschungsschwerpunkte

AG Proteindynamik

Die MPG-Arbeitsgruppe für Proteindynamik unter-
sucht die Struktur und Dynamik von Proteinen in Be-
ziehung zur biologischen Funktion. Aktuelle Schwer-
punkte bilden Anwendungen auf die Strukturgenomik
von Mycobacterium tuberculosis sowie auf Proteine
und Proteinkomplexe, die bei Parkinson und anderen
neurodegenerativen Erkrankungen eine wichtige Rolle
spielen. Darüber hinaus entwickelt die Gruppe Me-
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thoden der Proteinstrukturanalyse. Dazu gehört insbe-
sondere die Entwicklung von Verfahren schneller und
automatischer Strukturaufklärung unter Nutzung an-
omaler Röntgenbeugung im Rahmen des europäischen
BIOXHIT-Programms. Sie finden zurzeit bereits in
einem vom BMBF geförderten Projekt der Strukturge-
nomik von Mycobacterium tuberculosis Anwendung.
Dieses Projekt vereinigt akademische Gruppen und
Firmen in Hamburg, Berlin und München zum XMTB-
Konsortium. Ziel ist der Aufbau einer strukturellen
Basis für die mögliche Entwicklung neuartiger The-
rapien gegen Tuberkulose (TB), die aufgrund des zu-
nehmenden Auftretens von Resistenzen gegen bereits
bekannte Antibiotika von hoher Bedeutung ist. 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.

AG Zytoskelett

Mikrotubuli sind Proteinfasern, die unter anderem als
Schienen für den intrazellulären Transport dienen. Sie
werden durch Mikrotubuli-assoziierte Proteine wie Tau,
MAP2 und MAP4 stabilisiert. Phosphorylierung durch
die Serin/Threonin-Kinase MARK führt zur Ablösung
des Tau-Proteins von der Mikrotubulus-Oberfläche
und zur Destabilisierung der Mikrotubuli. Daher spielt
MARK eine wichtige Rolle für die Aufrechterhaltung
intrazellulärer Transportprozesse. Phosphoryliertes Tau
kann zu filamentösen Strukturen aggregieren. Das Auf-
treten helikaler Tau-Filamente (PHFs, paarige, helikale
Filamente) ist ein Kennzeichen der Alzheimer-Krankeit
(Abbildung 6).

In menschlichen Zellen tritt MARK in vier Isofor-
men auf. MARK ist ein relativ großes Enzym (ca 720
Aminosäuren), das aus mehreren Domänen besteht:
einer N-terminalen Kopfsequenz, der katalytischen
Domäne, einer UBA (Ubiquitin-assoziierten) Domäne,

Abbildung 7: Struktur der katalytischen Domäne
der Proteinkinase MARK mit UBA Domäne (links
oben). Die Phosphorylierung des Tau-Proteins durch
diese Kinase gehört zu den frühen Kennzeichen der
Neurofibrillen- Pathologie in der Alzheimerkrankheit.

einem Zwischenbereich und einer globulären Schwanz-
domäne. Die katalytische Domäne der MARK wurde
zusammen mit der UBA Domäne kristallisiert und ihre
Struktur durch Röntgendiffraktion mit Synchrotron-
strahlung bestimmt (Abbildung 7).

Die Aufklärung der molekularen Struktur der Kina-
se MARK stellt einen ersten Schritt für ein tieferes
Verständnis der Regulationsmechanismen, an denen
MARK beteiligt ist, dar und hilft möglicherweise Wege
zu finden, pathologischen Fehlfunktionen entgegenzu-
wirken.
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Übersicht Beschleuniger

HERA

Die Betriebsergebnisse von HERA konnten im Be-
richtsjahr 2005 wiederum deutlich gegenüber dem
Vorjahr gesteigert werden. Dies ist insbesondere be-
merkenswert, da in diesem Jahr zum ersten Mal seit
1999 wieder Elektronen und Protonen kollidiert wur-
den. Die akkumulierte Luminosität der Elektron-Proton
Kollisionen für die Experimente H1 und ZEUS betrug
jeweils 213 pb−1 und 203 pb−1. Die Protonenstrahl-
energie betrug wie in den Vorjahren 920 GeV und die
Elektronenstrahlenenergie war mit 27.5 GeV ebenfalls
unverändert. Der Luminositätsbetrieb erstreckte sich
von Januar bis Mitte November und war mit insgesamt
314 Tagen deutlich länger als im Vorjahr.

Das Betriebsjahr ging nach einer kurzen Beschleuni-
gerentwicklungszeit Mitte November zu Ende. Die Be-
triebspause bis Ende Januar 2006 wird für den Aus-
tausch defekter Komponenten und die Installation von
einigen Verbesserungen sowie für die alljährliche Si-
cherheitsprüfung genutzt.

DORIS III

Der Nutzerbetrieb bei DORIS III lief 2005 vom 17. Ja-
nuar bis zum 14. November bei der gewohnten Energie
von 4.4 GeV. Die Verfügbarkeit der Maschine lag bei
89.7%.

Als Vorbereitung auf den PETRA III Betrieb wurde
im August ein 14-tägiger Testbetrieb mit Elektronen
durchgeführt. Es zeigte sich, dass die mittlere Lebens-
dauer nur etwa die Hälfte der Positron Lebensdauer
beträgt.

PETRA II

Wie auch in den Vorjahren lief der Beschleuniger
PETRA im Jahr 2005 überwiegend als Vorbeschleu-
niger für HERA, durchgehend vom 1. Januar bis zum
14. November. Während 7% der Zeit wurden Protonen
für HERA-p auf 40 GeV beschleunigt. Der Zeitanteil
für 12 GeV Elektronen für HERA-e betrug 10%. Ne-
ben diesem Vorbeschleunigerbetrieb entfielen noch 9%
der Zeit auf den Betrieb als Synchrotronlichtquelle für
HASYLAB.

PETRA III

Um das Ziel bei PETRA III, die weltweit kleinste Elek-
tonenstrahlemittanz von 1 nmrad bei der Energie 6 GeV
zu erreichen, ist der Einbau von zwanzig 4 m langen
Dämpfungswigglern in den beiden geraden Strecken
Nord und West notwendig. Im Jahr 2005 wurde ein
1 m langer Prototyp eines Dämpfungswigglers gefertigt
und der Bau des ersten 4 m langen Prototyps wurde
gestartet.

Neben umfangreichen Arbeiten zum Vakuumsystem
wurde die Dimensionierung der Strahllagemonitore
und der entsprechenden Kammern im Laufe des Jahres
weitgehend festgelegt.

Neue Pulser für die Injektionselemente wurden inten-
siv im Labor getestet und zum Ende des Jahres in
PETRA II eingebaut, so dass im Verlaufe des nächs-
ten Jahres die Stabilität mit Teilchenstrahl überprüft
werden kann.

Prototypen der Dipol- und Quadrupolmagente für das
Achtel, das komplett neu gebaut wird, sind gefertigt und
getestet worden.
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Übersicht Beschleuniger

Vorbeschleuniger

Die Vorbeschleuniger LINAC II, PIA, LINAC III,
DESY II und DESY III liefen wie in den früheren Jah-
ren mit großer Zuverlässigkeit. Auch in diesem Jahr
wurden neben vorbereitenden Arbeiten für den Betrieb
von PETRA III zahlreiche technische Verbesserungen
und Maßnahmen zur Erhöhung der Betriebssicherheit
durchgeführt.

Freie-Elektronenlaser VUV-FEL

Am 14. Januar wurde zum ersten Mal FEL-Strahlung
bei der Wellenlänge 32 nm erzeugt. Mit diesem außer-
ordentlichen Erfolg startete die Vorbereitung für Expe-
rimente mit VUV Laserstrahlung.

Starke Evidenz für Sättigung konnte im Juni zusammen
mit der Messung der zweiten und dritten Harmonischen
festgestellt werden. Die dritte Harmonische bei 10.6 nm
ist die bisher kürzeste Wellenlänge, die jemals von ei-
nem FEL erzeugt wurde.

Das Experimentierprogramm für externe Nutzer be-
gann im Sommer 2005 mit der offiziellen Übergabe des
VUV-FEL an die Wissenschaftler durch Bundeskanzler
Schröder am 28. Juni. Je nach den Erfordernissen der
Experimente wurden zwischen einem und 30 Laser-
pulsen pro Pulszug mit einer Wiederholrate von 2 Hz,
später mit 5 Hz geliefert. Die bevorzugte Wellenlänge
war zunächst 32 nm, später wurde der FEL auch bei
45 nm und 25.5 nm betrieben (November 2005).

XFEL

Für den Berichtszeitraum 2005 sind neben zahlrei-
chen Entwicklungsarbeiten für die technischen Kom-
ponenten sowie Untersuchungen zur Strahlphysik die
Durchführung des Planfeststellungsverfahrens (PFV),
die Arbeiten am Technischen Design Report (TDR) und
die Entwicklung der Europäischen Projektorganisation
besonders hervorzuheben.

Der Planfeststellungsbeschluss wird voraussichtlich zu
Anfang des zweiten Quartals 2006 vorliegen.

Eine erste Fassung des TDR zu allen Aspekten des Pro-
jekts, die den Beschleuniger, die technische Infrastruk-
tur sowie den Bau betreffen, wird zum Jahresanfang
2006 fertig gestellt sein.

Mitte 2005 wurde Prof. M. Altarelli vom Internatio-
nal Steering Committee zum European Project Team
Leader (PTL) ernannt. Der PTL ist innerhalb der Eu-
ropäischen Projektorganisation u. a. für die Erstellung
aller Dokumente, einschließlich der endgültigen Fas-
sung des TDR, bis Mitte 2006 verantwortlich. Mit dem
Bau der Anlage soll vor Ende 2006 begonnen wer-
den.

Aktivitäten in Zeuthen

Im Jahr 2005 lag der Schwerpunkt auf der Weiterent-
wicklung und dem Ausbau des Photoinjektor-Teststan-
des Zeuthen (PITZ) mit dem Ziel, die für den XFEL
benötigte Strahlqualität, insbesondere die transversale
Emittanz von ca. 1 mm mrad, zu demonstrieren.

In der Gunkavität wurde mit Hilfe eines neuen Multi-
beamklystrons mit 57 MV/m der angestrebte Beschleu-
nigungsgradient annähernd erreicht.

Der vom MBI entwickelte Kathodenlaser wurde durch
einen umfassenden Umbau wesentlich verbessert.

Nach dem Abschluss der Arbeiten zur Infrastruktur
wurden Ende April die ersten Photoelektronen bei PITZ
erzeugt.

Im Juni 2005 wurde im Rahmen des WP1 des eu-
ropäischen Röntgenlaserprojektes XFEL begonnen,
einen Modulatorteststand zu errichten.

Für die Undulatorsektion des VUV-FEL wurden Wire-
scanner zur präzisen Strahldiagnostik entwickelt und
eingebaut.

Die Weiterentwicklung des Restgasionendetektors, der
sowohl beim VUV-FEL als auch beim XFEL eingesetzt
wird, wurde fortgeführt.
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DESY

Personal und Finanzen

Die Abteilungen Personal sowie Finanz- und Rech-
nungswesen gehören neben den Abteilungen Allge-
meine Verwaltung, Warenwirtschaft, Recht, Zentra-
les Bauwesen sowie Technischer Notdienst und den
Stabsstellen Technologie-Transfer, Sicherheit und
Umweltschutz, Interne Revision sowie IT-Sicherheit
und Datenschutz zum Verwaltungsbereich bei DESY.

Herauszuheben aus den Tätigkeiten der Verwal-
tung im Jahr 2005 sind die Aktivitäten zur Beglei-
tung der neuen Projekte bei DESY sowie die Um-
setzung der Ergebnisse der Helmholtz-Evaluation
im ersten programmgeförderten Wirtschaftsjahr
von DESY. Nennenswert sind darüber hinaus die
erheblichen Anstrengungen zur Verbesserung der
DESY-Infrastruktur und die Umsetzung des neuen
Tarifvertrages für den Standort Hamburg.

Personalbestand

Per 31.12.2005 waren bei DESY an beiden Stand-
orten Hamburg und Zeuthen zusammen 1 762 Personen
beschäftigt. 1 197 von ihnen befanden sich in einem
unbefristeten Arbeitsverhältnis und 565 waren befris-
tet angestellt. Im Vergleich zum Ende des Vorjahres
(31.12.2004) bedeutet dies eine Steigerung der Gesamt-
beschäftigtenzahl um 5%. Die Verteilung dieser Zahlen
auf verschiedene Mitarbeitergruppen kann Abbildung 8
entnommen werden. Die deutlichen Unterschiede zwi-
schen 2004 und 2005 beim technischen und sonstigen
Personal sowie bei den Arbeitern sind durch die Ta-
rifumstellung für DESY in Hamburg per 1.10.2005
zu erklären. Im neuen Tarifvertrag sind Arbeiter als
separate Beschäftigtengruppe weggefallen und somit
verteilt sich die Zahl der Hamburger Arbeiter von 2004
auf technisches und sonstiges Personal in 2005.

Abbildung 8: Personalbestand DESY gesamt.

Abbildung 9: Full Time Equivalents (FTEs) nach For-
schungsprogrammen – DESY gesamt.
PNI: Forschung mit Photonen, Neutronen und Ionen;
ET: Elementarteilchenphysik;
AT: Astroteilchenphysik.
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Die Finanzierung der beschäftigten Personen erfolgt zu
95% aus Mitteln der Grundfinanzierung und zu 5% aus
Projektmitteln. Die Zahl der Personen, die aus Projekt-
mitteln finanziert werden, ist von 2004 auf 2005 auf
mehr als das Doppelte (von 38 auf 88 Personen) an-
gestiegen.

Betrachtet man die Verteilung der Full Time Equival-
ents (FTEs) getrennt nach den drei Forschungsprogram-
men (Forschung mit Photonen, Neutronen und Ionen
– PNI; Elementarteilchenphysik – ET; Astroteilchen-
physik – AT), an denen DESY beteiligt ist, so ist für
PNI im Jahr 2005 im Vergleich zum Vorjahr die stärks-
te Zunahme (um 24%) zu verzeichnen. Das Niveau
bei ET und AP ist annähernd gleich geblieben (siehe
Abbildung 9). Neben den dargestellten FTE-Zahlen
für die Forschungsprogramme sind 2005 726 FTEs im
Bereich der Infrastruktur und Technologie-Transfer /
Sonderaufgaben beschäftigt gewesen. Auch diese Zahl
ist im Vergleich zum Vorjahr (731) nahezu konstant
geblieben.

Berufsausbildung bei DESY

Per 31.12.2005 waren bei DESY (an beiden Standorten
Hamburg und Zeuthen) 118 Auszubildende beschäftigt,
was einer Steigerung von 16% innerhalb der vergange-
nen drei Jahre entspricht. Dies wurde u. a. durch das
Angebot von zwei neuen Ausbildungsgängen (Arzthel-
ferin und Fachkraft zur Lagerlogistik) im Jahr 2005 er-
reicht. Insgesamt wird bei DESY nun in 15 verschiede-
nen Ausbildungsgängen ausgebildet. Die Ausbildungs-
werkstatt in Zeuthen konnte erneut einen Jahrgangsbes-
ten feiern. Herr M. Biel wurde als Bester im Bereich der
IHK Cottbus ausgezeichnet.

Finanz- und Rechnungswesen

Das Gesamtausgabevolumen 2005 beläuft sich auf
194.2 Mio. Euro. Die Verteilung und Entwicklung der
Ausgaben in den vergangenen drei Jahren sind Abbil-
dung 10 zu entnehmen.

Abbildung 10: Ist-Ausgaben DESY gesamt in Me.

Abbildung 11: Projektmittel DESY gesamt in Te.
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Die Finanzierung des Gesamtausgabevolumens im Jahr
2005 erfolgte zum überwiegenden Teil (85%) aus Zu-
wendungen des Bundes und der Länder Hamburg und
Brandenburg. Ca. 4% werden aus eigenen Erlösen fi-
nanziert. Die starke Zunahme der Projektmittel auf 11%
(2003: 1.5% des Gesamtausgabevolumens), begründet
sich überwiegend in der Finanzierung der großen Zu-
kunftsprojekte DESYs PETRA III und XFEL.

Eine detaillierte Zusammensetzung der Projektmittel,
die DESY in den Jahren 2003 bis 2005 erhalten hat,
zeigt Abildung 11.

Die Verteilung der Ausgaben auf die drei Forschungs-
programme (Abbildung 12) macht deutlich, dass sich
das Ausgabenvolumen für PNI und ET derzeit auf ei-
nem ähnlichen Niveau befindet. Neben den dargestell-
ten Zahlen für die Forschungsprogramme sind Ausga-
ben in Höhe von 65.8 Mio. Euro für die Infrastruktur
sowie 2.75 Mio. Euro für Technologietransfer und Son-
deraufgaben angefallen.

Die Tabelle 1 zeigt die Entwicklung der Kosten der Jah-
re 2004 und 2005 nach der Systematik der Programm-
orientierten Förderung. In der Tabelle 2 werden SOLL
und vorläufiges IST der Einnahmen und Ausgaben des
Jahres 2005 gegenübergestellt.

Abbildung 12: Ausgabenstruktur nach PoF in Me.
PNI: Forschung mit Photonen, Neutronen und Ionen;
ET: Elementarteilchenphysik;
AT: Astroteilchenphysik.

2004 2005

Elementarteilchenphysik

LK I Personalkosten 8 426 8 427
Sachkosten 2 578 3 177
Abschreibungen 2 399 2 394
Summe direkte Kosten 13 404 13 997

LK II Personalkosten 20 678 19 223
Sachkosten 23 615 27 214
Abschreibungen 17 555 20 422
Summe direkte Kosten 61 848 66 858

Astroteilchenphysik

LK I Personalkosten 671 930
Sachkosten 184 331
Abschreibungen 774 738
Summe direkte Kosten 1 630 2 000

Forschung mit Photonen, Neutronen und Ionen

LK I Personalkosten 681 822
Sachkosten 16 613
Abschreibungen 1 1
Summedirekte Kosten 698 1 437

LK II Personalkosten 20 883 24 599
Sachkosten 6 822 7 042
Abschreibungen 7 037 12 542
Summe direkte Kosten 34 742 44 183

LK III Personalkosten 1 539 1 613
/ IV Sachkosten 206 211

Abschreibungen 0 49
Summe direkte Kosten 1 746 1 873

IK V Personalkosten 30 965 31 314
– VII Sachkosten 18 261 20 311

Abschreibungen 8 981 9 616
Summe direkte Kosten 58 206 61 241

Tabelle 1: Kosten der Grundfinanzierung in den Leis-
tungskategorien (LK) I – IV sowie den Infrastrukturka-
tegorien (IK) V – VII in Te aufgegliedert nach Pro-
grammorientierter Förderung (PoF).
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2004 2005 2005
IST Soll vorläuf. IST

Einnahmen
Zuwendung im Rahmen der programmorientierten 158 911 161 653 164 653
Förderung
davon Bund 143 020 145 488 148 188

davon Betrieb 113 064 115 059 115 059
davon laufende Investitionen 25 078 25 329 28 029

davon Maßnahmen > 2,5 Me 4 878 5 100 5 100

davon Länder 15 891 16 165 16 465
davon Betrieb 12 563 12 784 12 784

davon laufende Investitionen 2 786 2 814 3 114
davon Maßnahmen > 2,5 Me 542 567 567

Sonstige Erträge 7 340 4 269 7 039

Überleitungspostitionen 0 0 -205
(Überleitung von Erträgen zu Einnahmen)

Gesamteinnahmen Grundfinanzierung 166 250 165 923 171 487

Projektmittel für PETRA III und XFEL 4 444 15 556 14 667
davon Bund 4 000 14 000 13 200

davon Hamburg 444 1 555 1 467

Gesamteinnahmen 170 694 181 478 186 154

Ausgaben
Personalaufwendungen 83 899 76 991 86 927

Sachaufwendungen 51 994 52 611 58 858
davon fremde F+E-Arbeiten 3 619 4 260 3 739

davon Repräsentationen 4 9 7

davon sonstige betriebliche Aufwendungen 48 370 48 342 55 111

Zuschüsse an Dritte 2 210 2 511 0

Aufwand für laufende Investitionen 20 815 28 143 28 481

davon Baumaßnahmen < 2.5 Me 1 285 1 150 1 108
davon Beschaffungen < 2.5 Me 19 432 26 873 27 233

davon Fahrzeuge 98 110 141

davon Ausleihungen 0 10 0

Baumaßnahmen und größere Beschaffungen < 2.5 Me 5 729 5 667 4 594

Überleitungsposition 1 473 0 -4 649
(Überleitung von Aufwendungen zu Ausgaben)

Gesamtausgaben Grundfinanzierung 166 119 165 923 174 211
Kasse: 131

Großmaßnahmen PETRA III und XFEL 4 444 15 556 11 942

Gesamtausgaben 170 564 181 478 186 154

Tabelle 2: Wirtschaftsplan DESY gesamt.
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Dipartimento di Fisica, Università Roma 3 and INFN Roma 3, Rome (IT)
Institute for Nuclear Research and Nuclear Energy, Sofia (BG)
Paul Scherrer Institut, Villigen (CH)

37



Nationale und Internationale Zusammenarbeit

Fachbereich Physik, Bergische Universität-GH Wuppertal
Yerevan Physics Institute, Yerevan (AM)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Zeuthen
Institut für Teilchenphysik, ETH Zürich (CH)
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Institut für Kristallzüchtung, Humboldt-Universität zu Berlin
Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft, Berlin
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Berlin
Institut für Werkstoffwissenschaften und -technologie, TU Berlin
Institut für Atomare Physik und Fachdidaktik, TU Berlin
Institut für Metallphysik, TU Berlin
Stranski Lab. für Phys. and Theoretische Chemie, TU Berlin
Berliner Elektronenspeicherring GmbH BESSY, Berlin
Max-Born-Institut, Berlin
Fakultät für Physik, Universität Bielefeld
Dep. Fisica Aplicada I, University del Pais Vasco, Bilbao (SP)
University of the Basque Country, Bilbao (SP)
Department of Chemistry, Virginia Technology, Blacksburg (USA)
Fakultät für Chemie, Ruhr-Universität Bochum
Inst. f. Geologie, Mineralogie u. Geophy., Ruhr-Universität Bochum
Institut für Experimentalphysik III, Ruhr-Universität Bochum
Institut für Experimentalphysik IV, Ruhr-Universität Bochum

42



Nationale und Internationale Zusammenarbeit

Institut für Werkstoffe, Ruhr-Universität Bochum
Lehrstuhl für Technische Chemie, Ruhr-Universität Bochum
ISMN-CNR, CNR, Bologna (IT)
Institut für Strahlen- und Kernphysik, Universität Bonn
Mineralogisch-Petrologisches Institut, Universität Bonn
Faculty of Pharmacy, Komensky University, Bratislava (SK)
Slovak University of Technology, Bratislava (SK)
Fachbereich Physik, Universität Bremen
Center of Applied Space Technology, ZARM Universität Bremen
Centro Ricerche Brindisi, ENEA, Brindisi (IT)
Institute of Condensed Matter Physics, Masaryk University, Brno (CZ)
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Abbildung 13: Die Abhängigkeit des inklusiven Wirkungsquerschnitts für die charged cur-
rent Wechselwirkung e+p → νX vom Polarisationsgrad des Positronstrahls. Im Vergleich
zu den H1-Datenpunkten ist die Vorhersage des Standardmodells unter Verwendung der
H1 PDF 2000 Partondichtefunktionen dargestellt, sowie ein Geradenfit an die Messwerte.
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Sprecher: M. Klein, DESY

Das Jahr 2005 war für die H1-Kollaboration das
bisher erfolgreichste Jahr seit dem Beginn der
Datennahme 1992. In einer bis Ende 2005 unun-
terbrochenen, langen Phase des HERA Betriebs,
konnte das H1-Experiment mehr als 100 pb−1 an
guten Daten aufzeichnen, etwa so viel, wie ins-
gesamt in der HERA I Periode registriert wur-
de. HERA lieferte ohne größere Störungen Daten
mit hohen Elektron- und Protonströmen sowie ei-
ner spezifischen Luminosität, die etwa viermal so
hoch war wie vor dem so genannten Luminosity
Upgrade, der im Jahr 2001 durchgeführt wurde.
Waren die ersten Jahre der HERA II Phase noch
durch zum Teil sehr hohen Strahluntergrund ge-
kennzeichnet, so verbesserten sich das Vakuum in
der Nähe der H1-Wechselwirkungszone sowie die
Stabilität des HERA Betriebs gegenüber 2003/04
wesentlich. Neben den verbesserten Strahlbedin-
gungen ist es wichtig hervorzuheben, dass der H1-
Detektor zuverlässig lief, so zum Beispiel mit sta-
bilen und sorgfältig optimierten Triggerbedingun-
gen, so dass das Jahr 2005 Daten hoher Qualität
erbracht hat. Ein Teil dieser Daten konnte daher
bereits im Frühjahr 2006 in Japan auf der alljährli-
chen Spezialkonferenz über Tiefinelastische Physik
und Quantenchromodynamik vorgestellt werden, so

z. B. Ergebnisse zur Suche nach neuen Teilchen und
zur Messung der inklusiven Streuquerschnitte.

Im Unterschied zur ersten Phase von HERA werden
jetzt Kollisionen von longitudinal polarisierten Lepto-
nen mit Protonen aufgezeichnet. Durch den Sokolov-
Ternov-Effekt werden im Ringbeschleuniger die Elek-
tronen oder Positronen transversal polarisiert. Durch
die im Jahr 2001 vor und hinter den ep-Wechselwir-
kungspunkten eingebauten Spin-Rotatoren wird die
Spinorientierung longitudinal ausgerichtet und damit zu
einer für Tests der schwachen Wechselwirkung zugäng-
lichen Größe. Erstmalig konnte somit die Abhängigkeit
des Streuquerschnitts der geladenen Stromwechselwir-
kung vom Polarisationsgrad des Positronstrahls in der
Reaktion e+p → νX gemessen werden. Die gemessene
lineare Abhängigkeit dieses Streuquerschnitts ist ein
Resultat für Lehrbücher der schwachen Wechselwir-
kung. Das in Abbildung 13 dargestelle Ergebnis ist
zudem Inhalt der ersten H1-Publikation mit HERA II-
Daten.

HERA wird im Jahr 2007 seinen Betrieb einstellen.
Die H1-Kollaboration nahm dies zum Anlass, ihr Phy-
sikprogramm für die verbleibende Messzeit in seinen
wesentlichen Konturen zu definieren. Die Physik der
Elektron-Proton-Streuung wird bei H1 in drei wesent-
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liche, miteinander zusammenhängende Kapitel geglie-
dert: i) Präzisionsmessungen zur Partonstruktur des
Protons; ii) Untersuchungen zu den Gesetzmäßigkei-
ten der Partondynamik im Bereich hoher Quark- und
Gluondichten (low x physics) sowie iii) Suche nach
neuen Phänomenen, Teilchen oder seltenen Ereignis-
sen bei großen Skalen oder auch neuen Ansätzen in der
QCD, wie die Tief Virtuelle Comptonstreuung (DVCS).
Alle diese Untersuchungen sind von großer Bedeutung,
nicht nur für das Verständnis der Protonstruktur und der
starken Wechselwirkung an sich, sondern auch für die
Physik am Large Hadron Collider (LHC), was den Er-
folg des von H1 Physikern maßgeblich mitgestalteten
HERA-LHC-Workshops erklärt.

Die bisher größte Abweichung von den Vorhersagen
des Standardmodells ergab die Analyse von Ereig-
nissen, in denen isoliert auftretende Leptonen, ver-
bunden mit großen nicht-balancierten Transversalim-
pulsen beobachtet werden. Während deren Häufig-
keit die Erwartung des Standardmodells im Fall der
Positron-Protonstreuung mit einer Signifikanz von 3.4
Standardabweichungen übertrifft, ergab die Analyse
der Elektron-Protondaten des Jahrs 2005 keine Ab-
weichung von der Vorhersage. Um diese Frage auf-
klären zu können, spricht sich die H1-Kollaboration
dafür aus, eine möglichst lange Datennahmeperiode
mit Positronen vorzusehen. Ferner führten detaillierte
Studien der Kollaboration zu dem Vorschlag, für eine
begrenzte Dauer Daten mit erniedrigter Protonstrahl-
energie zu nehmen. Dies eröffnet die Möglichkeit, die
longitudinale Protonstrukturfunktion, FL, die zweite
fundamentale Strukturfunktion des Protons, zu mes-
sen. Die geplante Messung wird Rückschlüsse auf die
Gültigkeit der Theorie und speziell das Verhalten der
Gluondichte in diesem Teil des Phasenraums erlauben.
Mit diesen Plänen sowie dem übergeordneten Ziel, die
maximale Menge an Messdaten bis 2007 aufzuzeich-
nen, steht die Datennahme bei HERA vor ihrem nun
absehbaren Abschluss. Angesichts der Tatsache, dass
HERA in der verbleibenden Zeit noch eine erhebliche
Datenmenge zu liefern verspricht, gelten alle Anstren-
gungen der Sicherung höchster Qualitätsansprüche,
was die Detektoren, Trigger und Onlinesoftware an-
geht.

Ende 2005 wurde die Datennahme unterbrochen, um
bei HERA mehrere große Dipolablenkmagnete (BU
Magnete) auszutauschen. H1 konnte diese Betriebs-
unterbrechung dazu nutzen, die in sehr kurzer Zeit in
Zeuthen neu aufgebauten Siliziumstreifendetektoren
BST und FST wieder zu installieren, die, wie im Vor-
jahr berichtet, wegen Wasser- bzw. Strahlungsschäden
ausgebaut worden waren. Darüber hinaus wurden meh-
rere andere Komponenten verbessert (wie das ToF Sys-
tem), repariert (CST, CIP) oder teilweise mit neuer
Elektronik (SPACAL) ausgerüstet.

Im Jahr 2005 entwickelte sich die Kollaboration kon-
tinuierlich weiter. Kürzlich neu aufgenommene Grup-
pen fanden ein eigenes Profil und weitere Gruppen ha-
ben Interesse bekundet, der H1-Kollaboration beizutre-
ten. Auf diese Weise ist es gelungen, die Anzahl der
Autoren nahezu konstant zu halten. Die Analyse aller
HERA-Daten ist ein anspruchsvoller Prozess, der noch
mehrere Jahre andauern wird. Mitglieder der Kollabo-
ration hielten in 2005 etwa 100 Vorträge auf interna-
tionalen Konferenzen, H1 reichte etwa 50 Beiträge zur
Europäischen Teilchenphysikkonferenz in Lissabon ein
und publizierte im Jahr 2005 in Fachzeitschriften wei-
tere zehn wissenschaftliche Beiträge, die weiter unten
kurz vorgestellt werden.

Mit Modellen und Einführungen zum Tag der offenen
Tür, der Betreuung der Sommerstudenten sowie von
Schülerpraktikanten beteiligte sich die Kollaboration
an der Ausbildung von jungen Menschen und Werbung
für die Teilchenphysik.

Der H1-Detektor

Datennahme

Nach mehreren Jahren Kollisionen von Positronen und
Protonen wurde HERA Ende 2004 erstmals wieder auf
Elektron-Proton Streuung umgeschaltet. Die Vakuum-
bedingungen im Jahr 2005 erwiesen sich als ausrei-
chend gut, um nicht nur einen stabilen Betrieb aufrecht
zu erhalten, sondern mehr als doppelt so viel integrier-
te Luminosität im Vergleich zum vorhergehenden Jahr
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aufzuzeichnen. Die für Analysen zur Verfügung ste-
hende Datenmenge von HERA II bei H1 wurde damit
ungefähr verdreifacht. Die Richtung der longitudinalen
Polarisation der Elektronen wurde in dieser Datenperi-
ode dreimal geändert, um eine möglichst gleichmäßi-
ge Aufteilung der Datenmenge auf beide Ausrichtun-
gen zu gewährleisten. In der Datennahmeperiode 2005
zeichnete H1 eine integrierte Luminosität von 156 pb−1

auf, davon konnten für 117 pb−1 die zentralen Spur-
kammern mit nomineller Hochspannnung betrieben
werden. Zu Beginn war die Effizienz der Datennahme
noch etwas beeinträchtigt, da nach dem Einbau eines
neuen Strahlrohrstücks in der Wartungsperiode 2004
das Vakuum konditioniert werden musste. Ein Leck
im Strahlrohr, 14 m vor dem H1-Experiment aus Pro-
tonrichtung gesehen, verzögerte die Konditionierung
zwischenzeitlich um einige Wochen. Zudem erzeugten
Strahlinstabilitäten kurze Spitzen in den Untergrundra-
ten und führten zu gelegentlichen Notabschaltungen der
Hochspannung der Spurkammern, die notwendig wa-
ren, um diese empfindlichen Detektoren vor Schäden zu
schützen. Da als Ursache für die Strahlinstabilitäten Al-
terungserscheinungen der vertikalen Protonablenkmag-
nete identifiziert werden konnten, wurde beschlossen,
alle Magneten dieses Typs auszutauschen. Die notwen-
dige Neuanfertigung dieser BU-Magnete erforderte es,
die ursprünglich für Ende August vorgesehene War-
tungsperiode auf Mitte November zu verschieben. Die
Datennahmeeffizienz von H1 war mit 95% hoch und
die inhärente Totzeit des Triggersystems war mit 9.5%
nur unwesentlich höher als die angestrebten 8%. Die
Hochspannungseffizienz der zentralen Spurkammern
erreichte nach Überwindung der Anfangschwierigkei-
ten wieder Werte von 80% und mehr. Die Detektor-
komponenten von H1 arbeiteten zuverlässig.

Der 2004 installierte Fast Track Trigger (FTT) wurde
in den Triggerstufen L1 und L2 während der Datennah-
me vollständig in Betrieb genommen. Die Triggerstufe
L3 wurde für den Betrieb vorbereitet. Das Very For-
ward Proton Spektrometer (VFPS) wurde erfolgreich
in Betrieb genommen und erste Spektren der unter
kleinem Winkel gestreuten Protonen aus diffraktiven
e-p Streuereignissen wurden aufgezeichnet. Im Betrieb
des zentralen Siliziumdetektors (CST) traten zunächst

Probleme mit der Ausleseelektronik auf, die durch
Einbau neuerer Prozessoren behoben werden konnten.
Im weiteren Verlauf des Jahrs zeigten, bedingt durch
Kontaktprobleme und defekte Frontendelektronik, ei-
nige der 64 Detektoren Ausfallerscheinungen. Die für
das H1-Triggersystem unerlässliche zentrale innere
Proportionalkammer (CIP) war in der gesamten Da-
tennahmeperiode funktionsfähig. Lediglich in einem
Azimut-Sektor war die Redundanz der insgesamt fünf
Lagen durch einen teilweisen Ausfall der Frontendelek-
tronik etwas beeinträchtigt. Das SPACAL Kalorimeter,
das in Rückwärtsrichtung elektromagnetische Energie
misst, zeigte in einigen Auslesekanälen Schwächen in
der Signalstärke, die sich auch nicht mehr durch ei-
ne Korrektur der Hochspannung alleine kompensieren
ließen.

Reparaturen und Erweiterungen

Mit Beginn der Wartungsperiode Mitte November wur-
den der H1 Detektor geöffnet und einige Detektorkom-
ponenten zur Reparatur ausgebaut. Um Zugang zum
zentralen Siliziumdetektor zu erhalten, sowie alle drei
Siliziumdetektoren (FST, BST, CST) nach erfolgter Re-
paratur wieder einbauen zu können, musste das Strahl-
rohr bei H1, wie schon 2004, geöffnet werden. Um die
Vakuumbedingungen möglichst gut zu erhalten, wurde
das Strahlrohr mit Stickstoff gespült und die ausgebau-
ten Strahlrohrkomponenten unter Vakuumbedingungen
gelagert. Zwölf der insgesamt 40 Elektronikkarten der
CIP wurden repariert. Bis auf eine Ausnahme wur-
den damit alle Probleme mit der Ausleseelektronik
behoben. Beim SPACAL Kalorimeter wurden 40 Pho-
tomultiplier mit zu geringem Verstärkungsfaktor ersetzt
oder repariert. Der CST wurde neu verkabelt und die
defekten elektronischen Bauteile wurden ausgetauscht,
wodurch alle Fehler behoben werden konnten. Die in
der Wartungsperiode 2004 wegen Wasser- und Strah-
lenschäden ausgebauten Forward und Backward Sili-
zium Detektoren (FST und BST) wurden in Zeuthen
mit Unterstützung von ZE Hamburg neu aufgebaut.
Beim FST wurden neue Sensoren hergestellt sowie die
elektronischen Komponenten in strahlungsresistentem
Design entwickelt und in kurzer Zeit neu gefertigt.
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Der BST erhielt ebenfalls strahlungsresistente Elekto-
nikkomponenten und eine verbesserte Kühlung. Beide
Detektoren wurden wie geplant wieder in den Zentral-
detektor eingebaut. Zwischen CST und FST wurde ein
neuer Szintillationszähler als Strahlungsmonitor ein-
gebaut. Die Segmentierung dieses scheibenförmigen
Zählers in zwei radiale Ringe und 16 Azimut-Sektoren
ermöglicht zudem die Erweiterung des H1-Triggers in
Vorwärtsrichtung. Alle Reparaturarbeiten wurden er-
folgreich im gesetzten Zeitrahmen abgeschlossen, die
Detektoren eingebaut und getestet. Wesentlich war hier-
bei, den Zeitplan für das Verschließen des Strahlrohrs
vor der Weihnachtspause einzuhalten, so dass das Kon-
ditionieren des Vakuums noch im Dezember beginnen
konnte.

Physikalische Ergebnisse

Quantenchromodynamik

HERA bietet optimale Voraussetzungen, sämtliche Fa-
cetten der QCD zu studieren. Neben Tests der harten
Streuprozesse bei hohen Skalen geraten zunehmend
auch darüber hinausgehende Gebiete in das Zentrum
des Interesses: der Übergang zum nicht-perturbativen
Bereich, Hadronisierung und Effekte der Partondyna-
mik jenseits des DGLAP-Formalismus seien hier als
Beispiele genannt.

Eine Veröffentlichung im Berichtszeitraum untersucht
das Zusammenspiel zwischen perturbativer und nicht
perturbativer QCD, durch das Studium von fünf un-
terschiedlichen, auch in anderen Experimenten unter-
suchten Ereignisformvariablen in der tiefinelastischen
Streuung und bei hohen Impulsüberträgen 〈Q〉 von
16–116 GeV. Diese Observablen, unter anderem Thrust
und Jet Broadening, charakterisieren die geometri-
schen Eigenschaften des hadronischen Energieflus-
ses als z. B. kollimiert, isotrop, etc. und zeichnen sich
folglich durch Sensitivität auf die perturbative QCD
(beschrieben durch Matrixelemente des harten Streu-
prozesses und die starke Kopplung αs) einerseits und
die Hadronisierung andererseits aus. Die Messung hat
vergleichsweise kleine experimentelle Unsicherheiten,

Abbildung 14: Die starke Kopplung αs als Funktion
der Skala Q. Das innere (äußere) schattierte Band re-
präsentiert die Unsicherheit des Mittelwerts der sie-
ben Einzelbestimmungen durch experimentelle (theore-
tische) Ursachen.

da sie unempfindlich gegenüber der absoluten Skala
der hadronischen Energie ist und keine Beschränkung
auf eine minimale transversale Energie impliziert. Die
differenziellen Verteilungen der Ereignisformvariablen
werden durch eine Theorievorhersage gut beschrieben,
die den perturbativen Teil in nächstführender Ordnung,
ergänzt um eine Resummation (NLO+NLL), behandelt.
Effekte der Hadronisierung werden durch Potenzkor-
rekturen (PC) proportional zu 1/Q berücksichtigt. Im
Gegensatz zu Hadronisierungsmodellen basieren diese
Potenzkorrekturen auf einem analytischen Ansatz und
sind außer von αs(mZ) nur von einem einzigen freien
Parameter, α0, abhängig. Ein Fit der freien Parameter
der Theorie, αs(mZ) und α0, ergibt konsistente Wer-
te für alle fünf untersuchten Ereignisformvariablen.
Abbildung 14 zeigt die Evolution der starken Kopp-
lung αs(Q) mit der Skala. Der sich ergebende Wert
αs(mZ) ist innerhalb der Unsicherheiten kompatibel
mit dem Weltmittelwert. Die erhaltenen Werte von
α0 sind vereinbar mit dem von anderen Untersuchun-
gen bei HERA und LEP. Dies unterstreicht den Erfolg
von Powerkorrekturen als Alternative zu klassischen
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Hadronisierungsmodellen bei der Beschreibung von
Ereignisformvariablen.

Obwohl der Anstieg der Strukturfunktion F2(x,Q2) mit
wachsendem Q2 bei kleinem x seit den ersten HERA
Messungen inzwischen genau vermessen wurde, sind
die theoretischen Konsequenzen dieses Effektes nicht
vollständig geklärt. Zum einen lassen sich die Da-
ten hervorragend mit dem DGLAP Formalismus in
nächstführender Ordnung in der QCD beschreiben,
zum anderen gilt aber auch als sicher, dass dieser For-
malismus nur eine Approximation darstellt und Abwei-
chungen nicht überraschend wären. Um die Details der
Entwicklung der Protonstruktur genauer untersuchen
und verstehen zu können, wurde eine spezielle Mes-
sung der so genannten forward jets vorgeschlagen. Es
werden Ereignisse der tiefinelastischen Streuung bei
kleinen x mit Q2 > 5 GeV2 selektiert, welche zusätz-
lich einen hochenergetischen Jet mit Transversalimpuls
pt > 3.5 GeV und Ejet > 29 GeV (mit Energiebruchteil
xjet = Ejet/Ep > 0.35) im Vorwärtsbereich des Detek-
tors (7◦ < Θjet < 20◦) aufweisen. Durch den Vorwärtsjet
wird eine harte Skala zusätzlich zu Q2 definiert. Durch
die Bedingung 0.5 < p2

t,jet/Q2 < 5 wird erreicht, dass
der Beitrag zum Wirkungsquerschnitt, welcher von der
DGLAP Entwicklung (Entwicklung der Partonvertei-
lung von kleiner zu großer Skala) kommt, klein bleibt,
was es erlaubt, die Partonentwicklung zwischen großem
xjet und kleinem x genau zu studieren. In Abbildung 15
ist der gemessene Wirkungsquerschnitt mit theoreti-
schen Vorhersagen im DGLAP Bild in nächstführender
Ordnung (NLO) verglichen, wobei ein signifikanter Un-
terschied zur Messung bei kleinen x auffällt. Ähnliche
Ergebnisse wurden schon 1998 publiziert, jedoch mit
wesentlich größeren statistischen Fehlern. Die Messung
der forward jets wurde erweitert, indem zusätzlich zum
Vorwärtsjet noch zwei Jets im zentralen Bereich des
Detektors verlangt wurden. Damit kann die Entwick-
lung der Partondichten und die Partonabstrahlung noch
detaillierter untersucht werden. Auch hier zeigt sich,
dass Rechnungen in nächstführender Ordnung (NLO
für drei Jets) die Messungen nicht vollständig beschrei-
ben können. Insgesamt wird deutlich, dass zusätzliche
Effekte in den Berechnungen berücksichtigt werden
müssen, sei es durch Erweiterung der Entwicklung der

Abbildung 15: Wirkungsquerschnitt für die forward jet
Produktion als Funktion von Bjorken-x, verglichen mit
Rechnungen in nächstführender Ordnung (NLO).

Partonabstrahlung oder durch Hinzunahme von Bei-
trägen höherer Ordnung, welche beide Konsequenzen
der hohen Gluondichte bei kleinen x sind.

Während Messungen von inklusiven Wirkungsquer-
schnitten im Wesentlichen zur Bestimmung der lon-
gitudinalen Impulsverteilung der Partonen im Proton
benutzt werden können, ist die transversale Verteilung
der Partonen durch diese Messungen weitgehend unbe-
stimmt. Prozesse mit Vektormesonen V, wie γ∗p→ V p,
in welchen das einlaufende Proton nicht zerstört wird,
sind geeignet, diese zusätzlichen Freiheitsgrade zu be-
stimmen. Ein besonderer Fall ist der Prozess γ∗p → γ p
(DVCS), wobei nur das Photon im Detektor nachgewie-
sen wird. Dieser Prozess ist besonders interessant, da
viele theoretische Unsicherheiten, wie die Unbestimmt-
heit der Mesonwellenfunktion, entfallen. Die theoreti-
schen Vorhersagen wurden in den letzten Jahren signi-
fikant verbessert und erlauben heute den Vergleich mit
so genannten generalisierten Partondichteverteilungen,
welche Korrelationen zwischen einzelnen Partonen im
Proton wie auch die transversale Bewegung der Par-
tonen im Proton beinhalten. In einer Veröffentlichung
wurde der Wirkungsquerschnitt für DVCS im Bereich
von Impulsüberträgen 2 < Q2 < 80 GeV2 und Photon-
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Abbildung 16: Von H1 und ZEUS gemessener
Wirkungsquerschnitt für DVCS als Funktion von W,
verglichen mit QCD Rechnungen in nächst-führender
Ordnung (NLO).

Proton Schwerpunktsenergien 30 < W < 140 GeV be-
stimmt. Abbildung 16 zeigt den Wirkungsquerschnitt
als Funktion von W im Vergleich mit einer theoreti-
schen Vorhersage in NLO QCD. Zwei unterschiedliche
Parametrisierungen der Partonverteilungen geben bei-
de eine gute Beschreibung des Anstiegs mit W, nur
die absolute Normierung unterscheidet sich, wobei die
H1-Daten die CTEQ6 Parametrisierung bevorzugen.

Physik schwerer Quarks

Erzeugung und Zerfall schwerer Quarks (Charm und
Beauty) bei HERA sind von besonderem Interesse für
die Untersuchung der QCD und insbesondere der Pro-
tonstruktur. Der größte Teil des totalen hadronischen
Streuquerschnitts wird von langreichweitigen Wechsel-
wirkungen (soft interactions) bestimmt, für die noch
keine befriedigende Beschreibung im Rahmen der QCD
vorliegt. Die elastische Photoproduktion von Vektorme-
sonen γ p → V p ist ein spezielles Beispiel für einen sol-
chen Prozess. Hierbei geht das Proton praktisch unver-
sehrt aus der Kollision mit dem Photon hervor. Es findet
ein farbloser Austausch eines so genannten Pomerons
statt, eines hypothetischen Teilchens mit den Quanten-
zahlen des Vakuums. Ein solcher farbloser Austausch
kann in der QCD in einfacher Form als Austausch zwei-
er Gluonen beschrieben werden, die jedoch miteinan-
der stark wechselwirken. Ein Modell für diesen Prozess

Abbildung 17: Der totale Wirkungsquerschnitt für elas-
tische Photoproduktion von J/Ψ Mesonen als Funkti-
on der invarianten Energie des Photon-Proton-Systems
Wγp. Die durchgehende Linie zeigt eine Anpassung an
die H1-Daten.

wurde von Martin, Ryskin und Teubner (MRT) entwi-
ckelt und hier getestet. Es wurden die Wirkungsquer-
schnitte für die elastische Produktion von J/Ψ Meso-
nen in Photoproduktion und in Elektroproduktion für
Impulsüberträge Q2 bis 80 GeV2 gemessen und deren
Abhängigkeit von der invarianten Energie des Photon-
Proton-Systems Wγp bestimmt. Die leptonischen Zer-
fallsprodukte der J/Ψ Mesonen wurden in verschiede-
nen Detektoren von H1 identifiziert. Abbildung 17 zeigt
den totalen Wirkungsquerschnitt für elastische Photo-
produktion von J/Ψ Mesonen als Funktion der invari-
anten Energie des Photon-Proton-Systems Wγp zusam-
men mit einem Fit an die H1-Daten. Es wurde gezeigt,
dass das Modell von MRT eine hohe Sensitivität der
Daten auf die Gluondichte des Protons aufweist, beson-
ders im Bereich niedriger Bjorken-x und Q2. Weiterhin
wurde gezeigt, dass die Produktion von J/Ψ Mesonen
und ihre Zerfallswinkelverteilungen konsistent mit der
Erhaltung der Helizität im s-Kanal sind.

Der dominante Mechanismus der Erzeugung schwerer
Quarks bei HERA ist die so genannte Boson-Gluon
Fusion, bei der die Wechselwirkung des vom Elektron
abgestrahlten Photons mit einem Gluon aus dem Pro-
ton zur Bildung eines schweren Quark-Antiquark-Paars
führt. In vorhergehenden Arbeiten zu diesem Thema
wurde in der Regel nur die Existenz eines der beiden
bei der Boson-Gluon Fusion entstandenen Quarks nach-

58



H1-Experiment

gewiesen. Die klassische Methode zum Nachweis von
Charmteilchen bei HERA besteht in der Rekonstruktion
eines D∗-Mesons, das über den Zwischenzustand eines
neutralen D0-Mesons in die Endzustandsteilchen Kππ
zerfällt. Hingegen benutzen viele Arbeiten zur Beauty-
Produktion die semi-leptonischen B-Zerfälle mit einem
Myon im Endzustand. In einer Arbeit wurden nun Pho-
toproduktionsereignisse untersucht, die sowohl ein D∗

als auch ein Myon enthalten. Obwohl diese zusätzliche
Bedingung zunächst zu einer reduzierten Nachweis-
wahrscheinlichkeit führt und daher die Analyse der
gesamten HERA I-Daten erforderlich macht, erlauben
die so selektierten Ereignisse weiterreichende Tests
der perturbativen QCD in NLO. Die Zuordnung zwi-
schen Myon und D∗ zu b-Quark, bzw. c-Quark ist nicht
eindeutig, da auch c-Quarks semi-leptonisch zerfallen
können und b-Quarks häufig über den Zwischenzu-
stand Charm zerfallen. So kommt es vor, dass sowohl
das nachgewiesene Myon, als auch das D∗-Meson aus
dem Zerfall ein und desselben b-Quarks stammen. Um
die einzelnen Beiträge von Charm und Beauty von-
einander separieren zu können, muss man daher ihre
unterschiedlichen Korrelationen zwischen dem Öff-
nungswinkel zwischen D∗ und Myon und dem Produkt
ihrer elektrischen Ladung ausnutzen. In führender Ord-
nung beträgt der Öffnungswinkel zwischen den beiden
schweren Quarks exakt 180◦, während in nächstführen-
der Ordnung die Abstrahlung von harten Gluonen
zu einer signifikanten Abweichung von diesem Wert
führen kann. Der auf diese Weise bestimmte Wirkungs-
querschnitt für Charm stimmt gut mit den NLO QCD
Vorhersagen überein, während der gemessene Beauty-
Wirkungsquerschnitt höher ist als erwartet. Da in dieser
Analyse im Gegensatz zu früheren Beauty-Analysen
keine hochenergetischen Jets verlangt werden, ist der
gemessene kinematische Bereich durch niedrigere bb̄
Schwerpunktsenergien gekennzeichnet. Der Vergleich
des Verlaufs von gemessenen differenziellen Vertei-
lungen zeigt im Allgemeinen gute Übereinstimmung
mit QCD Rechnungen, die die Effekte von höheren
Ordnungen berücksichtigen.

Eine weitere Veröffentlichung schließt unmittelbar
an eine im vorangegangenen Berichtsjahr veröffent-
lichte Analyse an. In einer inklusiven Analyse der

Zerfallslängen wurde der zentrale Siliziumstreifen-
Detektor (CST) dazu verwendet, Ereignisse mit Charm-
und Beauty-Teilchen anzureichern und deren relative
Anteile zu bestimmen, ohne explizit einzelne D- oder
B-Mesonen zu rekonstruieren. In der neuen Analyse
wurde der kinematische Bereich der tief-inelastischen
Streuung zu kleineren Q2-Werten, 12 < Q2 < 60 GeV2,
hin erweitert. Da in diesem Bereich die Produktion von
Charm und Beauty relativ zu den leichten Quarks noch
stärker unterdrückt ist als für höhere Q2, ist die Bestim-
mung ihres Anteils experimentell schwieriger. Dennoch
gelang mit dieser Methode die Messung der Beiträge
zur Strukturfunktion, Fc

2 und Fb
2, im Bereich kleiner

Q2 und kleiner x. Für Fb
2 stellt dies die erste Messung

in diesem kinematischen Bereich dar. Die Ergebnisse
stimmen sehr gut mit den theoretischen Erwartungen
der QCD überein.

In einer weiteren Analyse, die sich mit der Produkti-
on von schweren Quarks beschäftigt, wurden Beauty-
Ereignisse selektiert, indem Myonen von semilepto-
nischen Zerfällen rekonstruiert wurden. Des Weite-
ren wurden im Bereich der tief-inelastischen Streuung
(DIS, 2 < Q2 < 100 GeV2) ein Jet und im Bereich der
Photoproduktion (γ p, Q2 � 0) zwei Jets im Ereignis
verlangt. Um eine gegebene Reaktion störungstheo-
retisch innerhalb der QCD behandeln zu können, ist
mindestens eine harte Skala im Prozess erforderlich.
Für die Beauty-Produktion ist dies allein schon durch
die hohe Masse des b-Quarks von ca. 5 GeV gewähr-
leistet. Interessante Fragestellungen ergeben sich, wenn
mehrere harte Skalen in einem Prozess auftreten. In
einer Analyse konnte nun unter anderem untersucht
werden, wie der Übergang vom Bereich der Photopro-
duktion zum Bereich der tief-inelastischen Streuung,
in dem Q2 als zusätzliche harte Skala auftritt, theore-
tisch beschrieben wird. Es wird erwartet, dass in dem
untersuchten Bereich nicht zu großer Q2 perturbative
Rechnungen, die im so genannten massiven Schema in
nächstführender Ordnung der QCD durchgeführt wer-
den, zuverlässige Resultate geben sollten. In diesem
Schema nehmen nur die leichten Quarks (u, d und s)
als aktive Bestandteile von Proton bzw. Photon an der
Wechselwirkung teil, während c- und b-Quarks ledig-
lich dynamisch im Prozess der harten Streuung erzeugt
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Abbildung 18: Verhältnis gemessener Beauty Erzeu-
gungsquerschnitte zu NLO QCD Vorhersagen für eine
Reihe von HERA Messungen als Funktion von Q2.

werden. Um Beauty-Ereignisse vom Untergrund aus
leichten Quarks und Charm zu separieren, wurden in
dieser Arbeit zum ersten Mal zwei Variablen kombi-
niert, die sowohl die große Masse des b-Quarks als
auch dessen lange Lebensdauer ausnutzen. Für eine
gute Trennung von Signal und Untergrund ist hier die
hervorragende Positionsauflösung des CST von ca.
35 µm entscheidend. Abbildung 18 zeigt das Verhält-
nis von gemessenem Beauty-Wirkungsquerschnitt zu
den NLO QCD Vorhersagen für diese und andere
Messungen bei HERA als Funktion von Q2, wobei
auffällt, dass alle bisherigen Beauty-Messungen kon-
sistent etwas oberhalb der theoretischen Vorhersagen
liegen.

Physik jenseits des Standardmodells

Der Elektron-Proton Collider HERA bietet wegen der
hohen Strahlenergien und der Klarheit der Streuereig-
nisse ausgezeichnete Möglichkeiten, nach neuartigen
Teilchen zu suchen, deren Existenz in Theorien jen-
seits des Standardmodells vorhergesagt wird. Wegen
der besonders hohen Sensitivität für die Erzeugung der

Abbildung 19: Ausschlussgrenzen für die Kopplungs-
stärke an skalare Leptoquarks λ als Funktion ihrer
Masse im Vergleich zu den Ergebnissen von D0 und
OPAL.

hypothetischen Leptoquarks wurden in der Vergangen-
heit bei HERA wiederholt Arbeiten zu diesem Thema
veröffentlicht. In einer neuen Veröffentlichung wurden
nun die gesamten HERA I-Daten von H1, die einer Lu-
minosität von ca. 120 pb−1 entsprechen, mit Hilfe einer
neuartigen statistischen Methode analysiert, welche die
Empfindlichkeit für diese Suche verbessert. Die Suche
geschieht unter der Annahme, dass die in der Kollisi-
on entstandenen Leptoquarks entweder wieder in ein
Elektron (Positron) und ein Quark oder in ein Neu-
trino und ein Quark zerfallen. Insgesamt wurde nach
14 verschiedenen Typen von Leptoquarks gesucht. Je
nach Typ liefern dabei die e−p oder die e+p-Daten
größere Empfindlichkeit. Da auch in dieser Analyse
keine Evidenz für die Existenz von Leptoquarks ge-
funden werden konnte, wurden obere Grenzen für die
Kopplungsstärke an die untersuchten Leptoquarks als
Funktion ihrer Masse abgeleitet. Abbildung 19 zeigt
beispielhaft die sich ergebenden Ausschlussgrenzen
für skalare Leptoquarks im Vergleich zu den ausge-
schlossenen Regionen von Experimenten am LEP und
am TEVATRON, die durch die vorliegende Analyse
für Massen ab ca. 255 GeV zum Teil deutlich weiter
eingeschränkt werden konnten.
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Abbildung 20: Vektor- und Axialvektorkopplungen von u- (links) und d-Quarks (rechts)
an das Z Boson. Dargestellt sind die Resultate von H1 im Vergleich mit Ergebnissen der
CDF Kollaboration und der Vorhersage des Standardmodells.

Elektroschwache Physik

HERA ist neben LEP/SLC (e+e−) und dem Tevatron
(pp) die einzige Beschleunigeranlage, in der bei Ener-
gien nahe der Fermiskala von ∼ 100 GeV die elek-
troschwache Wechselwirkung der elementaren Fer-
mionen (Quarks und Leptonen) untersucht wird. Im
Bereich so hoher Energien sind die Auswirkungen
der schwachen Wechselwirkung gegenüber der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung erheblich. Dies ist
erkennbar an den messbar großen Beiträgen des Aus-
tauschs von geladenen W± Bosonen, in den charged
current reactions (CC) e−p → νX,e+p → νX, mit
deren Hilfe flavourabhängige Quarkverteilungen im
Proton gemessen werden können. Dies ist ebenso er-
kennbar an der Zunahme des Austauschs des neutralen
Z Bosons (neutral current reaction (NC) e±p → e±X)
relativ zum Photonaustausch. Bei Impulsüberträgen
Q2 � 2πα/GF ∼ M2

W,Z ∼ 104 GeV2 sind die schwa-
che und die elektromagnetische Wechselwirkung etwa
gleich groß. Diese Vorhersagen des Standardmodells
wurden bei HERA schon in der Vergangenheit quali-
tativ eindrucksvoll bestätigt. In einer neuen Publika-
tion wurden die ersten signifikanten Tests der elek-
troschwachen Theorie mit HERA-Daten durchgeführt.
LEP wird in der Regel als die eigentliche Präzisions-

maschine zum Test der elektroschwachen Theorie bei
hohen Energien angesehen, zumindest für den Lepton-
sektor. Für HERA, eine ep Maschine, kann das nur
dann gelten, wenn gleichzeitig auch die Effekte der
starken Wechselwirkung beherrscht werden. Die ak-
kurate Messung sowohl der inklusiven CC- als auch
der NC-Streuquerschnitte erlaubt es, die Partonvertei-
lungen der Quarks (Up und Down), der Antiquarks
sowie des Gluons allein mit Daten des H1-Experiments
zu bestimmen. Darüberhinaus wurde es nun erstma-
lig möglich, gleichzeitig einen vollständigen Satz von
elektroschwachen Parametern bei HERA zu messen:
Abbildung 20 zeigt die erste Messung der schwachen
Kopplungsparameter der leichten Quarks an das Z Bo-
son. Neben der Bestimmung der light quark coup-
lings wurden weitere Messungen fundamentaler Pa-
rameter möglich, so des Mischungswinkels sin2 θW

der SU(2)L × U(1) Theorie, der Propagatormasse der
schwachen Wechselwirkung oder auch eine interessante
Abschätzung der Masse des Top-Quarks aus radiativen
Korrekturen. Diese Resultate beruhen noch auf einer
relativ geringen Datenmenge, insbesondere für die e−p
Streuung. Die mit HERA II aufgenommenen Daten in
polarisierter e±p Streuung (NC und CC) werden es
erlauben, diese Messungen noch wesentlich genauer
durchzuführen.
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Abbildung 21: Der geöffnete ZEUS-Detektor. Der gesamte Vorwärtsdetektor ist über das
Strahlrohr nach vorne herausgezogen.
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Das Jahr 2005 war sowohl für HERA als auch
ZEUS das bisher erfolgreichste. Von Anfang Janu-
ar bis Mitte November wurde HERA mit Elektro-
nen betrieben und hat eine integrierte Luminosität
von etwa 200 pb−1 geliefert von denen ZEUS et-
wa 150 pb−1 aufgezeichnet hat. Damit hat ZEUS
in einem Jahr mehr Daten aufgezeichnet als in
der gesamten Zeit vor dem Luminositätsupgrade.
Ab etwa Ende Februar war das Vakuum in der
Wechselwirkungszone Nord so weit konditioniert,
dass HERA keine Beschränkungen des Strahlstro-
mes mehr beachten musste. In der Folge wurde
HERA regelmäßig mit Strömen von etwa 90 mA
Protonen und 40 mA Elektronen betrieben. Die
spezifische Luminosität lag mit mehr als 2 ·1030

cm−2sec−1mA−2 deutlich über den Designwerten.

Die Einstellung der Polarisation des Elektronen-
strahls erwies sich als schwieriger als erwartet. Es
gelang erst im Sommer nach langen und intensiven
Studien regelmäßig Polarisationswerte von mehr als
35% zu erreichen.

Ab Mitte November begann eine etwa 3-monatige
Betriebsunterbrechung, die bei ZEUS hauptsäch-
lich zur Verbesserung der Kühlung im Bereich
des Vorwärtsdetektors benutzt wurde. Daneben
wurden Reparatur- und Wartungsarbeiten an ver-
schiedenen Komponenten des Detektors vorgenom-
men.

Im Berichtsjahr hat die ZEUS Kollaboration
neun Analysen mit Daten veröffentlicht, die bis
zum Jahr 2000 genommen wurden. Im Zentrum
des Interesses stehen aber immer mehr die Daten,
die seit 2003 genommen wurden. Das Verständnis
des Mikrovertexdetektors und der Daten mit po-
larisierten Leptonen ist inzwischen soweit
fortgeschritten, dass ZEUS im Sommer fünf Analy-
sen mit Daten von HERA II auf den großen
Konferenzen vorgestellt hat. Einige dieser Ana-
lysen werden in diesem Bericht vorgestellt. Anfang
2006 ist mit der ersten Publikation von Wirkungs-
querschnitten mit polarisierten Leptonen zu rech-
nen.
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ZEUS Betrieb

HERA lieferte von Anfang Januar bis Mitte Novem-
ber regelmäßig Luminosität mit Elektronen. Da in
der Wartungsperiode im Herbst des Jahres 2004 Ar-
beiten an der Wechselwirkungszone von H1 vorge-
nommen worden waren, dauerte es bis Ende Februar
bis das Vakuum dort soweit konditioniert war, dass
HERA ohne Beschränkung des Strahlstromes betrie-
ben werden konnte. Von da an wurde HERA routi-
nemäßig mit etwa 40 mA Elektronen und 90 mA Proto-
nen gefüllt. Eine weitere Steigerung des Elektronstro-
mes, obwohl im Prinzip möglich, führte zu häufigen
Ausfällen verschiedener Komponenten und wurde im
Interesse eines effizienten Betriebes nach einigen Ver-
suchen aufgegeben. Die spezifische Luminosität lag
mit mehr als 2 · 1030 cm−2sec−1mA−2 deutlich über
den Designwerten. Damit konnte HERA häufig mehr
als 1 pb−1 pro Tag liefern. An den besten Tagen hat
ZEUS mehr als 1 pb−1 pro Tag aufgezeichnet, dies
sind die höchsten Luminositäten in der Geschichte von
HERA.

Die Untergrundbedingungen waren im ersten Drittel
der Runperiode sehr wechselnd und durch häufige
Spitzen im Protonuntergrund dominiert. Nach eini-
gen Untersuchungen gelang es, einen Protondipol na-
he der ZEUS Wechselwirkungszone als Auslöser der
Spitzen zu identifizieren. Dieser Magnettyp war schon
vorher an anderen Stellen durch undichte innere Kühl-
leitungen aufgefallen. Nach dem Wechsel der beiden
Spulen dieses Magneten verbesserten sich die Unter-
grundbedingungen bei ZEUS signifikant. Bis zum Ende
der Runperiode gab es keine weiteren Ausfälle dieses
Magnettyps. In der folgenden Wartungsperiode wur-
den, wie bereits seit längerem geplant, alle Spulen
dieses Typs ausgetauscht.

Die Einstellung der Polarisation der Elektronen er-
wies sich als unerwartet schwierig. Beim Positron-
betrieb im Jahr 2004 waren nach relativ kurzer Zeit
Polarisationen von 40% erreicht worden. Mit Elek-
tronen waren zunächst Polarisationswerte von kaum
30% zu erreichen. Zur Untergrund- und Luminositäts-

messung wird HERA auch immer mit einigen nicht
kollidierenden Strahlpaketen gefüllt. Die nicht kolli-
dierenden Elektronen zeigten die erwartete deutlich
höhere Polarisation. Dies wies auf starke depolarisie-
rende Strahl-Strahleffekte hin. Der Versuch HERA an
einem anderem Arbeitspunkt mit deutlich veränder-
ten Tunewerten zu betreiben, wurde nach wenigen
Wochen wieder aufgegeben, da die Polarisation zwar
auf Werte um 40% erhöht werden konnte, dies aber
mit einer um über 20% geringeren Luminosität er-
kauft wurde. Durch langwieriges und aufwändiges
Adjustieren aller Parameter ist es schließlich gelun-
gen regelmäßig Polarisationswerte von etwa 35% zu
erreichen.

Mitte November begann die letzte große Wartungs-
periode von HERA. Das Hauptziel für ZEUS
war die Verbesserung der Kühlung im Bereich des
Vorwärtsdetektors. Im Berichtsjahr konnte der
Straw-Tube-Tracker des Vorwärtsdetektors nicht
eingeschaltet werden, da mangelnde Kühlung einen
zuverlässigen Betrieb des benachbarten supralei-
tenden Solenoiden unmöglich gemacht hat. Wich-
tigste Nebenbedingung dieser Reparatur war, dass
das Strahlvakuum nicht gebrochen werden sollte.
Deshalb wurde der gesamte Vorwärtsdetektor bei
eingebautem Strahlrohr entlang des Strahls über den
letzten HERA Magneten gezogen, um Zugang zum
Solenoiden zu bekommen. Der äußere Tank des
Solenoiden wurde im Bereich des Vorwärts-
detektors mit einer Wasserkühlung versehen.
Außerdem wurden im Vorwärtsbereich die Schrau-
ben ersetzt, die den äußeren Vakuumtank des Sole-
noiden zusammenhalten. Tests nach dem Zusammen-
bau des Detektors zeigten, dass Solenoid und Vor-
wärtsdetektor jetzt problemlos zusammen betrieben
werden können. Daneben wurden an vielen Detek-
torkomponenten Reparatur- und Wartungsarbeiten
vorgenommen. Ziel war dabei den Detektor so vor-
zubereiten, dass er in der letzten Betriebsperiode
Daten mit höchster Qualität aufzeichnen kann.
Diese Betriebsperiode ist mit 16 Monaten außerge-
wöhnlich lang und es kann erwartet werden,
dass der bei weitem größte Teil aller HERA Daten
während dieser Zeit geliefert werden wird.
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Physikalische Ergebnisse

Im Berichtszeitraum wurde HERA erstmals seit lan-
ger Zeit wieder mit Elektronen betrieben. Dabei wurde
schnell eine Datenmenge erreicht, die die Größe des
bisherigen e−p-Datensatzes aus den Jahren 1998/99 bei
weitem übertrifft. Dank der guten Leistung der Ma-
schine wurde mit mehr als 140 Millionen Ereignissen
der bislang umfangreichste Datensatz eines einzelnen
Jahres aufgezeichnet. Neben der gesteigerten Lumino-
sität bieten sich der Physikanalyse im HERA II-Run
fundamental neue Möglichkeiten. Dazu gehört vor al-
lem die Nutzung der Polarisation der Elektron- und
Positronstrahlen für das Studium der elektroschwachen
Kopplung. Weiter sind die erheblichen Erweiterungen
des Spurdetektorsystems bei ZEUS für die Physik mit
schweren Quarks von großer Bedeutung. Darüberhin-
aus erreichen auch etliche Analysen der HERA I-Daten
nun ihren optimalen Reifegrad und demonstrieren die
einzigartige Reichweite des HERA-Programms.

Spinstruktur der schwachen Wechelwirkung

Die Spin-Struktur der Kopplung des geladenen schwa-
chen Stroms (oft bezeichnet mit CC, für charged cur-
rent) gehört zu den Eckpfeilern der von Glashow, Salam
und Weinberg entwickelten Theorie der elektroschwa-
chen Wechselwirkung. Bei einer e±p-Wechselwirkung
spricht man von einem geladenen Strom, wenn das
Elektron oder Positron ein geladenes W-Boson ab-
strahlt, welches seinerseits mit einem Quark des Pro-
tons wechselwirkt, dabei geht das Lepton selbst in
ein Neutrino- oder Antineutrino über. Dieser Prozess
ist im Kern eine Umkehrung des Beta-Zerfalls unter
kontrollierten Bedingungen. Dabei spielt die Spinori-
entierung des Leptons eine große Rolle, man spricht
von rechtshändigen oder linkshändigen Teilchen je
nachdem ob der Spin in Bewegungsrichtung oder ent-
gegengesetzt zeigt. Das Standardmodell sagt voraus,
dass nur linkshändige Elektronen und rechtshändige
Positronen an ein W-Boson koppeln können.

Da HERA II über die einzigartige Möglichkeit verfügt,
polarisierte Elektronen- und Positronenstrahlen mit

Abbildung 22: Totaler Wirkungsquerschnitt für Wech-
selwirkungen des geladenen Stroms in der tiefinelas-
tischen e−p-Streuung in Abhängigkeit vom mittleren
Polarisationsgrad der Elektronen (gefüllte Symbole),
im Vergleich mit der Vorhersage der elektroschwachen
Theorie (durchgezogene Linie). Auch die entsprechende
Messung für e+p-Streuung ist gezeigt (offene Symbole,
gestrichelte Linie).

Protonen zur Kollision zu bringen, kann diese ele-
mentare Eigenschaft des Standardmodells direkt über-
prüft werden. Nach der Messung mit polarisierten
Positronen konnte im Berichtszeitraum nun auch der
CC-Wirkungsquerschnitt für polarisierte Elektronen
gemessen werden, wobei Polarisationsgrade von +29%
und −26% erreicht wurden. Zusätzlich verwendet
man auch die bei HERA I gemachten Messungen
mit unpolarisierten Leptonen (P = 0). Ein vorläufiges
Ergebnis ist in Abbildung 22 dargestellt. Sie zeigt den
CC-Wirkungsquerschnitt für e−p-Streuung (gefüllte
Symbole). In der Extrapolation ist deutlich zu erkennen,
dass der Wirkungsquerschnitt für linkshändige Elektro-
nen (P = −1) maximal ist, während er für rechtshändi-
ge Elektronen (P = +1) im Rahmen der Genauigkeit
verschwindet. Die entsprechende Messung für Positro-
nen aus dem Run 2003/04 ist zum Vergleich ebenfalls
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Abbildung 23: Invariantes Massenspektrum der D0π+-
Kandidaten relativ zur rekonstruierten D0-Masse in den
HERA II e−p-Daten (durchgezogene Linie). Die schat-
tierte Fläche entspricht der Abschätzung des kombi-
natorischen Untergrundes unter Verwendung von La-
dungskombinationen, die nicht zum Zerfall passen.

gezeigt, sie weist wie in der Theorie erwartet den um-
gekehrten Trend auf, das Standardmodell wird also
in eindrucksvoller Weise bestätigt. Mit der laufenden
Datennahme wird die statistische Genauigkeit dieser
Messung weiter verbessert werden, so dass auch gezielt
nach subtileren Abweichungen vom Standardmodell
gesucht werden kann.

Charm-Production in den HERA II-Daten

Charm-Produktion macht bei hohen Werten des Im-
pulsübertrags Q2 bis zu 30% des totalen Wirkungs-
querschnitts aus. Nach unserem heutigen Verständ-
nis wird Charm in ep-Kollisionen haupsächlich durch
den Boson-Gluon-Fusionsmechanismus erzeugt, ein
Prozess dessen Häufigkeit nicht von der Ladung des
Leptons abhängt. Dennoch schien in einer früheren
ZEUS-Messung die Rate von D∗(2010)+-Mesonen,
welche eine klassische Manifestation von Charm dar-
stellen, in Elektron-induzierten Ereignissen systema-
tisch höher zu sein, und zwar um bis zu zwei Drittel bei
hohen Q2. Allerdings war der mit HERA I genommene
e−p-Datensatz zu klein, um das Vorhandensein einer
echten Anomalie zu erhärten oder zu widerlegen. Die-

Abbildung 24: Verhältnis der D∗ Produktionswirkungs-
querschnitte in der tiefunelastischen e−p- und e+p-
Streuung. Die gefüllten Kreise zeigen das vorläufi-
ge Ergebnis aus den HERA II-Daten, die gefüllten
Rechtecksymbole das frühere Resultat aus der HERA I-
Periode.

ser offenen Frage aus HERA I-Zeiten konnte nun mit
den neuen Elektron-Daten nachgegangen werden.

Bereits mit den ersten 33 pb−1 der HERA II e−p-Daten
stand im Vergleich mit der alten Messung ein rund
doppelt so großer Datensatz zur Verfügung. Das unter
Verwendung des Vertexdetektors bestimmte invariante
Massenspektrum (Abbildung 23) zeigt ein klares Sig-
nal der D∗-Resonanz, aus dem sich die Produktionsrate
zuverlässig bestimmen lässt. Abbildung 24 zeigt das
Verhältnis der Wirkungsquerschnitte σ(e−p)/σ(e+p)
für die D∗-Produktion sowohl für die alte als auch
für die neue Messung. Man sieht, dass die auf deut-
lich mehr Statistik beruhende HERA II-Messung sehr
gut mit einem einheitlichen Produktionsmechanismus
verträglich ist. Die frühere Anomalie ist daher als sta-
tistische Fluktuation einzustufen.

Die Handschrift der QCD: Multijets

Im Jahre 1979 wurde in e+e−-induzierten Drei-Jet-
Ereignissen bei DESY am Speicherring PETRA das
Austauschteilchen der starken Wechselwirkung, das
Gluon, erstmals direkt nachgewiesen und damit ein we-
sentlicher Grundstein zur experimentellen Etablierung
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Abbildung 25: Feynmandiagramme zweier Elementar-
prozesse, die zur Produktion von Endzuständen mit drei
Jets führen.

der Quantenchromodynamik (QCD) gelegt. Ein moder-
nes HERA-Äquivalent dieser historischen Messung ist
die Beobachtung von Multijet-Ereignissen, bei denen
neben dem Jet des gestreuten Partons ein oder mehrere
weitere Jets beobachtet werden. In beiden Fällen sieht
man die QCD gewissermaßen direkt bei der Arbeit, in
Kontrast zu ihrem subtileren Wirken in der Skalenbre-
chung der Strukturfunktionen.

Die starke Wechselwirkung erlaubt es nicht, einzelne
Quarks oder Gluonen aus ihren Hadronen vollständig
herauszulösen und frei zu beobachten. Stattdessen ent-
steht beim Herausschlagen eines Partons aus dem Pro-
ton ein ganzer Schauer neuer Teilchen, den man als Jet
bezeichnet. In ihren Eigenschaften spiegeln Jets jedoch
die Richtung und Energie der originären Partonen wi-
der, und erlauben daher die Rekonstruktion der elemen-
taren Wechselwirkung auf Parton-Niveau.

Bei der tiefunelastischen Elektron-Proton-Streuung
entsteht neben den Überresten des Protons im gewöhn-
lichen Fall nur ein Jet, der vom gestreuten Quark
herrührt. Komplexere Endzustände mit zwei Jets sind
durch Boson-Gluon-Fusionsprozesse oder durch die
QCD-Version des Comptoneffekt denkbar, drei Jets
können durch Abstrahlung eines weiteren harten Glu-
ons entstehen, wie in Abbildung 25 gezeigt. Da diese
Dijet- und Trijet-Prozesse in der Störungstheorie un-
terschiedlichen Ordnungen der starken Kopplungskon-
stanten entsprechen, lassen sich hierbei die entspre-
chenden Matrixelemente der elektroschwachen und
starken Wechselwirkung direkt testen. Darüber hin-

Abbildung 26: Inklusiver Wirkungsquerschnitt der
Trijet-Produktion als Funktion der transversalen Ener-
gien der Jets (a), im Vergleich mit der Modellvorhersa-
ge (b–d).

aus kann aus dem Verhältnis der Jetraten αs selbst mit
relativ geringen Unsicherheiten bestimmt werden.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der Trijet-Pro-
duktion ist in Abbildung 26 gezeigt. Die drei Jets sind
hierbei absteigend nach ihrer transversalen Energie ge-
ordnet, was den Abfall der Raten zu kleinen ET für die
ersten beiden Jets erklärt. Die Vorhersagen der QCD in
der Ordnung α3

s liefern eine recht gute Beschreibung
der Daten.

In Abbildung 27 ist die relative Rate der Trijet- zur
Dijet-Produktion gezeigt, die mit Q2 abnimmt. Die-
ser Abfall spiegelt die Skalenabhängigkeit der starken
Kopplungskonstante wider, auf die wir im übernächs-
ten Abschnitt noch einmal zurückkommen werden.
Die überlagerten Modellkurven für verschiedene Wer-
te von αs(MZ) zeigen sehr deutlich, wie eine stärke-
re Kopplung auch zu einer höheren Rate von Trijet-
Ereignissen führt.
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Abbildung 27: (a) Verhältnis der Wirkungsquerschnit-
te von Trijet- zu Dijet-Produktion, im Vergleich mit Mo-
dellvorhersagen zu verschiedenen Werten von αs(MZ).
(b) Extraktion der starken Kopplungskonstanten (bezo-
gen auf die Skala MZ) aus jedem Datenpunkt.

QCD-Analyse der Wirkungsquerschnitte von
inklusiven und Jet-Daten

Ein fundamentales Ziel des HERA-Forschungspro-
gramms ist die präzise Vermessung der Struktur des
Protons, welches nach unseren heutigen Erkenntnissen
aus einem dynamischen Bindungszustand von Quarks
und Gluonen aufgebaut ist. Im Quark-Parton-Modell
werden die Quantenzahlen des Protons vor allem durch
seine drei Valenzquarks, zwei u-Quarks und ein d-
Quark, bestimmt, die den überwiegenden Teil seines
Impulses tragen. Neben den Valenzquarks spielen aber
auch Gluonen, die Austauschteilchen der starken Wech-
selwirkung, sowie ein See aus weiteren Quarks und
Antiquarks eine wichtige Rolle, die im dynamischen
Gleichgewicht des Bindungszustands des Protons lau-
fend neu erzeugt und wieder absorbiert werden. Die
Valenzquarks und See-Quarks im Proton nehmen di-
rekt an der elektroschwachen Wechselwirkung teil,

Abbildung 28: Experimentelle Unsicherheit der Be-
stimmung der Gluon-Verteilung für verschiedene Werte
von Q2. Die erhebliche Verbesserung der Genauigkeit
durch Einbeziehung der Jet-Ereignisse (hell) gegenüber
rein inklusiven Messungen (dunkel) ist vor allem bei
mittleren und hohen x-Werten offensichtlich.

so dass ihre Verteilungsfunktionen in inklusiven tiefun-
elastischen Streuprozessen (DIS) unmittelbar gemessen
werden können. Die Gluonen im Proton sind dage-
gen wesentlich schwerer aufzuspüren, denn sie tragen
nur indirekt zu diesen Streuprozessen bei. Es war da-
her bislang üblich, HERA-Daten mit Resultaten ande-
rer Experimente, etwa Messungen der Jet-Produktion
am Tevatron des Fermilab, zu kombinieren, um ein
vollständiges Bild zu erhalten. Diese Daten sind jedoch
zum Teil mit erheblichen systematischen Unsicherhei-
ten behaftet, die die Kombination erschweren. Das Ziel
ist daher, all diese Strukturfunktionen in einem einzi-
gen Experiment zu bestimmen. Das ZEUS-Experiment
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hat daher eine simultane Analyse sowohl inklusiver
DIS als auch Jet-Daten durchgeführt, die die genannten
Probleme vermeidet. Die Wirkungsquerschnitte der Jet-
Produktion sind sensitiv auf die Gluon-Verteilung im
mittleren und höheren x-Bereich, wie in Abbildung 28
dargestellt, so dass alle Partonverteilungen durch einen
einzigen simultanen Fit bestimmt werden können. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 29 dargestellt, wobei
sich die Charakteristika der relativ harten Valenzquark-
verteilungen, xuv und xdv, klar von den weicheren
Verteilungen der Gluonen (xg) und See-Quarks (xS)
abheben.

Da die Produktion von Jets bei hohen Impulsüberträgen
durch den QCD-Compton-Prozess dominiert ist, kann
unter Einbeziehung der Jet-Daten auch die starke Kopp-
lungskonstante αs bestimmt werden. In Abbildung 30
ist die charakteristische Variable für die Qualität des
Fits, χ2, gezeigt, wobei der Ort des χ2-Minimums den

Abbildung 29: Parton-Verteilungen für die u- und d-
Valenzquarks des Protons, sowie für Gluonen und See-
Quarks. Die verschiedenen Linien innerhalb des schat-
tierten Bereichs stellen die Resultate mit unterschied-
lichen Modellen für die Strukturfunktion des Photons
dar.

Abbildung 30: χ2-Profil als Funktion der starken
Kopplungskonstanten αs für den Fit mit und ohne Ein-
beziehung der Jet-Daten.

bevorzugten Wert von αs anzeigt, und die Breite ein
Maß für die experimentelle Unsicherheit ist. Man sieht,
dass sich die Genauigkeit der αs-Bestimmung durch
die Einbeziehung der Jet-Daten entscheidend verbes-
sert, darüber hinaus stimmt der resultierende Wert von
αs = 0.1183 sehr gut mit dem Weltmittelwert überein.

Asymptotische Freiheit und Confinement

Ein herausragendes Charakteristikum der Quantenchro-
modynamik ist das Verhalten bei verschiedenen Ska-
len, das vom Confinement der Quarks bei kleinen Im-
pulsüberträgen (und demnach großen Abständen) zur
asymptotischen Freiheit bei hohen Impulsüberträgen
(und kleinen Abständen) reicht. Für die Entdeckung
dieses Prinzips erhielten Gross, Politzer und Wilczek
im Jahre 2004 den Nobelpreis für Physik.

Für den experimentellen Nachweis des Skalenver-
laufs der starken Kopplungskonstanten mussten in
der Vergangenheit αs-Messungen sehr unterschiedli-
cher Experimente kombiniert werden, was aufgrund
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Abbildung 31: Q2-Abhängigkeit der starken Kopp-
lungskonstanten, unter ausschließlicher Verwendung
von ZEUS-Messungen bei HERA.

Abbildung 32: Übersicht von Messungen der star-
ken Kopplungskonstanten aus Jets und QCD-Fits bei
HERA.

der unterschiedlichen Systematik der Experimente mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet ist. Inzwischen
ermöglicht jedoch die Vielfalt der Messmethoden bei
HERA, den Verlauf der starken Kopplungskonstanten
in einem einzigen Experiment zu bestimmen. Abbil-

dung 31 zeigt dies unter ausschließlicher Verwendung
von Messungen der ZEUS-Kollaboration.

Die Resultate der bisherigen Abschnitte fügen sich
nahtlos in eine umfassende Vermessung der starken
Kopplungskonstanten ein. Eine Übersicht von αs-
Messungen bei HERA, bezogen auf die Skala der Z-
Masse, ist in Abbildung 32 gezeigt. Die Konsistenz
der Messungen aufgrund sehr verschiedener Methoden
zeigt eindrucksvoll den Grad des erreichten theoreti-
schen Verständnisses der Dynamik der starken Wech-
selwirkung, und die Ausgereiftheit der experimentellen
Bestimmung.

Die Rolle der Diffraktion bei hohen Q2

Zu den überraschenden Entdeckungen des bisherigen
HERA-Programms gehört die signifikante Rolle dif-
fraktiver Prozesse in der ep-Streuung. In einem sub-
stantiellen Teil der Wechselwirkungen wird das Pro-
ton offenbar nicht durch Herausschlagen eines seiner
Partonen zerstört, sondern es bleibt intakt und nimmt
lediglich durch Emission effektiv farbloser Austausch-
teilchen an der Wechselwirkung Teil. Diese Prozesse
erkennt man experimentell an der Menge deponierter
Energie in unmittelbarer Nachbarschaft zum auslau-
fenden Protonenstrahl: während bei normalen tiefun-
elastischen Streuereignissen hier die Fragmente des
Protons viel Energie deponieren, zeichnen sich dif-
fraktive Wechselwirkungen durch eine markante Leere
in diesem Bereich aus, die man als Rapiditätslücke be-
zeichnet. Im Berichtszeitraum veröffentlichte ZEUS ein
umfangreiches Papier, das die detaillierte Vermessung
dieser Art von Wechselwirkung zusammenfasst.

Neben wesentlichen Aspekten für das Verständnis der
starken Wechselwirkung kann Diffraktion aber auch
ein idealer Mechanismus zur untergrundfreien Produk-
tion schwerer Teilchen sein; beispielsweise hat man bei
ZEUS hochreine Proben von Quarkonia wie Φ und J/Ψ
studiert, in denen, bedingt durch die diffraktive Erzeu-
gung, praktisch keine sekundären Reaktionsprodukte
die Analyse stören. Für diese Art der Produktion inte-
ressiert man sich auch im Hinblick auf den am CERN
in Genf im Bau befindlichen Large Hadron Collider
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Abbildung 33: Relativer Beitrag von Ereignis-
sen mit großer Rapiditätslücke zum inklusiven DIS-
Wirkungsquerschnitt als Funktion von Q2, sowohl für
den neutralen (gefüllte Kreise) als auch für den gelade-
nen Strom (offener Kreis).

(LHC), denn in gewöhnlicher inklusiver Produktion
müssen Signaturen z. B. des Higgs-Teilchens mit ei-
ner sehr großen Zahl von Reaktionsbeiprodukten kon-
kurrieren. Diffraktive Endzustände dagegen könnten
erheblich leichter zu analysieren sein, sofern sie bei
diesen hohen Energien und Impulsüberträgen noch auf-
treten.

Es ist daher sehr wichtig zu untersuchen, ob es sich
bei der Diffraktion möglicherweise um einen Higher
Twist-Effekt handelt, der bei höheren Impulsüberträgen
schnell ausstirbt. Bei ZEUS hat man in einer vorläufi-
gen Studie den Anteil von Ereignissen mit diffrak-
tiver Signatur in der tiefunelastischen Streuung mit
geladenen und neutralen Strömen bei Q2 > 200GeV2

untersucht. Der resultierende Anteil diffraktiver Ereig-
nisse am inklusiven DIS-Wirkungsquerschnitt (Abbil-
dung 33) fällt zwar kontinuierlich mit wachsendem Q2,
beträgt aber immer noch etwa 2% bei Q2 = 1500GeV2,

so dass diffraktive Signaturen auch bei hohen Im-
pulsüberträgen immer noch mit hohen Raten erzeugt
werden können und nicht

”
aussterben“. Darüber hin-

aus zeigt sich auch, dass die Wahrscheinlichkeit einer
diffraktiven Anregung nicht davon abhängt, ob die
Wechselwirkung durch einen geladenen oder neutralen
Strom induziert wird.

Auf der Spur des Pentaquark-Rätsels

Die Bezeichnung Pentaquarks steht für hypothetische
Hadronzustände die aus vier Quarks und einem Anti-
quark gebildet werden. Eine Reihe von Experimenten,
darunter auch ZEUS, hatten vor einiger Zeit Hinweise
auf eine schmale Resonanz in der Region um 1530 MeV
in den Zerfallskanälen nK+ und pK0

S gefunden, die mit
einem exotischen Pentaquark-Baryonzustand Θ+ mit
dem Quarkaufbau uudds̄ konsistent sein könnte. Eine
umfassende endgültige Interpretation der vorliegenden
Messungen steht jedoch noch aus.

Nach gängigen Modellvorstellungen ist das Θ+ nur
ein Zustand in einem Dekuplett von Pentaquarks mit
Spin 1/2. Wenn diese Interpretation des Signals zu-
träfe, sollte man erwarten dass auch andere Mitglieder
dieses Dekupletts nachgewiesen werden können. Insbe-
sondere zwei Zustände doppelter Strangeness mit der
Quarkstruktur uussd̄ und ddssū, bezeichnet als Ξ+

3/2 und

Ξ−
3/2 könnten vielversprechend sein, da das Experiment

NA49 am CERN SPS vor gut einem Jahr von einem
entsprechenden Signal bei einer Masse von 1862 MeV
berichtet hat.

Das ZEUS-Experiment hat daher nach entsprechenden
Signaturen in ep-Kollisionen gesucht. Diese exotischen
Pentaquarks sollten im Zerfallskanal Ξ−π± zu rekon-
struieren sein, wobei Ξ− ein seit langem bekanntes
Baryon mit doppelter Strangeness ist, welches in Λπ−

zerfällt. Wie in Abbildung 34 gezeigt, kann bei ZEUS
ein sehr schmales und nahezu untergrundfreies Sig-
nal des Ξ−-Baryons und seines Antiteilchens isoliert
werden, hierbei wurde die Messung des spezifischen
Energieverlusts zur Trennung von Pionen und Protonen
ausgenutzt.
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Abbildung 34: Rekonstruktion des Ξ− und seines Antiteilchens in den Λπ−- und Λ̄π+-
Massenspektren.

Abbildung 35: Spektren der invarianten Masse aller vier Ξ−π±-Ladungskombinationen,
links für Q2 > 1 GeV2, rechts für Q2 > 20 GeV2.
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Kombiniert man diese Ξ-Kandidaten mit geladenen
Pionen, so erhält man die in Abbildung 35 gezeigten
Massenspektren. Man beobachtet einen scharfen Mas-
senpeak oberhalb der Schwelle bei 1533 MeV, der mit
der bekannten Ξ0(1530) Baryonresonanz identifiziert
werden kann und das hohe Auflösungsvermögen des
Experiments demonstriert. Die beobachtete Anzahl von
Ξ0(1530)-Baryonen schließt auf eine vergleichbare
Sensitivität der Experimente. Es ist jedoch kein Hin-
weis auf eine nicht identifizierte Resonanz zu finden,
insbesondere gibt es in den ZEUS-Daten kein Signal
im Massenbereich der NA49-Messung. Dies trifft auch
für den Bereich höherer Q2 zu, in dem bei ZEUS das
Θ+ Signal am stärksten ausgeprägt war. Im Bereich des
NA49-Signals ergibt die ZEUS-Messung eine konser-
vative Obergrenze von 29% relativ zur Produktionsrate
des Ξ0(1530). Dies bedeutet allerdings keinen direk-
ten Widerspruch zur NA49-Messung, da die Produk-
tionsmechanismen in beiden Wechselwirkungstypen
unterschiedlich sein können.

Für eine endgültige Klärung der Pentaquark-Frage wird
daher die nächste Runde von Messungen abzuwar-
ten sein. Bei ZEUS wird insbesondere die laufende

HERA II Datennahme die experimentelle Basis für
Pentaquark-Studien erweitern.

Ausbildung

Entscheidende Beiträge sowohl zum Betrieb des De-
tektors wie zur Physikanalyse haben im Berichtsjahr 24
Diplomanden, 84 Doktoranden und 32 Nachwuchswis-
senschaftler (PostDocs) geleistet. Die DESY Grup-
pe des ZEUS Experiments hat dabei in enger Zu-
sammenarbeit mit der Universität Hamburg 11 Dok-
toranden betreut. Großen Zuspruch fand auch das
Sommerstudenten-Programm des DESY, bei dem fort-
geschrittene Studenten einige Wochen in den For-
schungsgruppen mitarbeiten. Mit diesem Programm
gelingt es häufig bei Studenten das Interesse an ei-
ner Diplom- oder Masterarbeit in der experimentellen
Hochenergiephysik zu wecken. Auch Schüler arbeiten
gelegentlich im Rahmen eines Praktikums für eini-
ge Zeit in der ZEUS-DESY Gruppe. Darüberhinaus
kommt seit 10 Jahren regelmäßig ein Gymnasiallehrer,
um für einige Zeit in den Sommerferien in der Gruppe
mitzuarbeiten.
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Abbildung 36: Vorbereitungen für den Ausbau des polarisierten HERMES-Targets im No-
vember 2005. Das Foto verdeutlicht den komplexen Aufbau des polarisierten Targets, posi-
tioniert links und rechts der Strahlröhren die am unteren linken Bildrand erkennbar sind.
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Nach 10 Jahren erfolgreicher Laufzeit wurde im No-
vember 2005 das polarisierte HERMES-Target ab-
geschaltet und ausgebaut.

Damit schließt die in der Spinphysik bisher erfolg-
reichste Periode der Aufzeichnung von tiefinelasti-
schen Streuereignissen an longitudinal polarisierten
Wasserstoff- und Deuteriumtargets sowie an einem
transversal polarisierten Wasserstofftarget ab.

Die Analyse dieser Daten führte zu einer Reihe ein-
zigartiger Ergebnisse, die das bisher umfassenste
Bild einer Beschreibung der Spinstruktur des Nu-
kleons ergeben. Wie in vorangegangenen Beiträgen
dargelegt, ermöglichten diese Daten erstmalig die
direkte Bestimmung der Helizitätsverteilungen für
fünf Quarksorten (Up, Down, Anti-Up, Anti-Down
und Strange) sowie die Extraktion der Gluonpolari-
sation als Funktion des Transversalimpulses inklu-
siv erzeugter Hadronen.

In diesem Beitrag werden die finalen HERMES-
Resultate der Messung der spinabhängigen Struk-
turfunktion g1 des Protons, Deuterons und Neu-
trons vorgestellt. Die Deuteron-Daten stellen die
derzeit weltweit genaueste Messung der Struktur-
funktion gd

1 dar. Zudem wird der Einfluss dieser
neuen HERMES-Daten auf die Ergebnisse von

QCD-Analysen auf Grundlage der Weltdaten für
g1 erörtert.

Mit dem Umbau des HERMES-Targets zur Erzeu-
gung transversal polarisierten Wasserstoffs im Jah-
re 2001 begann ein neuer Abschnitt im Studium der
Struktur des Nukleons. Erstmalig wurden Größen
gemessen die in direkter und eindeutiger Weise In-
formationen über die Transversity-Verteilung, die
dritte – bislang unbekannte – der drei fundamenta-
len Quarkverteilungen, enthalten. Diese azimutha-
len Wirkungsquerschnitts-Asymmetrien für Pionen
wurden bereits in vorangegangenen Beiträgen vor-
gestellt. Die hier gezeigten vorläufigen Ergebnisse
wurden aus den bis einschließlich 2004 aufgenom-
menen Daten extrahiert und bestätigen die bereits
publizierten Asymmetrien mit höherer Genauig-
keit. Ein bedeutendes Resultat ist zudem die erst-
malige Messung der Asymmetry in der Ausrichtung
von zwei produzierten Pionen. Diese ermöglicht
eine komplementäre Bestimmung der Transversity-
Verteilung. Im Jahr 2005 konnte der Datensatz tief-
inelastischer Streuereignisse an transversal pola-
risiertem Wasserstoff im Vergleich zum Zeitraum
2002–2004 mehr als verdoppelt werden.

Weitere Untersuchungen wurden an Daten von
unpolarisierten schwereren Kernen durchgeführt.
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Es wurde eine neue Observable gemessen, die die
Untersuchung der Korrelation nuklearer Effekte
zwischen Hadronen, die in derselben Wechselwir-
kung aber zu verschiedenen Zeiten an verschiede-
nen Orten innerhalb des Kerns erzeugt wurden,
ermöglicht.

Das polarisierte Target

Einführung

Nach 10 Jahren ununterbrochener Laufzeit wurde das
HERMES-Target für kernspinpolarisierten Wasserstoff
bzw. Deuterium im November 2005 abgeschaltet.

Das HERMES-Experiment wurde 1990 vorgeschlagen
und dahingehend entwickelt, dass es parallel mit den
Kollisionsexperimenten H1 und ZEUS laufen kann,
ohne die Lebenszeit des Elektronenstrahls (ungefähr
10 Stunden) signifikant zu reduzieren. Daher sind
Festkörpertargets von vornherein ausgeschlossen und
die Targetflächendichte auf ca. 1015 Wasserstoffatome
pro cm2 begrenzt. Eine Speicherzelle, welche von einer
polarisierenden Atomstrahlquelle gespeist wird, wurde
vorgeschlagen und realisiert. In der Speicherzelle, die
sich im Vakuum des HERA-Elektronenstrahls befindet
(internes Target), durchlaufen die Gasatome mehrere
hundert Stöße mit der Zellwand bevor sie das Ende der
Zelle erreichen und an den offenen Enden abgepumpt
werden. Dadurch wird eine Targetdichte erreicht, die
um ca. einen Faktor 100 höher ist als für freie Gastar-
gets. Die Speicherzellentechnologie erlaubt somit das
Erreichen hoher Targetdichten ohne Verwendung von
starken Austrittsfenstern wie sie bei freien Gastargets,
die unter hohem Druck stehen, nötig sind.

Die statistische Präzision eines Spin-Experiments ist
gegeben durch figure of merit (F):

F = nI t(PBPT f)2,

mit der Targetdichte n, dem Strahlstrom I und der Ge-
samtlaufzeit t. Der quadratische Faktor aus Beampo-
larisation PB, Targetpolarisation PT und Verdünnungs-
factor f ist die entscheidene Komponente für präzise

Messungen. Der Verdünnungsfaktor f, welcher die An-
zahl nichtpolarisierbarer Nukleonen bezüglich der Ge-
samtzahl der Nukleonen im Target angibt, beschreibt
den grundlegenden Unterschied zwischen Experimen-
ten die Gastargets bzw. Festkörpertargets verwenden.
Polarisierte Gastargets zeigen Verdünnungsfaktoren na-
he f2 = 1 (für Wasserstoff) während Festkörpertargets
typische Werte von f2 = 0.02 (z. B. für Butanol) auf-
weisen.

Die Vorteile der von HERMES verwendeten Tech-
nologie einer Speicherzelle bestehen darin, dass eine
hohe Targetpolarisation und -dichte erreicht wird bei
Verdünnungsfaktoren nahe 1. Eine Umpolung der Pola-
risation ist sehr schnell durchzuführen, was zu einer Mi-
nimierung systematischer Fehler aufgrund zeitabhängi-
ger Detektoreffekte führt. Desweiteren ist nur mit dieser
Technologie eine Tensorpolarisation Pzz für Deuterium
möglich.

Während der Jahre 1996–1997 wurde longitudinal pola-
risierter Wasserstoff (H||) erzeugt, gefolgt von longitu-
dinal polarisiertem Deuterium 1998–2000 (D||). In den
Jahren 2002–2005 wurde erneut Wasserstoff, diesmal
jedoch transversal polarisiert, als Target benutzt (H⊥).

Neben der hohen Flächendichte und der Zuverlässig-
keit über viele Betriebsjahre war die Bestimmung der
effektiven Targetpolarisation, mit welcher der Elektro-
nenstrahl wechselwirkte, die schwierigste Anforderung
an das interne Target. Es sollten die Kernspinpolarisati-
on Pz, sowie im Falle von Deuterium die Tensorpolari-
sation Pzz, bestimmt werden. Die erforderliche Genau-
igkeit der absoluten gemittelten Polarisation über lan-
ge Messzeiten war δP = 0.03, während die statistische
Genauigkeit nach ein paar Minuten 1% sein sollte, um
mögliche zeitliche Schwankungen festzustellen. Dieses
Ziel wurde durch den Einsatz einer Sampling-Technik
in Verbindung mit eingehenden Simulationen und re-
gelmäßigen Kalibrationen erfüllt.

Aufbau des Targets

Der Aufbau des Targets ist in Abbildung 37 zu se-
hen. Ein Strahl von H/D-Atomen wird von einem
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Abbildung 37: Schematische Ansicht des polarisierten HERMES-Targets. Von links nach
rechts: Atomstrahlquelle (ABS), Targetkammer mit Speicherzelle und Magnet, und Analy-
sesystem aus Targetgasanalysator (TGA) und Breit-Rabi-Polarimeter (BRP).

Mikrowellendissoziator und Strahlformungskompo-
nenten erzeugt, welche Bestandteile der Atomstrahl-
quelle (ABS) sind. Dieser Atomstrahl wird mittels
Stern-Gerlach-Separation durch Sextupol-Magneten
aufgespalten bezüglich des Spins der Elektronen, d. h.
Atome mit Spin + 1

2 werden fokussiert, und Atome
mit Spin − 1

2 werden defokussiert. Diese Ausrich-
tung der Elektronenspins wird mittels adiabatischer
Hochfrequenzübergänge auf den Kern übertragen, d. h.
Besetzungen von Hyperfeinzuständen werden durch
Hochfrequenzfelder in Verbindung mit Magnetfeldern
ausgetauscht.

Der kernspinpolarisierte Atomstrahl wird nun in das
Zentrum der dünnwandigen Speicherzelle über ein Ein-
trittsröhrchen injiziert, die Atome diffundieren zu den
offenen Enden der Zelle und werden dort durch ein
Hochvakuumsystem abgepumpt. Aufgrund der häufi-

gen Stöße an der Zellwand verbleiben die Atome länger
in der Zelle wodurch viel höhere Dichten als in üblichen
Gastargets erreicht werden. Die Speicherzelle besteht
aus einer 40 cm langen Aluminiumröhre mit einem el-
liptischen Querschnitt (21 mm × 8.9 mm), welche mit
so genanntem Drifilm beschichtet ist, um Wandstoß-
effekte zu minimieren. Das magnetische Haltefeld, in
welchem sich die Zelle befindet, war in den Jahren
1996–2000 longitudinal zum Elektronenstrahl ausge-
richtet und hatte eine Feldstärke von 330 mT. Es wurde
von einem supraleitenden Magneten erzeugt. Das trans-
versale Feld in den Jahren 2002–2005 wurde von einem
herkömmlichen Dipolmagneten generiert.

Durch eine dünne Sampling-Röhre wurden der Spei-
cherzelle Stichproben des Gases entnommen. Diese
wurden mit einen Targetgasanalysator (TGA) unter-
sucht, um den atomaren Anteil im Gas zu bestimmen.
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Ein so genanntes Breit-Rabi-Polarimeter (BRP) maß
die Besetzung der Hyperfeinzustände, um die Polarisa-
tion der Atome zu bestimmen.

Targetpolarisation

Die mittlere Polarisation PT der Nukleonen des Tar-
gets ist ein fundamentaler Parameter des HERMES-
Experimentes. Das Problem ist, die gemessene Polari-
sation der Atome in der Stichprobe mit der dichtege-
wichteten mittleren Polarisation der Nukleonen in der
Speicherzelle zu verbinden.

In der Speicherzelle können die Atome des Targets ver-
schiedene Wechselwirkungen erfahren, welche einen
Einfluss auf die mittlere Targetpolarisation PT haben.
Das vollständige Verständnis dieser Wechselwirkun-
gen ist daher Voraussetzung, um die systematische
Unsicherheit der Targetpolarisation zu reduzieren. Die
Wechselwirkungsprozesse teilen sich in zwei Kategori-
en: Rekombination und Spin-Relaxation. Beide finden
als Oberflächeneffekte an den Speicherzellwänden statt.
Spinaustauschstöße und resonante Wechselwirkung mit
dem Elektronenstrahl sind Volumeneffekte. Die Ope-
rationsbedingungen des Targets müssen so gewählt
werden, dass diese ungewollten Effekte so weit wie
möglich unterdrückt werden.

Die mittlere Targetpolarisation PT, die bei der Wech-
selwirkung mit dem polarisierten Elektronenstrahl zum
Tragen kommt, ist durch die folgende Gleichung gege-
ben:

PT = α0αrPa + α0(1−αr)βPa ,

wobei α0 der von der ABS injizierte atomare Anteil an
den Nukleonen bzw. der atomare Anteil ohne Rekom-
bination ist. Die Größe αr bezeichnet den Anteil der
Nukleonen in Atomen, der nicht rekombiniert ist und
β = Pm/Pa repräsentiert das Verhältnis der Kernspinpo-
larisation Pm der Moleküle, welche durch Rekombinati-
on entstanden sind, relativ zur Kernspinpolarisation der
Atome Pa. Der Wert von β = 0.68 wurde für die expe-
rimentellen Bedingungen bei HERMES gemessen.

Die Werte für α0, αr und Pa wurden aus den Messungen
des TGA und BRP unter Verwendung verschiedener

Kalibrationen berechnet. Da beide Detektoren Stich-
proben aus dem Zentrum der Speicherzelle auswerten,
ist es notwendig, diese Ergebnisse dem dazugehöri-
gen Wert entlang der Speicherzellenachse zuzuordnen.
Dies wird mit Hilfe so genannter Sampling-Korrekturen
erreicht:

cα = cα(αTGA
r ) , cP = cP(PBRP

a ) .

Funktion des Targets

In Tabelle 3 werden die Kenndaten des HERMES-
Targets aus den verschiedenen Operationsperioden ver-
glichen. Neben der mittleren Polarisation zeigt die Ta-
belle Abweichungen von den optimalen Werten, wie
der Rekombination (∆αr) sowie der Depolarisation auf-
grund verschiedener Phänomene: Spinaustauschstöße
(∆PSE), Wandstoßdepolarisation (∆PWD) und strahlin-
duzierter Depolarisation (∆PBI). Desweiteren sind die
über die Speicherzellenlänge integrierte Targetdichte
oder Flächendichte t sowie ein relativer so genannter
factor of merit (FOM), welcher Polarisation und Tar-
getdichte beinhaltet, angegeben. In den Jahren 1996/97
wurde eine größere Speicherzelle mit einem ellipti-
schen Querschnitt (29 mm × 9.8 mm) verwendet, wo-
mit ein höherer Leitwert einhergeht, der in eine um
40% niedrigere Dichte resultiert. Die Tabelle zeigt für
das Jahr 2000 eine optimale Funktionweise des Targets
für D||. Hier wurde keine Rekombination (∆αr = 0) und
keine Depolarisation (∆PWD = ∆PSE = ∆PBI = 0) nach-
gewiesen. Dieses exzellente Verhalten wurde sowohl
durch das niedrigere kritische Magnetfeld für Deuteri-
um (11.7 mT verglichen mit 50.7 mT für Wasserstoff)
als auch durch ein verbessertes Verständnis und eine
bessere Ausführung der Speicherzellenbeschichtung
erreicht. Letzteres ist auch für ein verbessertes Verhal-
ten bezüglich der Rekombination (∆αr) des 2002 H⊥
Targets verglichen mit dem 1997 H|| Target verantwort-
lich. Die Gesamtzahl tiefinelastischer Streuereignisse
(nach Datenqualitätsauswahl) mit den drei polarisierten
Targets ist in Tabelle 4 angegeben.

Nach 10 Jahren erfolgreichen Betriebes wurde das in-
terne polarisierte Target des HERMES-Experimentes
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Target/Jahr PT ∆αr ∆PSE ∆PWD ∆PBI t (1014nucl/cm2) FOM (P2t)

H||(1997) 0.851±0.033 0.055 0.035 0.02 - 0.7 0.5

D||(2000) 0.845±0.028 0.003 ≤ 0.001 ≤ 0.01 - 2.1 1.5

H⊥(2002) 0.78±0.05 0.022 0.055 0.055 0.01 1.1 0.67

Tabelle 3: Überblick über die Kenndaten des HERMES-Targets für verschiedene Zeitab-
schnitte. Erläuterung der Abkürzungen im Text.

Target (Jahr) DIS/Millionen

H||(1996−−97) 2.4

D||(1998−−2000) 9.1

H⊥(2002−−05) 6.0

Tabelle 4: Gesamtzahl der aufgezeichneten tiefinelas-
tischen Streuereignisse mit den drei polarisierten Tar-
gets. Die Anzahl ist in Millionen angegeben.

im November 2005 außer Betrieb genommen. Es er-
zeugte eine hohe Polarisation mit einer absoluten syste-
matischen Ungenauigkeit von nur 3–4%. Die Analyse
dieser Daten führte zu einer Reihe einzigartiger Ergeb-
nisse, die das bisher umfassendste Bild einer Beschrei-
bung der Spinstruktur des Nukleons ergeben.

Physikalische Ergebnisse
mit polarisierten Targets

Die Spinabhängige Strukturfunktion g1

Eines der bedeutenden Ziele experimenteller Studien
der vergangenen Jahre in Rahmen der Quantenchromo-
dynamik (QCD) ist die Untersuchung der Spinstruktur
des Nukleons und die Bestimmung der spezifischen
Beiträge der Partonen im Nukleon zum Gesamtspin.
Die Projektion des Nukleonspins auf eine vorgegebene
Bezugsrichtung kann folgendermaßen aufgeschlüsselt

werden:

1
2

=
1
2

∆Σ+ ∆G + Lq
z + Lg

z,

wobei ∆Σ der Anteil der Valenz- und Seequarkspins
und ∆G der Anteil des Gluonspins am Nukleonspin ist.
Über ihren intrinsischen Spin hinaus können Quarks
und Gluonen auch noch Bahndrehimpulse Lq

z und Lg
z

haben und damit zusätzliche Beiträge zum Spin des
Gesamtsystems leisten.

Für die detaillierte Untersuchung des Anteils der Valenz-
und Seequarks zum Nukleonspin wurden bei HERMES
Doppelspin-Asymmetrien in der tiefinelastischen Streu-
ung von longitudinal polarisierten Elektronen oder Po-
sitronen an longitudinal polarisierten Nukleonen ge-
messen. Inklusive Messungen, bei denen ausschließlich
das gestreute Lepton nachgewiesen wird, sind nur auf
das Quadrat der Quarkladungen sensitiv und erlau-
ben daher nicht die Unterscheidung zwischen Quark
und Antiquark. Diese wird durch die Analyse semi-
inklusiver Streuereignisse erreicht, bei der zusätzlich
zum gestreuten Lepton ein Hadron nachgewiesen wird.
HERMES hat auf diese Weise erstmalig die Helizitäts-
verteilungen für fünf Quarksorten direkt bestimmt,
welche in vorangegangenen Beiträgen vorgestellt wur-
den.

In diesem Beitrag werden die finalen HERMES Ergeb-
nisse der mit hoher Genauigkeit gemessenen spinab-
hängigen Strukturfunktion g1 des Protons, Deuterons
und Neutrons vorgestellt.

Für die typischen Schwerpunktsenergien bei HERMES
der O(10 GeV) wird die tiefinelastische Streuung an
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Nukleonen, in leading order (LO) QCD, durch die in-
kohärente Überlagerung der Wechselwirkungen eines
virtuellen Photons mit den Quarks im Nukleon be-
schrieben. Aufgrund der Drehimpulserhaltung kann
ein virtuelles Photon mit Spin 1 nur von einem Quark
(Spin 1/2) gleicher Helizität, d. h. entgegengesetzter
Spinorientierung, absorbiert werden. Da die Helizität
des Targetnukleons bekannt ist, erhält man aus der
Messung dieser spinabhängigen Streuereignisse Rück-
schlüsse auf die Helizitätsverteilungen der Quarks im
Nukleon. Die spinabhängige Strukturfunktion g1 misst
dabei die Differenz in der Anzahl von Quarks mit,
bezüglich der Helizität des Targetnukleons, gleicher
bzw. entgegengesetzter Helizität, summiert über alle
Quarks und Antiquarks.

Die hier vorgestellten entgültigen Ergebnisse basieren
auf der Analyse der im Jahre 1996 aufgezeichneten
Proton-Daten, einer neuen Analyse der bereits publi-
zierten Proton-Daten des Jahres 1997 sowie der Ana-
lyse der im Jahre 2000 aufgezeichneten Deuterium-
Daten. Basierend auf über 9 Millionen Streuereignissen
ist die Deuterium-Messung die zurzeit weltweit präzi-
seste im untersuchten kinematischen Bereich.

Mit Hilfe eines neuartigen Entfaltungsalgorithmus wur-
den die Einflüsse der Detektorauflösung und der QED-
Strahlungsprozesse auf die gemessenen Asymmetrien
korrigiert. Im Ergebnis dieser Korrektur sind die erhal-
tenen Datenpunkte nicht länger systematisch korrelliert
sondern nur noch statistisch. Diese statistische Korrela-
tion kann vollständig bei der Berechnung von Momen-
ten der Strukturfunktionen berücksichtigt werden.

Der Verlauf der spinabhängigen Strukturfunktionen
ist in Abbildung 38 als Funktion der Skalenvariable x
dargestellt. Die polarisierte Strukturfunktion gn

1 des
Neutrons wurde auf zwei verschiedene Arten ermit-
telt: 1995, im ersten Jahr der Datennahme, wurde bei
HERMES ein polarisiertes Helium-3 Target eingesetzt,
das in guter Näherung als reines Neutrontarget ange-
sehen werden kann, wodurch, wie in einer früheren
Veröffentlichung beschrieben, gn

1 auf direktem Wege
gemessen werden konnte. Alternativ dazu wurde aus
der Kombination der Strukturfunktionen des Protons
und des Deuterons das weltweit präziseste Ergebnis

Abbildung 38: Verlauf der von HERMES gemessenen
polarisierten Strukturfunktionen xg1 des Protons, Deu-
terons und Neutrons als Funktion der Skalenvariable x.

zur Messung der polarisierten Neutronstrukturfunktion
ermittelt. Diese neue Messung grenzt die möglichen
Werte für gn

1 sehr gut ein und widerlegt insbesondere
frühere Beobachtungen eines starken Ansteigens der
Strukturfunktion zu negativen Werten bei niedrigen x.

In den vorliegenden Analysen wurde der kinemati-
sche Bereich der Messung im Vergleich zu den bereits
veröffentlichten Proton-Daten zu niedrigeren Werten
von x und damit zu niedrigeren Werten der Photon-
virtualität Q2 erweitert. Da in diesem kinematischen
Bereich bisher nur sehr wenige Messungen existieren,
reduzieren die neuen HERMES-Daten die Unsicherhei-
ten in der Extrapolation in den bisher nicht vermesse-
nen kinematischen Bereich x → 0 bei der Bestimmung
von Momenten der Strukturfunktionen. Wie in Abbil-
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dung 38 gezeigt, erreichen im niedrigen x-Bereich die
HERMES Deuteron-Daten wesentlich schneller einen
Wert von Null als die Proton-Daten. Dies bedeutet, dass
das Integral von gd

1 über x bereits für Werte x < 0.4
gesättigt ist. Dies ermöglicht die Bestimmung des ers-
ten Momentes von gd

1 über den gesamten x-Bereich
und damit des Beitrages der Quarkspins zum Spin des
Nukleons, ∆Σ, mit deutlich geringeren Unsicherhei-
ten aufgrund der Extrapolation x → 0. Die HERMES-
Daten legen einen Wert von ∆Σ ≈ 0.35±0.04 bei einer
Photonvirtualität von Q2 = 5.0 GeV2 nahe.

QCD-Analyse der
spinabhängigen Strukturfunktionen

Die Beschreibung der spinabhängigen Strukturfunk-
tionen gp

1, gn
1 und gd

1 im Rahmen der Quantenchro-
modynamik (QCD) ist Inhalt einer QCD-Analyse der
Daten. Das theoretische Rüstzeug dazu, wie Aufspal-
tungsfunktionen und Wilsonkoeffizienten für den po-
larisierten Fall, stehen bis zu next-to-leading order
(NLO) zur Verfügung. Ein QCD-Analyseprogramm
ist entweder im so genannten MELLIN- oder im x-
Raum konzipiert. Die HERMES-Kollaboration verfügt
über QCD-Analyseprogramme sowohl im MELLIN-
als auch im x-Raum. In einem solchen Programm wer-
den die spinabhängigen Strukturfunktionen aus Par-
tonverteilungen und entsprechenden Wilsonkoeffizi-
enten zusammengesetzt. Das grundlegende Ziel einer
QCD-Analyse ist, eine geeignete Parametrisierung der
benötigten Partonverteilungen zu finden.

Innerhalb der HERMES-Kollaboration wurde eine
NLO QCD-Analyse der aktuellen Weltdaten an po-
larisierter inklusiver tiefinelastischer Lepton-Nukleon-
streuung durchgeführt. Die Weltdaten waren kürzlich
ergänzt worden durch reanalysierte Proton- und sehr
präzise Deuteron-Daten der HERMES-Kollaboration
(wie im vorangegangenen Abschnitt vorgestellt), durch
neue Neutron-Daten bei hohem Bjorken-x seitens der
JLAB-Hall-A-Kollaboration und durch neue Deuteron-
Daten der COMPASS-Kollaboration. Im Ergebnis die-
ser QCD-Analyse wurden neue Parametrisierungen der
polarisierten Partonverteilungen und ihrer korrelier-
ten statistischen 1σ Fehler erhalten. Dabei zeigte es

Abbildung 39: Die Helizitätsverteilungen x∆u(x),
x∆d(x) und x∆q̄(x) bei Q2 = 2.5GeV2 als Funktion
von x in leading (LO, volle Linie) und next-to-leading
(NLO, gestrichelte Linie) order QCD verglichen mit den
HERMES Resultaten für die flavour-separierten He-
lizitätsverteilungen der Analyse semiinklusiver Daten.
Die Fehlerbalken zeigen nur die statistische Unsicher-
heit.

sich, dass die so erhaltenen Helizitätsverteilungen ver-
gleichbar sind mit denen einer HERMES leading order
(LO) QCD-Analyse, die eine Separation der Helizitäts-
verteilungen für Up-, Down- und Sea-Quarks unter
Einbeziehung auch semiinklusiver Daten zum Ziel hat-
te (SIDIS-Analyse). Der Vergleich der Ergebnisse ist
in Abbildung 39 zu sehen. Die Kurven stammen aus
der hier beschriebenen QCD-Analyse inklusiver Daten,
während die Datenpunkte das Ergebnis der LO SIDIS-
Analyse sind. Sowohl die LO- als auch die NLO-Kurve
stimmt mit den Datenpunkten im Mittel überein. Dabei
ist die LO-Kurve, die der LO SIDIS-Analyse besser
entsprechen sollte, in keiner Weise favorisiert.
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Abbildung 40: Die spinabhängige Strukturfunktion
xgd

1(x) in Abhängigkeit von x. Die experimentellen Da-
ten sind für einen Q2 = 5GeV2 berechnet. Die Fehler-
balken zeigen die quadratisch addierten statistischen
und systematischen Unsicherheiten. Die experimentel-
len Daten werden sehr gut durch die verschiedenen
QCD-Analysen, dargestellt durch unterschiedliche Li-
nien, beschrieben.

Die Weltdaten der spinabhängigen Strukturfunktionen
xgp

1(x), xgn
1(x) und xgd

1(x) werden durch die HERMES
QCD-Analyse sehr gut beschrieben. Als Beispiel ist
in Abbildung 40 die Strukturfunktion xgd

1(x) gezeigt.
Neben dem Ergebnis der vorliegenden QCD-Analyse
sind in Abbildung 40 auch Resultate anderer QCD-
Analysen zu sehen. Alle Ergebnisse sind für einen
Q2-Wert von 5GeV2 berechnet, der einen geeigneten
Weltmittelwert für diese Variable (negatives Quadrat
des 4er-Impulsübertrags) darstellt.

Der Einfluss der neuen HERMES-Daten auf die Ergeb-
nisse der NLO QCD-Analyse läßt sich am besten am
Verhalten der Helizitätsverteilung des Gluons, ∆G(x),
verdeutlichen. Die neuen HERMES-Daten schränken
den Beitrag des Gluons zum Spin des Nukleons weiter
ein, wie aus Abbildung 41 zu ersehen ist. Als Bei-
trag der Quarks zum Nukleonspin wurde im Rahmen
dieser QCD-Analyse bei Q2 = 4GeV2 ein Wert von

Abbildung 41: Die aus den Weltdaten einschließlich
der neuen HERMES-Daten (geschlossene Kurve) bzw.
ohne diese (gestrichelte Kurve) extrahierte Helizitäts-
verteilung x∆G(x) für Q2

0 = 4.0 GeV2 als Funktion
von x. Der Bereich gekreuzter Linien repräsentiert die
Unsicherheit in der Bestimmung von x∆G(x) aus dem
gesamten Weltdatensatz einschließlich der HERMES-
Daten.

∆Σ = 0.216± 0.108(stat)± 0.051(exp)± 0.056(theo)
bestimmt.

Ein weiteres Ergebnis der QCD-Analyse ist ein Wert für
die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung,
gemessen an der Masse des Z0-Bosons, von

αs(M2
Z) = 0.1135

+0.0092
−0.0117

(total).

Semiinklusive azimutale
Einzelspin-Asymmetrien

In der Feynmanschen Beschreibung der Nukleonstruk-
tur, dem Partonmodell, bestehen Nukleonen (Protonen
und Neutronen) aus sich annähernd kollinear bewegen-
den Partonen (Quarks und Gluonen). Deren Spinaus-
richtung führt zu drei Verteilungsfunktionen für Quarks
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und zwei für Gluonen. Von den drei Quarkverteilun-
gen wurden bisher, mit unterschiedlicher Präzision, die
unpolarisierte Quarkverteilung und die Helizitätsvertei-
lung gemessen. Erstere gibt an, wieviele Quarks mit
einem bestimmten Impulsbruchteil1 x im Nukleon zu
finden sind. Bei der Helizitätsverteilung betrachtet man
zusätzlich die Spinausrichtung der Quarks: ist sie pa-
rallel oder antiparallel zum Nukleonspin, wenn dieser
entlang der Bewegungsrichtung zeigt. Die dritte Vertei-
lung, Transversity, entzog sich der Aufmerksamkeit für
lange Zeit, da transversale Spineffekte als unterdrückt
angesehen wurden. Erst in den letzen 15 Jahren bekam
die Transversity-Verteilung, welche die Differenz in der
Anzahl von Quarks mit Spin parallel bzw. antiparallel
zum Spin von transversal polarisierten Nukleonen an-
gibt, die verdiente Aufmerksamkeit.

Die Messung der Transversity-Verteilung wird dadurch
erschwert, dass die Verteilung ungerade unter Chira-
litätsumkehr ist. Da in harten Streuprozessen die Chi-
ralität eine Erhaltungsgröße ist, muss die Transversity-
Verteilung mit einer weiteren chiral-ungeraden Größe
kombiniert werden. In der semiinklusiven tiefinelasti-
schen Streuung von Positronen (Elektronen) an einem
transversal polarisierten Wasserstofftarget, wie z. B.
am HERMES-Experiment realisiert, können chiral-
ungerade Fragmentationsfunktionen diese Aufgabe
übernehmen. Fragmentationsfunktionen beschreiben
die Entwicklung vom getroffenen Quark zu den ver-
schiedenen produzierten Hadronen. Diese hängt in der
Regel nicht nur von der Energie der produzierten Ha-
dronen ab, sondern auch von deren Bewegungsrichtung.
Für die Messung der Transversity-Verteilung benötigt
man Fragmentationsfunktionen, die von der Quarkpola-
risation abhängen. Diese Abhängigkeit kann z. B. eine
Korrelation der Bewegungsrichtung der produzierten
Hadronen mit der Richtung des Quarkspins sein. Die
Kombination aus Transversity und solch einer Frag-
mentationsfunktion führt zu Einzelspin-Asymmetrien

1Die Variable x entspricht der Skalenvariable bzw. Bjorken-
Variable x in den vorangegangenen Abschnitten.

Abbildung 42: Vorläufige HERMES-Ergebnisse zu
semiinklusiven azimutalen Asymmetrien von gelade-
nen Pionen an einem transversal polarisierten Was-
serstofftarget. Gezeigt sind die Asymmetrien im so ge-
nannten Sivers-Winkel, welche proportional zur Sivers
Quarkverteilung sind, in Abhängigkeit von x, z und Ph⊥.

in der azimutalen Verteilung der produzierten Hadro-
nen. Beispiele dafür sind die so genannten Collins-
Asymmetrie (mindestens ein Hadron nachgewiesen)
und verschiedene Asymmetrien in der Hadronpaar-
Produktion.

Zur Überraschung vieler fand man vor wenigen Jah-
ren heraus, dass nicht nur Fragmentationsfunktionen
zu Einzelspin-Asymmetrien führen können, sondern
auch eine bestimmte Klasse von Quarkverteilungs-
funktionen. Diese Quarkverteilungen berücksichtigen
die geringe Abweichung der Bewegungsrichtung der
Quarks im Nukleon von der Bewegungsrichtung des
Nukleons. Da ein nicht verschwindender Bahndrehim-
puls der Quarks innerhalb des Nukleons solch eine
transversale Komponente verursachen kann, ist die
Hoffnung groß, dass man mit Hilfe dieser Quarkver-
teilungsfunktionen einen experimentellen Zugang zum
Bahndrehimpuls erhält. Dies ist besonders interessant,
da es nur wenige bekannte Alternativen gibt, die eine
Messung des Bahndrehimpulses der Quarks ermögli-
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Abbildung 43: Vorläufige HERMES-Ergebnisse zu
semiinklusiven azimutalen Asymmetrien von gelade-
nen Pionen an einem transversal polarisierten Was-
serstofftarget. Gezeigt sind die Asymmetrien im so
genannten Collins-Winkel, welche proportional zur
Transversity-Verteilung sind, in Abhängigkeit von x, z
und Ph⊥.

chen. Folglich wird der Messung z. B. der so genannten
Sivers-Asymmetrie in semiinklusiver tiefinelastischer
Streuung große Aufmerksamkeit gewidmet. Namenge-
bend für diese Asymmetrie ist die sie verursachende
Sivers-Quarkverteilung.

Ein Meilenstein im HERMES-Physikprogramm im
Jahr 2005 war die Bestätigung mit erheblich höherer
Präzision der weltweit ersten Ergebnisse für die Col-
lins- und Sivers-Asymmetrien, die Anfang des Jahres
veröffentlicht wurden. In Abbildung 42 sieht man die
vorläufigen Ergebnisse für die Sivers-Asymmetrien,
welche aus den in den Jahren 2002–2004 aufgenom-
menen Daten extrahiert wurden. Für positive Pionen
(π+) ist die Asymmetrie signifikant von Null verschie-
den. Da π+ Mesonen vorrangig durch Streuung an
Up-Quarks entstehen, kann man daraus ableiten, dass
auch die Sivers-Quarkverteilung für Up-Quarks von
Null verschieden sein muss. Die Asymmetrien für ne-

Abbildung 44: Vorläufige HERMES-Ergebnisse zu
semiinklusiven azimutalen Asymmetrien von gelade-
nen Pionenpaaren an einem transversal polarisier-
ten Wasserstofftarget. Gezeigt sind die Asymmetrien in
Abhängigkeit von der invarianten Masse des Pionen-
paares. Die ρ0 Masse ist durch eine gestrichelte verti-
kale Linie gekennzeichnet.

gative Pionen π− ist verträglich mit Null. Zusätzlich zur
Abhängigkeit der Asymmetrie von x und z, dem Ener-
giebruchteil des während der Streuung ausgetausch-
ten virtuellen Photons, der auf das Hadron übertragen
wurde, wurde dieses Mal auch die Abhängigkeit vom
transversalen Impuls Ph⊥ des Hadrons untersucht. Wie
erwartet, steigt die Asymmetrie für größer werdendes
Ph⊥ an. Die vorläufigen Ergebnisse für die Collins-
Asymmetrie sind in Abbildung 43 gezeigt. Auch hier
wurden die ursprünglichen Ergebnisse bestätigt, die nur
auf der Analyse der Daten des ersten Jahres mit trans-
versal polarisiertem Target beruhten. Insbesondere die
großen Asymmetrien für negative Pionen überrasch-
ten damals und können nur damit erklärt werden, dass
Pionen mit unterschiedlicher Ladung vorzugsweise in
entgegengesetzte Richtungen fliegen, wenn sie in der
Fragmentation von Quarks der gleichen Sorte entste-
hen. Auch für die Collins-Asymmetrie wurde zusätzlich
die Ph⊥-Abhängigkeit untersucht, was zusätzliche Ein-
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blicke in den Fragmentationsprozess liefert. Ein weite-
res bedeutendes Resultat des HERMES-Experiments
ist die gemessene Asymmetrie in der Ausrichtung
von zwei produzierten Pionen in Abhängigkeit vom
Nukleonspin. Diese weltweit ersten Ergebnisse sind
sehr vielversprechend, da sie ebenso wie die Collins-
Asymmetrien zur Messung der Transversity-Verteilung
verwendet werden können. Im Gegensatz zu den oben
beschriebenen Einzelspin-Asymmetrien, wurde hier
nicht die Richtung eines produzierten Pions untersucht,
sondern die Ausrichtung der Ebene, die von den Im-
pulsen zweier Pionen aufgespannt wird. Der wesent-
liche Vorteil dieser Art von Einzelspin-Asymmetrien
gegenüber der Collins-Asymmetrie liegt in ihrer einfa-
cheren Interpretation bezüglich Quarkverteilungs- und
Fragmentationsfunktionen. Die Kehrseite ist jedoch,
dass man für diese Messung erheblich mehr Streuereig-
nisse benötigt. Für die Pionenpaar-Asymmetrie gibt
es zwei grundlegend gegensätzliche Vorhersagen. Eine
davon erwartet einen Vorzeichenwechsel der Asymme-
trie als Funktion von der invarianten Masse der beiden
Pionen, welcher in der Umgebung der Masse des ρ0

Mesons stattfinden soll, also ungefähr bei 770 MeV. In
Abbildung 44 sieht man, dass die HERMES Ergeb-
nisse diese Vorhersage mit hoher Wahrscheinlichkeit
ausschließen (die ρ0 Masse ist als gestrichelte vertikale
Linie eingezeichnet). Die Asymmetrie bleibt im gesam-
ten gemessenen Bereich positiv und hat ihr Maximum
wahrscheinlich in der Nähe der ρ0 Masse. Die zwei-
te Vorhersage kann die präsentierten Daten erheblich
besser beschreiben.

Die weiteren Aussichten des HERMES Spinprogramms
mit transversal polarisiertem Target sind sehr gut, da
der Datensatz 2005 mehr als verdoppelt wurde. Dies
ermöglicht das vertiefende Studium der Transversity-
wie auch der Sivers-Verteilung.

Physikalische Ergebnisse
mit unpolarisierten Targets

Produktion von zwei Hadronen
im nuklearen Medium

Der Kenntnisstand über die Zeit, die zur Erzeugung
eines Hadrons in physikalischen Reaktionen bei hohen
Energien nötig ist, ist sehr beschränkt. Die Bildungs-
dauer (formation time) der Hadronen offenbart grund-
legend neues Wissen über zusammengesetzte Systeme
aus Quarks und Gluonen. Darüberhinaus sind quan-
titative Ergebnisse über die Hadronbildungsdauer zur
Interpretation von Schwerionenkollisionen notwendig,
die die Suche nach einem neuen Materiezustand, dem
Quark-Gluon Plasma, zum Ziel haben.

Experimentellen Aufschluss über den Bildungsprozess
von Hadronen und seine räumliche und zeitliche Ent-
wicklung erhält man durch Einbettung des Prozesses in
einen Atomkern. Das gestreute Quark bzw. das erzeug-
te Hadron kann mit der umgebenden Materie wechsel-
wirken. Daher wird die Anzahl der im Experiment be-
obachteten Hadronen bei Streuung an einem Quark in
einem schweren Kern kleiner sein als in einem Proton.

Trotz neuester, präziser experimenteller Ergebnisse von
HERMES über die Fragmentation von Quarks in π±,
π0, K±, p und p̄ in verschiedenen Targets von Deute-
rium bis hin zu Krypton sind theoretische Modelle, die
die Hadronisierung im nuklearen Medium zu beschrei-
ben versuchen, uneinig über die relativen Beiträge der
verschiedenen grundlegenden Mechanismen. Daher
wurde in dieser Analyse eine neue Observable (R2h)
gemessen. Anhand des Verhältnisses zwischen Ereig-
nissen mit mindestens zwei Hadronen zu Ereignissen
mit mindestens einem Hadron ist es möglich, die Kor-
relation nuklearer Effekte zwischen Hadronen, die in
der selben Wechselwirkung aber zu verschiedenen Zei-
ten und an verschiedenen Orten innerhalb des Kerns
erzeugt wurden, zu untersuchen. Dies ist schematisch
in Abbildung 45 dargestellt.

Angenommen Hadronabsorption im Endzustand (z. B.
Hadron-Nukleon-Wechselwirkung) ist der primär ver-
antwortliche Mechanismus, so wird eine Verringerung
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Abbildung 45: Bildhafte Darstellung der Erzeugung
zweier Hadronen durch Elektronenstreuung in einem
Kern.

von R2h bei höheren Massenzahlen erwartet, da der
Effekt auf die zwei Hadronen unkorreliert ist. Mit an-
deren Worten, aufgrund der Tatsache, dass das zweite
(zweitführende) Hadron tiefer innerhalb der nuklea-
ren Materie erzeugt wurde, ist die Wahrscheinlichkeit
für hadronische Wechselwirkungen mit der nuklearen
Materie höher als für das erste (führende) Hadron. Im
Gegensatz dazu sollte R2h nur sehr wenig von der Mas-
senzahl abhängen, falls der Energieverlust des gestreu-
ten Quarks der einzig verantwortliche Mechanismus
ist. Die in Abbildung 46 dargestellten Ergebnisse der
Analyse zeigen, dass der nukleare Effekt bei der Er-
zeugung von zwei Hadronen viel kleiner ist als bei
den bereits veröffentlichten Ergebnissen der einfachen
Hadronunterdrückung. Darüber hinaus gibt es keinen
signifikanten Unterschied im Verhalten von R2h bei
Verwendung der Targets aus Stickstoff, Krypton und
Xenon, was eine nur sehr schwache Abhängigkeit oder
sogar Unabhängigkeit von der atomaren Massenzahl
des nuklearen Mediums, in dem die Hadronisierung
stattfindet, nahe legt.

In Abbildung 46 sind außerdem Kurven von Modell-
rechnungen wiedergegeben. Das obere Diagramm zeigt
das Ergebnis von Berechnungen, die sowohl Ener-
gieverlust als auch Absorption im Medium berück-
sichtigen. Obwohl der allgemeine Trend der Daten
reproduziert wird, sagt das Modell einen Effekt vor-
aus, der für Xenon und Krypton doppelt so groß ist
wie für Stickstoff. Diese Berechnungen werden nicht
vollständig durch die Daten bestätigt. Im unteren Dia-

Abbildung 46: Das Verhältnis R2h als Funktion des
Energiebruchteil des zweitführenden Hadrons in Bezug
auf die Energie des virtuellen Photons, z2, für Stickstoff,
Krypton und Xenon. Die Kurven (14N: durchgehend;
Kr: gestrichelt; Xe: gepunktet) basieren auf einem pre-
hadronischen Transportmodell (oberes Diagramm) so-
wie einem Absorptionsmodell (unteres Diagramm).

gramm werden dieselben Daten mit einer Modellrech-
nung verglichen, die sich auf die Berücksichtigung
von Hadronwechselwirkungen im Medium beschränkt.
Die Daten scheinen die zugrundeliegende Vermutung
auszuschließen.

Ähnlich wie Messungen von Jet-Korrelationen in Kolli-
sionen von Schwerionen, liefern die Observablen für die
Produktion von zwei Hadronen in semiinklusiver tief-
inelastischer Streuung neue Informationen für die Be-
wertung von Hadronisierungsmodellen in Kernen, die
ununterscheidbar in einfacher Hadronproduktion sind.
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Mit dem HERA-B-Experiment soll insbesondere
die Produktion schwerer Quarks in hochenergeti-
schen Wechselwirkungen von Protonen mit Kernen
untersucht werden. Das Experiment benutzt den
HERA-Protonstrahl, dessen Halo an den Atomker-
nen verschiedener dünner Drahttargets gestreut
wird. Mit einer großen Akzeptanz, vorzüglicher
Teilchenidentifikation und einem hochauflösendem
Vetexdetektor bietet das HERA-B-Spektrometer
die besten Voraussetzungen für detaillierte Studi-
en komplexer Vielteilchen-Endzustände. Der Zwei-
Lepton-Trigger von HERA-B kann mit einer aus-
geklügelten, schnellen Elektronik Wechselwirkun-
gen, die zwei Leptonen enthalten, aus einem hohen
Untergrund selektieren, zum Beispiel werden die
Zerfälle von J/ψ-Mesonen in Leptonpaare unter
einer milliardenfach höheren Zahl von anderen
Ereignissen herausgefiltert. Durch die Benutzung
von Targetdrähten aus verschiedenen Materialien
(Kohlenstoff, Titan, Wolfram) kann mit HERA-B
die Abhängigkeit der Teilchenproduktion von der
Kernmassenzahl untersucht werden.

Verschiedene Studien zu Produktionswahrscheinlich-
keiten bestimmter hadronischer Zustände oder anderen
Charakteristika der Teilchenproduktion befinden sich in
einem fortgeschrittenen Stadium oder konnten bereits
abgeschlossen werden. Mit den Ergebnissen sollen

tiefere Einsichten in das Verhalten der starken Wech-
selwirkung gewonnen werden und die Vorhersagen der
Quantenchromodynamik (QCD), der Theorie der star-
ken Wechselwirkung, überprüft werden.

Den Untersuchungen liegen zwei große Datensätze
zugrunde, die während der abschließenden Datennah-
me des HERA-B-Experimentes 2002/2003 aufgezeich-
net wurden. Einer der Datensätze enthält insgesamt
150 Millionen Ereignisse, die mit dem Zwei-Lepton-
Trigger genommen wurden, der andere enthält 200 Mil-
lionen Ereignisse, die mit einem einfachen Minimum
Bias Trigger genommen wurden. Die verschiedenen
Analysen können nach dem Quarkinhalt, entsprechend
der Flavour-Quantenzahl, der untersuchten Zustände
kategorisiert werden:

– Zustände mit Beauty-Quarks (b): Die Studie
schließt die Messung der totalen Wirkungsquer-
schnitte für die Produktion von Hadronen, die
b-Quarks enthalten, und für die Produktion von
ϒ-Mesonen (gebundene Zustände von b-Quarks
und deren Antiteilchen b) ein.

– Zustände mit Charm-Quarks (c): Ähnlich zu der
Studie der Beauty-Zustände wurden die totalen
Wirkungsquerschnitte für die Produktion von
Hadronen mit c-Quarks und für die Produkti-
on von J/ψ-Mesonen (gebundene Zustände von
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c-Quarks und deren Antiteilchen c) bestimmt.
Zuätzlich erlaubt ein großer Datensatz mit J/ψ-
Ereignissen, die mit dem Zwei-Lepton-Trigger
genommen wurden, eine detailliertere Studie
der J/ψ-Produktion, wie die Abhängigkeit vom
Impuls der produzierten J/ψ-Mesonen, der J/ψ-
Polarisation und der Abhängigkeit vom Atom-
gewicht des Targetmaterials. Zum Vergleich mit
QCD-Vorhersagen sind auch die Untersuchungen
der Produktion von zwei weiteren cc-Zuständen,
den ψ′- und χc-Mesonen, wichtig.

– Zustände mit Strange-Quarks (s): Laufende oder
bereits abgeschlossene Analysen schließen die
Produktion von Mesonen (K0, K∗(892)0,
φ(1020)) und (Anti-)Baryonen (Λ0, Σ(1385),
Ξ−, Ω−) mit Strangeness-Inhalt ein.

– Sonstige Zustände: Diese Kategorie enthält die
Produktion von Deuteronen und von Photonen
mit hohem Transversalimpuls sowie die Studie
zur Ausbildung von Teilchenjets in den Proton-
Kern-Reaktionen.

Die Analysearbeiten zu diesen Themen sind entweder
abgeschlossen oder in einem fortgeschrittenen Stadium
und die jeweiligen Publikationen sind eingereicht oder
in Vorbereitung. Die HERA-B-Kollaboration plant, die
Datenanalyse und die Publikation der Ergebnisse bis
Ende 2006 abzuschließen. Im folgenden Abschnitt wol-
len wir Aspekte unserer Arbeit mit der Diskussion der
Messungen der totalen Wirkungsquerschnitte, die 2005
abgeschlossen wurden, darstellen.

Messungen von
Produktionswirkungsquerschnitten

Der totale Wirkungsquerschnitt für die Produktion ei-
nes Teilchens ist ein Maß für die Wahrscheinlichkeit,
mit der ein Teilchen in einer Kollision (bei HERA-B
kollidiert ein Proton mit einem Atomkern) erzeugt wird.
Die Größe des Wirkungsquerschnitts hängt von der Art
der kollidierenden und erzeugten Teilchen und von der

Abbildung 47: Die verfügbaren Messungen der
Beauty-Produktion von fixed target Experimenten als
Funktion der Energie des Protonenstrahls. Die Kurven
stellen Vorhersagen der perturbativen QCD dar. Der
Bereich der Unsicherheiten der Vorhersagen werden
durch die oberen und unteren Kurven angegeben.

Energie des Prozesses ab. In Reaktionen, die durch
die starke Wechselwirkung vermittelt werden, können
Quarks nur mit ihren entsprechenden Antiquarks er-
zeugt werden. Nach ihrer Erzeugung hadronisieren
die Quarks, indem ihre Energie zur Erzeugung neuer
Quark-Antiquark-Paare aufgeteilt wird und schließlich
aus den Quarks und Antiquarks Hadronen (Mesonen
und Baryonen) gebildet werden. Die Wirkungsquer-
schnitte für die Produktion von Hadronen hängen von
der Masse ihrer Konstituenten, den Quarks, (und damit
auch von deren Flavour) ab. So sind in der Proton-
Proton-Streuung die Produktionswirkungsquerschnitte
von Mesonen mit Beauty-Quarks kleiner als die von
Mesonen mit Charm-Quarks und die wiederum kleiner
als die von Mesonen mit Strange-Quarks (die Quark-
massen werden in der Reihenfolge der Flavours Beauty,
Charm und Strangeness kleiner). Qualitativ ergibt sich
diese Massenabhängigkeit daraus, dass eine Proton-
Proton-Kollision als die Kollison der Konstituenten der
Protonen interpretiert werden kann und die Konstitu-
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Abbildung 48: Die verfügbaren Messungen des
ϒ-Produktionswirkungsquerschnittes bei zentraler Ra-
pidität in Proton-Kern-Streuungen als Funktion der
Proton-Nukleon-Schwerpunktenergie. Die Kurven stel-
len Vorhersagen der perturbativen QCD, unterstützt
durch das Color Evaporation Model, dar.

enten häufig nicht genügend Energie haben, um ein
schweres Quarkpaar zu erzeugen. Quantitative Berech-
nungen der Produktionswirkungsquerschnitte sind im
allgemeinen sehr schwierig, werden aber mit wachsen-
der Quarkmasse zuverlässiger. Deshalb sind Messun-
gen der Produktion von Teilchen mit schweren Quarks
besonders interessant.

Die gerade diskutierten Massenabhängigkeiten wer-
den in den folgenden Abbildungen veranschaulicht:
Abbildung 47 zeigt alle drei verfügbaren Messungen
der Beauty-Produktion von fixed target Experimenten
(fixed target: Strahl trifft auf ein festes Target, wie bei
HERA-B), einschließlich des HERA-B-Punktes, als
Funktion der Energie des Protonenstrahls. Die Daten
werden mit zwei Vorhersagen der perturbativen QCD,
die als Kurven mit Fehlerintervallen dargestellt sind,
verglichen. Die HERA-B-Messung ist die genaueste
der drei Messungen und ist in guter Übereinstimmung
mit beiden Vorhersagen.

Abbildung 48 zeigt zusammen mit dem HERA-B Er-
gebnis eine Zusammenstellung von fixed target Mes-
sungen des ϒ-Wirkungsquerschnitts im Bereich zentra-
ler Rapidität als Funktion der Proton-Nukleon-Schwer-
punktenergie (Rapidität ist ein Maß für den Impuls
eines erzeugten Teilchens entlang der Strahlrichtung).
Die Kurve beschreibt perturbative QCD-Rechnungen,
in denen mit Hilfe des Color Evaporation Models die
Wahrscheinlichkeit, dass produzierte bb-Quarkpaare
sich zu einem ϒ-Meson verbinden, bestimmt wird.
Durch Extrapolation des gemessenen Wirkungsquer-
schnitts auf den gesamten Rapiditätsbereich läßt sich
der totale ϒ-Produktionswirkungsquerschnitt bestim-
men, der sich zu 200 pb bei der HERA-B-Energie er-
gibt, was nur etwa zwei Prozent des gesamten Beauty-
Produktionswirkungsquerschnitts ausmacht.

Abbildung 49 fasst die verfügbaren Daten zur J/ψ-
Produktion in Proton-Kern-Streuung als Funktion der

Abbildung 49: Die verfügbaren Messungen des J/ψ-
Produktionswirkungsquerschnittes in Proton-Proton
(Stern) und Proton-Kern Experimenten (Kreis) als
Funktion der Proton-Nukleon-Schwerpunktenergie. Die
Kurve stellt die Anpassung von Rechnungen im Rahmen
des Nicht-Relativistischen QCD-Modells (NRQCD) an
die Daten dar.
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Proton-Nukleon-Schwerpunktenergie, einschließlich
des HERA-B-Punktes, zusammen. Die Kurve stellt die
Anpassung von Rechnungen im Rahmen des Nicht-
Relativistischen QCD-Modells (NRQCD) an die Daten
dar. Die Kurve beschreibt die Daten einigermaßen gut,
allerdings bemerkt man bei näherem Hinsehen, dass die
Daten einzelner Experimente innerhalb der von den Ex-
perimentatoren angegebenen Fehlern nicht miteinander
verträglich sind. Trotzdem kann man den allgemeinen
Trend aus diesen Daten entnehmen und der Vergleich
mit dem ϒ-Wirkungsquerschnitt in Abbildung 48 zeigt,
dass das J/ψ-Meson etwa 3000-mal häufiger als das
ϒ-Meson produziert wird.

Schließlich wird in Abbildung 50 die HERA-B Mes-
sung des Wirkungsquerschnittes für die Produktion
des φ(1020)-Mesons, einem gebundenen Zustand von
(überwiegend) Strange- und Anti-Strange-Quarks, mit
den Ergebnissen von anderen Proton-Proton und Proton-
Kern Streuexperimenten verglichen. Der Wirkungs-
querschnitt weist darauf hin, dass das φ(1020)-Meson
relativ häufig erzeugt wird: ein φ(1020)-Meson ist etwa
10000- bis 20000-mal häufiger in einem Ereignis zu
finden als ein J/ψ-Meson.

Die Vermessung der Wirkungsquerschnitte für die Pro-
duktion von schweren und weniger schweren Hadro-

Abbildung 50: Die verfügbaren Messungen des
φ(1020)-Produktionswirkungsquerschnittes in Proton-
Kern-Streuung als Funktion der Proton-Nukleon-
Schwerpunktenergie.

nen mit dem HERA-B-Experiment wird abgeschlossen
sein, wenn die verbleibenden Analysen der Produkti-
on von Charm und Strangeness und von Deuteronen im
folgenden Jahr (2006) fertiggestellt werden.
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Gruppenleiter: F. Schrempp, T. Riemann, K. Jansen

Die Forschungsfelder der DESY Theorie-Gruppen
in Hamburg und Zeuthen, in enger Verzahnung
mit den Instituten für Theoretische Physik der Uni-
versität Hamburg und der Humboldt-Universität
zu Berlin, überdecken die wesentlichen Themata
der modernen Teilchenphysik. Eine kontinuierliche
Kette spannt sich vom Standardmodell über seine
möglichen Erweiterungen bis hin zu Stringtheori-
en und Kosmologie. Diese Arbeiten werden durch
Rechnerentwicklungen und Berechnungen des John
von Neumann-Instituts für Computing (NIC) im
Bereich der Gitter-QCD ergänzt.

Im Standardmodell stehen Fragen zur Quantenchromo-
dynamik im Vordergrund, korreliert mit der Physik bei
HERA und mit nicht-perturbativen Lösungen der Theo-
rie mittels feldtheoretisch analytischer Methoden und
numerischer Gitter-Methoden. Andere Aspekte betref-
fen die Physik der B-Hadronen als Instrument zum Stu-
dium von Quarkmischungen und CP-Verletzung. Die
Forschungsaktivitäten in der Quantenchromodynamik
und im elektroschwachen Sektor des Standardmodells
werden als Grundlage zur Suche nach neuen physika-
lischen Phänomenen stetig auf Präzisionsvorhersagen
für LHC und ILC ausgeweitet. Von zentraler Bedeutung
für die zukünftige Entwicklung der Hochenergiephysik
sind die Analysen von Mechanismen zur Brechung der
elektroschwachen Symmetrien, Higgs-Mechanismus
und Alternativen.

Ein weites und hoch-aktuelles Feld wird von der Erfor-
schung möglicher physikalischer Szenarien jenseits des
Standardmodells gebildet. Zuvorderst steht die Analyse
der Supersymmetrie und ihre Verknüpfung mit ver-
einheitlichten Theorien an der Vereinigungsskala der

drei Wechselwirkungen – oder sogar an der Planck-
Skala, an der die Gravitation mit eingebunden wird
(Abbildung 51). Theorien zur Neutrino-Physik bieten
eine weitere Verbindung zwischen Niederenergie- und
Hochenergie-Skalen. Phänomenologische Vorbereitun-
gen zur Lösung dieser grundlegenden Fragestellungen
an LHC und ILC sind ein zentraler Aspekt in diesem
Feld.

Von theoretisch-physikalisch fundamentaler Bedeutung
ist die Entwicklung von Theorien an Vereinigungs-
und Planck-Skala, die Erforschung der Gravitation und
der all-umfassenden Stringtheorien. Die Erweiterung
auf das Studium von Stringtheorien hat in den letzten
Jahren neue Akzente im physikalischen Spektrum des
Hamburger Theorie-Bereiches gesetzt.

Seit einigen Jahren entwickelt sich eine faszinierende
Verbindung zwischen Hochenergiephysik, Astroteil-
chenphysik und Kosmologie. Eine gemeinsame Platt-
form wird gebildet von fundamentalen Fragen zur Natur
der dunklen Materie, zum Ursprung des Materie-Über-
schusses im Universum und zur Natur der hochenerge-
tischen kosmischen Strahlung. Die Suche nach theore-

Abbildung 51: Vereinheitlichung der vier elementaren
Wechselwirkungen.
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tischen wie experimentellen Lösungen dieser Probleme
bildet einen hervorragenden Punkt in der Forschung der
Theorie-Gruppen.

Aktivitäten in Hamburg

HERA-Physik und QCD

Strukturfunktionen, Saturation
und Diffraktion bei HERA

Zu den wichtigsten bei HERA beobachteten Phänome-
nen gehört das starke Anwachsen der Gluondichte im
Proton mit der Kollisionsenergie. Es gibt starke theo-
retische Argumente dafür, dass dieses Anwachsen bei
hinreichend hohen Dichten durch nichtlineare Effekte
gebremst wird. Ein kritischer Überblick über die Evi-
denz einer solchen Partonsaturation in HERA-Daten
wurde in [Eur. Phys. J. C43 (2005) 3] präsentiert. Eine
theoretische Analyse von Saturationseffekten im Zu-
sammenhang mit dem Odderon der perturbativen QCD
ist in [hep-ph/0509270] enthalten.

Im Rahmen der Untersuchung diffraktiver Prozesse bei
HERA geht [DESY 05-095] der Frage der Faktori-
sierung in der diffraktiven Zwei-Jet Produktion nach.
Die Berücksichtigung von Rückstreu-Effekten im An-
fangszustand reduziert die ansonsten auftretende starke
Abhängigkeit von der Skala Mγ, welche den resolved
vom direkten Photonbeitrag separiert.

In [Phys. Rev. D71 (2005) 074020] wurden die theo-
retischen Grundlagen des weichen Farbaustausches
in der Diffraktion untersucht. Die Anwesenheit einer
Rapiditätslücke zwischen Target und dem diffrakti-
ven System zwingt das letztere in ein Farbsinglett.
Dies wird dadurch erreicht, dass in der Quarkvertei-
lung des Targets durch eine Wilsonlinie zusätzliche
Rückstreu-Effekte berücksichtigt werden. Dieser Viel-
fachaustausch von instantanen Gluonen kann als ef-
fektiver Pomeronaustausch angesehen werden, wobei
dieses Pomeron dann nicht ein Teil des Protons ist,

sondern vielmehr ein dynamischer Effekt der Wechsel-
wirkung. Dieser Mechanismus stellt eine theoretische
Basis für den Austausch weicher Gluonen im soft co-
lor interaction Modell dar, das ursprünglich für die bei
HERA beobachteten rapidity gap Ereignisse entwickelt
worden war und dann später auch auf andere Daten
erfolgreich angewendet worden ist.

Die erwähnten weichen Rückstreu-Effekte in der QCD
haben sich auch als wichtig für die Erklärung des jet
quenching erwiesen, das in Schwerionen-Kollisionen
bei RHIC beobachtet und als wesentliches Signal für
das Quark-Gluon Plasma angesehen wird. In [hep-
ph/0512300] wird gezeigt, dass Partonen beim Durch-
queren des Quark-Gluon Plasmas im beträchtlichen
Maße auch durch die erwähnten Rückstreu-Effekte
Energie verlieren können und nicht nur durch den
bisher hauptsächlich betrachteten Mechanismus einer
durch das Medium induzierten Abstrahlung. Es wurde
eine detaillierte Monte Carlo Simulation von Quarks
und Gluonen durchgeführt, die in einem harten Subpro-
zess erzeugt und dann durch Vielfach-Wechselwirkung
in einem expandierenden relativistischen Medium an
Gluonen elastisch gestreut werden. Die Resultate zei-
gen ein erhebliches jet quenching, das einen Großteil
des bei RHIC beobachteten Effekts erklären könnte.

Schließlich wurde ein physikalisches Modell für Quark-
und Gluon Verteilungen des Protons entwickelt [Phys.
Rev. D71 (2005) 094015], in dem das Proton in Meson-
Baryon Paare fluktuiert. Dieses Modell beschreibt die
bei HERA gemessene Protonstrukturfunktion, und es
liefert eine natürliche Erklärung für die beobachteten
Quark-Asymmetrien, wie z. B. die Differenz zwischen
den ū- und d̄-Verteilungen und zwischen den Valenz u-
und d-Verteilungen. Eine Asymmetrie in den Impuls-
verteilungen von s- und s̄-Quarks im Nukleon reduziert
die NuTev Anomalie soweit, dass sie keinen signifikan-
ten Hinweis mehr auf neue Physik jenseits des Stan-
dardmodells liefert.

Exklusive und semi-inklusive Prozesse

Für das detaillierte Studium der Proton-Struktur sind
exklusive und semi-inklusive Prozesse von besonderer

92



Theoretische Physik

Bedeutung: sie gewähren Zugang zu verschiedenen Ty-
pen von Partondichten, die komplementäre Information
über die Impuls- und Spinverteilung von Quarks und
Gluonen enthalten. In exklusiven Prozessen ist der ge-
samte Endzustand der Reaktion spezifiziert, während in
semi-inklusiven Prozessen nur ein Teil der Reaktions-
produkte beobachtet wird. In bestimmten, insbesondere
bei HERMES relevanten kinematischen Bereichen,
können einzelne exklusive Reaktionskanäle einen be-
deutenden Teil der semi-inklusiven Ereignisrate ausma-
chen. Die theoretische Interpretation semi-inklusiver
Daten ist dann problematisch, so dass es wichtig ist,
solche Bereiche zu identifizieren. Dafür wurden in
der Studie [hep-ph/0506171] systematisch die Wir-
kungsquerschnitte verschiedener Produktionskanäle
abgeschätzt. Dabei wurde gleichzeitig die Sensitivität
einzelner exklusiver Kanäle auf die verallgemeinerten
Partondichten für verschiedene Quark-Flavours und
Gluonen untersucht. In der semi-inklusiven und ex-
klusiven Elektron-Proton Streuung gibt es eine große
Anzahl von Polarisations-Observablen, die detaillier-
te Information über die Proton-Spinstruktur enthalten.
In der Arbeit [hep-ph/0503023] wurde gezeigt, wie
aus der zum Teil sehr komplizierten Polarisations-
und Winkelabhängigkeit die physikalisch relevanten
Größen extrahiert werden können.

Zu den am wenigsten bekannten Aspekten der Proton-
Spinstruktur gehört die Verteilung der Quarkpolarisati-
on transversal zur Bewegunsgrichtung der Quarks. Ins-
besondere die räumliche Verteilung dieser Polarisation
im Proton ist im Experiment äußerst schwer zugäng-
lich. Die diese Verteilung beschreibenden Matrixele-
mente sind hingegen gut geeignet für eine Berechnung
in der Gitter-QCD. In der Studie [hep-ph/0504175]
wurden diese Matrixelemente klassifiziert und ihre all-
gemeinen Eigenschaften und physikalische Interpre-
tation diskutiert. Erste Gitter-Resultate der QCDSF-
Kollaboration [hep-lat/0507001] liefern beachtlich
große Polarisations-Effekte in diesem Sektor.

Gitterrechnungen für die Momente verallgemeiner-
ter Partondichten des Pions, insbesondere für seinen
elektromagnetischen Formfaktor Fπ, wurden in [hep-
lat/0509133] präsentiert. Sie schließen die Effekte dy-
namischer Quarks mit ein und liefern für Fπ Resultate

mit relativ kleinen statistischen Fehlern. Wegen des er-
forderlichen Aufwands müssen diese Rechnungen für
unphysikalisch große Pionmassen durchgeführt wer-
den. Naiv lineare Extrapolation der Ergebnisse zur
physikalischen Pionmasse liefert gute Übereinstim-
mung mit den experimentellen Werten von Fπ. Eine
realistischere Extrapolation muss im Bereich kleiner
Pionmassen dynamische Effekte berücksichtigen, die
im Rahmen der chiralen Störungstheorie beschrieben
werden. Die für die Momente verallgemeinerter Par-
tondichten im Pion notwendigen Rechnungen in der
Ein-Schleifen Näherung wurden in [hep-ph/0509330]
publiziert.

Fragmentations-Funktionen

Im Rahmen des Partonmodells der QCD wird die in-
klusive Erzeugung von Hadronen (h) mit Hilfe von
Fragmentations-Funktionen (FFn) Dh

a(x,µ2) beschrie-
ben. Das Faktorisierungstheorem der QCD sagt für
diese Objekte zwei wichtige Eigenschaften vorher, die
experimentell überprüft werden können, nämlich Uni-
versalität und wohldefiniertes Verhalten in der Skala µ.
Im Bereich mittlerer bis großer Impulsbruchteile x des
Hadrons h im Mutterparton a wird die µ-Abhängigkeit
der FFn durch die DGLAP-Gleichungen beschrieben.
FFn beinhalten langreichweitige Effekte der starken
Wechselwirkung und können daher nicht im Rahmen
der Störungstheorie berechnet werden, sondern müssen,
ähnlich wie Partonverteilungen, durch Fits an experi-
mentelle Daten ermittelt werden. Hierfür besonders
geeignet sind Daten der e+e−-Vernichtung, da diese
vergleichsweise kleine Messfehler aufweisen und we-
gen des leptonischen Anfangszustandes ohne weitere
hadronische Unsicherheiten theoretisch interpretiert
werden können. Bislang musste allerdings der Nachteil
in Kauf genommen werden, dass die drei leichtesten
Quarks (u,d, s) durch flavour tagging experimentell
nicht unterschieden werden konnten, was zu einer er-
heblichen Unsicherheit in der relativen Gewichtung
der entsprechenden FFn führte. Die OPAL Kollabo-
ration veröffentlichte vor kurzem erstmals Tagging-
Wahrscheinlichkeiten für leichte Quark-Flavours, dank
derer dieser Mangel weitgehend beseitigt werden konn-
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te. Durch die Einbeziehung dieser Messergebnisse in
eine globale Analyse von Präzisionsdaten der inklusi-
ven Hadronenerzeugung durch e+e−-Vernichtung bei
PEP, PETRA, TRISTAN, LEP und SLC wurden in
nächstführender Ordnung (NLO) FFn für die Hadronen
π±, K±, p/p [DESY 05-022], K0

S und Λ [DESY 05-209]
extrahiert. Die kürzlich von der PHENIX bzw. STAR
Kollaboration bei RHIC gemessenen Transversalim-
pulsverteilungen der Prozesse pp → (π0,K0,Λ) + X
stimmen gut mit den entsprechenden, aus den neuen
FFn gewonnenen, Vorhersagen überein, im Einklang
mit der erwarteten Skalenverletzung und Universalität.

Dieser Formalismus kann auch auf schwere Hadronen,
etwa D oder B Mesonen, angewandt werden, sofern
deren Masse klein gegenüber der charakteristischen
Energieskala der betrachteten Prozesse ist. So wur-
den in NLO nichtstörungstheoretische FFn für D0, D+

und D+
s Mesonen sowie für Λ+

c Baryonen durch Fits
an entsprechende LEP1-Daten der OPAL Kollabora-
tion bestimmt [DESY 05-054]. Mit Hilfe dieser FFn
können auch CESR Daten von CLEO, PEP Daten von
HSR und PETRA Daten von TASSO erfolgreich be-
schrieben werden, was einen nichttrivialen Test der
Skalenverletzung darstellt.

Im Bereich kleiner x-Werte überwiegt die Fragmen-
tierung des Gluons, und die µ-Abhängigkeit weicht in
charakteristischer Weise von der DGLAP-Evolution ab.
Dort findet die modifizierte Näherung durch führen-
de Logarithmen (MLLA) Anwendung. Auf der Suche
nach einem vereinheitlichten Evolutionsformalismus
für den gesamten x-Bereich wurde zunächst die dop-
pellogarithmische Näherung (DLA), welche die am
stärksten singulären Soft-Gluon-Logarithmen aufsum-
miert, konsistent in die übliche DGLAP-Evolution in
führender Ordnung (LO) eingebettet [DESY 05-047].
Interessanterweise enthält dieser Zugang bereits die
MLLA, da die betreffenden Einzellogarithmen auto-
matisch aufsummiert werden. Tatsächlich verbessert
er die MLLA, da letztere im Grenzfall x → 1 zusam-
menbricht und die Quark-Freiheitsgrade unterdrückt,
während der neue Zugang frei von diesen Mängeln ist.
Eine zusätzliche Verbesserung kann durch die syste-
matische Berücksichtigung von Hadronmasseneffekten
erzielt werden [DESY 05-048]. Um diesen Zugang

in der Praxis zu testen, wurde ein globaler Fit an al-
le vorhandenen e+e−-Daten der inklusiven Erzeugung
leichter geladener Hadronen durchgeführt, wobei in ei-
nem zweiten Schritt auch Gluon-Jet-Daten der OPAL
Kollaboration berücksichtigt wurden, um eine genaue-
re Bestimmung der Gluon-FF zu erhalten, die in LO
sonst nur durch Effekte der Evolution eingeschränkt
wird.

Die inklusive Hadroproduktion schwerer Hadronen
(h = D,B) im Übergangsbereich zwischen kleinen
(0 ≤ pT � mh) und großen (pT � mh) Transversalim-
pulsen wurde in NLO im Rahmen eines theoretischen
Formalismus behandelt, der einerseits Massenkorrek-
turen vollständig berücksichtigt und andererseits die
Universalität und Skalenverletzung der FFn auf der
Grundlage des Faktorisierungstheorems gewährleistet
[DESY 05-030]. Theoretische Vorhersagen für die in-
klusive Erzeugung von D0, D±, D∗± und D±

s Mesonen
in pp-Stößen am Tevatron stimmen innerhalb der Feh-
ler mit kürzlich veröffentlichten Messdaten der CDF
Kollaboration überein [DESY 05-146].

Produktion von Charmonium

Die Faktorisierungshypothese der nichtrelativistischen
QCD (NRQCD) sagt die Existenz so genannter Farbok-
tettprozesse in der Natur vorher, d. h. schwere Quarko-
nia können auch aus Quark-Antiquark-Paaren entste-
hen, wenn deren Farbladungen nicht neutralisiert sind.
Andererseits liefern im Grenzfall hoher Energien parto-
nische Subprozesse der Hadroproduktion mit t-Kanal-
Gluonaustausch führende Beiträge. Dabei kann der
DGLAP-Formalismus dahingehend abgeändert wer-
den, dass die Transversalimpulse (kT) der aus den ein-
laufenden Hadronen stammenden, am harten Stoßpro-
zess beteiligten, Gluonen berücksichtigt werden. Die
hier zugrundeliegende Gluondynamik wird, zumindest
zu einem gewissen Grad, durch die BFKL-Gleichung
beschrieben. Der Frage, ob die derzeit unbefriedigende
Beschreibung der Daten zur Charmoniumerzeugung
aus verschiedenen Hochenergieexperimenten (Teva-
tron, HERA, LEP2) im Rahmen der NRQCD durch
den Übergang von der kollinearen (DGLAP) zur kT-
Faktorisierung verbessert werden kann, wurde nachge-
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gangen, indem zunächst die relevanten nichtstörungs-
theoretischen NRQCD-Matrixelemente durch einen
kombinierten Fit an Tevatron-Daten zur direkten bzw.
prompten Hadroproduktion von J/ψ-Mesonen extra-
hiert wurden. Zur Überprüfung der NRQCD-Fakto-
risierung wurden mit diesen Matrixelementen dann
theoretische Vorhersagen für die Photo- bzw. Elektro-
produktion in ep-Streuung und die Photoproduktion in
e+e−-Streuung gewonnen und mit den entsprechenden
Datensätzen von HERA und LEP2 verglichen. Das Er-
gebnis war ermutigend, obschon ein abschließendes
Urteil wegen der beträchtlichen Unsicherheit in der
unintegrierten Gluondichtefunktion derzeit noch nicht
gefällt werden kann [DESY 06-019].

LHC Physik

Viele Wissenschaftler des DESY sowie des II. Theore-
tischen Instituts der Universität haben am HERA-LHC
Workshop teilgenommen und z. T. auch in dessen Or-
ganisation mitgewirkt. Im Abschlussbericht [DESY
PROC-2005-01] finden sich zahlreiche wissenschaftli-
che Beiträge zu den in diesem Workshop untersuchten
Themen, die hier aus Platzgründen nicht im Detail auf-
geführt werden können.

Darüber hinaus wurden weitere Untersuchungen zur
zukünftigen LHC-Physik durchgeführt: in [DESY 05-
088] und in [DESY 05-10] wurden theoretische Aspek-
te der BFKL Dynamik am LHC untersucht, und in
[hep-ph/0507317] werden im NLO-BFKL Formalis-
mus Wirkungsquerschnitte für die W Produktion be-
rechnet. Als theoretische Grundlage der beim LHC zu
erwarteten Multiparton-Wechselwirkungen werden in
[Eur. Phys. J. C42 (2005) 53] die so genannten AGK
Regeln systematisch untersucht.

Instantonprozesse

Instantonen stellen einen grundlegenden nichtstörungs-
theoretischen Aspekt von Yang-Mills Eichtheorien und
speziell der QCD dar. Trotz zahlreicher, überzeugen-
der theoretischer Hinweise auf die Existenz und tiefe
Bedeutung von Instantonen steht ihr direkter experi-

menteller Nachweis aber noch immer aus. Aufbauend
auf ausgiebigen theoretischen Untersuchungen über
die Rate und Signatur Instanton-induzierter Prozesse
in der tiefinelastischen ep-Streuung, sowie auf bishe-
rigen Resultaten der H1 und ZEUS Experimente wur-
de die wichtige Frage nach der Beobachtbarkeit von
Instanton-Prozessen beim LHC systematisch angegan-
gen [DESY 05-125]. In beiden HERA-Experimenten
konnte bereits demonstriert werden, dass sich die ex-
perimentelle Empfindlichkeit durchaus in die Nähe
der in der DESY Theorie erarbeiteten Vorausagen
steigern lässt. Am LHC geht es zum ersten Mal um
Instanton-Prozesse, bei denen die für eine Anwendung
der Instanton-Störungstheorie benötigte Virtualität ers-
tens zeitartig ist und zweitens im Endzustand statt (wie
bei HERA) im Anfangszustand auftritt. Die Virtualität
eines Endzustands-Quarks wird durch den Nachweis
eines abgestrahlten Photons mit hoher Transversal-
energie oder eines W-Bosons erreicht. Es ist dabei
von besonderem Interesse, dass sich im idealisierten
Fall nur eines masselosen Quarkflavours der führen-
de Instanton-Subprozess am LHC, g + g→qR + q̄∗R+
Gluonen, durch Kreuzen den relevanten Subprozess
bei HERA ergibt: q∗L + g→qR+ Gluonen. Beim LHC
erwartet man aber eine wesentlich höhere Anzahl von
Endzustandsgluonen in einem Instantonprozess als bei
HERA (ca. 3.5 pro Ereignis). Diese Tatsache wird den
typischen Feuerball-Charakter von Instantonereignis-
sen bedeutend verstärken.

Gittereichtheorie

Im Bereich Gittereichtheorie konzentrierten sich die
Aktivitäten auf Simulationen der QCD mit leichten
dynamischen Quarks, auf die Physik der K- und B-
Mesonen und die Untersuchung der spontanen chiralen
Symmetriebrechung.

Gitter-QCD mit leichten Quarks

In enger Kooperation mit der Elementarteilchengruppe
des John von Neumann-Instituts am DESY, Standort
Zeuthen, wurde eine neue Formulierung der Gitter-
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QCD, die so genannten Twisted-Mass-Fermionen ei-
nem Test im Falle von vier Quark-Flavour unterzogen.
Hierbei werden das Up- und das Down-Quark als mas-
senentartetes Duplett behandelt, während das Strange-
und das Charm-Quark unterschiedliche Massen erhal-
ten. Es mussten für diesen Fall spezielle Algorithmen
entwickelt werden [DESY 05-085], die sich in der Pra-
xis sehr bewährt haben.

Ähnlich wie im Fall von nur zwei massenentarteten
Quark-Flavour wurde das Phasendiagramm untersucht
und die Punkte im Phasendiagramm lokalisiert, bei de-
nen der Phasenübergang erster Ordnung die Simulatio-
nen nicht beeinträchtigt. Weiter konnte gezeigt werden,
dass man tatsächlich die Parameter der Twisted-Mass
Gitter-QCD Wirkung so einstellen kann, dass die Mas-
sen der Mesonen nahe bei ihren physikalischen Werten
herauskommen. Dies war eine offene Frage bei Beginn
des Projektes und die hier durchgeführten Rechnungen
bilden somit eine wichtige Grundlage für zukünftige
Rechnungen in der physikalisch realistischen Situation,
dass man das Strange- und das Charm-Quark in die
Simulation mit einbezieht.

Renormierung von Vier-Quarkoperatoren

Im Standardmodell führt die Operatorproduktentwick-
lung der effektiven schwachen Wechselwirkung auf
diverse Vier-Quarkoperatoren. Beispiele hierfür sind
die ∆S = 2 and ∆B = 2 Operatoren, die Oszillationen
neutraler Kaonen und B-Mesonen beschreiben. Die Be-
rechnung ihrer hadronischen Matrixelemente durch Si-
mulationen der Gitter-QCD mit Wilson-Quarks erzeugt
zusätzliche Terme mit endlichen Mischungskoeffizi-
enten aufgrund der Brechung der chiralen Symmetrie.
Diese additive Operatormischung kann jedoch durch
Einführen eines twisted Massenterms vermieden wer-
den, welcher eine exakte Abbildung der phänomeno-
logisch relevanten, paritätserhaltenden Operatoren auf
entsprechende paritätsverletzende Operatoren erlaubt.
Man kann zeigen, dass letztere ausschließlich multipli-
kativ renormiert werden. In [DESY 05-070] wurde das
Schrödingerfunktional der QCD benutzt, um eine Fami-
lie von Renormierungsschemata im endlichen Volumen
für die relevanten Operatoren der Kaon-Mischung zu

definieren und die Beziehung zum Standard-Schema
perturbativ zu berechnen. In [DESY 05-156] wurde
diese Rechnung auf die Mischung von B-Mesonen er-
weitert, wobei das schwere Quark in der statischen
Näherung betrachtet wurde. Diese Arbeiten bilden die
Grundlagen für künftige nicht-perturbative Berechnun-
gen der skalenabhängigen Renormierung dieser Opera-
toren.

Chirale Symmetriebrechung

Die spontane Brechung der chiralen Symmetrie in der
QCD wird durch das chirale Kondensat Σ parametri-
siert. In einer Studie mit Ginsparg-Wilson Fermionen
in der Valenzquarknäherung [DESY 05-129] wurde die
zu Σ zugehörige Renormierungskonstante der skalaren
Dichte für vier verschiedene Gitterabstände bestimmt
und der Kontinuumslimes der renormierten Größe ge-
bildet. Diese Rechnung stellt die erste, konzeptionell
saubere Bestimmung dieser Größe im Kontinuumsli-
mes der quenched QCD dar. Weiterhin ergab die Konti-
nuumsextrapolation der Kaonzerfallskonstante und der
Vektormesonmasse, dass nicht-perturbativ renormier-
te Größen für Ginsparg-Wilson Fermionen sehr kleine
Gitterartefakte aufweisen.

Ursachen der ∆I = 1/2 Regel

Durch den Vergleich der Übergangsamplituden für
den Fall eines unphysikalisch leichten Charm-Quarks
(mc = mu) mit der physikalischen Situation wurde die
Rolle des Charm-Quarks für die ∆I = 1/2-Regel in
K → ππ Zerfällen untersucht, und es wurde studiert, ob
seine große Masse den Zerfall in den ππ-Endzustand
mit Isospin 0 begünstigt. Die Zerfallsamplituden für
K → ππ lassen sich durch effektive Kopplungskon-
stanten der chiralen Störungstheorie ausdrücken, die in
der Gittersimulation für den Fall mu = mc berechnet
wurden [DESY 05-198]. Ein wesentliches Element der
Rechnung war die Verwendung einer fermionischen
Diskretisierung mit exakter chiraler Symmetrie, wo-
durch keine Mischung mit Operatoren verschiedener
Chiralität auftritt und die schwierige nicht-perturbative
Subtraktion von Operatoren niedriger Dimensionen
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völlig vermieden werden kann. Durch die Verwendung
spezieller numerischer Verfahren gelang es zudem zum
ersten Mal, die effektiven Kopplungskonstanten in un-
mittelbarer Nähe zum chiralen Limes zu bestimmen,
und so die systematischen Effekte aufgrund langer
chiraler Extrapolationen zu vermeiden. Die Resulta-
te implizieren signifikante nicht-perturbative Beiträge
zur ∆I = 1/2-Regel für den Fall eines leichten Charm-
Quarks, können jedoch den experimentell beobachteten
Wert quantitativ nicht erklären.

Spin-abhängiges Potenzial

Die spin-abhängigen Korrekturen zum statischen Quark-
potenzial sind von phänomenologischem Interesse um
die Fein- und Hyperfeinaufspaltung des Spektrums
schwerer Quarkoniumzustände in ab initio Rechnungen
zu bestimmen. Diese Korrekturen werden durch Kor-
relatoren des Feldstärketensors beschrieben, die in der
confinement-Phase der SU(3) Gittereichtheorie in der
quenched Näherung betrachtet wurden. Hierzu wurden
geeignete Korrelationsfunktionen von Polyakov-Loops
unter Verwendung eines so genannte Multi-Level-
Algorithmus berechnet, welcher eine außerordentlich
hohe statische Präzision in der Bestimmung der Kor-
rekturen zum Potenzial bei mittleren Distanzen erlaubt
[DESY 05-192].

B-Physik

Theoretische Untersuchungen zur Physik schwerer
Quarks sind ein wesentlicher Bestandteil der seit ei-
nigen Jahren in der Theorie-Gruppe und am II. Insti-
tut für theoretische Physik der Universität Hamburg
durchgeführten Arbeiten. Im Hinblick auf die erfolg-
reich laufenden Experimente an B-Fabriken wurden die
seltenen B-Zerfälle in B-Mesonen Übergängen unter-
sucht und die quantitative Bestimmung der Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa (CKM) Matrix mit besonderer
Aufmerksamkeit verfolgt.

Die seltenen Zerfälle B → Xd γ und B → (ρ,ω) γ
liefern wichtige Information über das CKM Matrix-
element Vtd. Die erforderlichen theoretischen Untersu-

chungen sind in der Theorie-Gruppe gemacht worden.
Der Zerfall B → Xd γ ist experimentell schwierig nach-
weisbar, was auf die niedrige Zerfallsrate und sehr
harten experimentellen Untergrund zurückzuführen ist.
Die exklusiven Zerfälle B → (ρ,ω)γ sind aber im Jahr
2005 durch das Experiment BELLE nachgewiesen wor-
den [hep-ex/0506079]. Das gemessene Zerfallsverhält-
nis B(B → (ρ,ω) γ) = (1.32+0.34

−0.31 (stat.)+0.10
−0.09 (syst.) ist

mit den auf dem Standardmodell basierten theoreti-
schen Abschätzungen in sehr guter Übereinstimmung.
Der extrahierte Wert vom Verhältnis der CKM Matrix-
elementen |Vtd/Vts| = 0.199+0.026

−0.025 (exp.)+0.018
−0.015(theor.)

ist mit dessen indirekter Abschätzung in sehr gutem
Anklang und liefert wichtige Information über das
CKM Unitaritätsdreieck.

Der seltene Zerfall B → Xs�
+�− und die exklusi-

ven Zerfälle B → (K,K∗)�+�− sind als Präzisions-
test des Standardmodells in Flavour-Übergängen theo-
retisch abermals untersucht worden. Diese Zerfälle
sind auch für die Suche der Physik jenseits des Stan-
dardmodells gut geeignet, brauchen aber eine präzise
Abschätzung der QCD-basierten dynamischen Aspek-
te. Diese Aspekte wurden mit Hilfe der so genannten
Soft Collinear Effective Theorie (SCET) untersucht.
Diese Theorie erlaubt es, die nicht-störungstheoreti-
schen Unsicherheiten in B-Mesonen Zerfällen zu redu-
zieren. Vom besonderen Interesse ist die so genannte
Vorwärts-Rückwärts (VR) Asymmetrie in den Zerfällen
B → (Xs,K∗)�+�−. Eine SCET-basierte Untersuchung
des Zerfalls B → K∗�+�− wurde im Jahr 2005 an-
gefertigt und die Ergebnisse wurden Anfang Januar
2006 veröffentlicht [DESY 06-002]. Die erste Mes-
sung der VR-Asymmetrie in B → K∗�+�− wurde von
BELLE erst im Jahr 2005 veröffentlicht; die integrier-
te Asymmetrie ist mit den Standardmodell-basierten
Abschätzungen in fairer Übereinstimmun, die jetzigen
Daten erlauben jedoch noch keine präsize Untersu-
chung des Standardmodells.

Collider-Physik

Da in den nächsten beiden Jahren die Inbetriebnah-
me und erste Daten am CERN-Protoncollider LHC
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zu erwarten sind, wird die Hochenergiephysik in na-
her Zukunft die physikalischen Strukturen im TeV-
Energiebereich aufdecken können. Insbesondere ist ein
eindeutiger Nachweis oder der Ausschluss des Higgs-
Bosons möglich, das den Mechanismus für die Mas-
senerzeugung der Teilchen im Standardmodell mani-
festiert. Supersymmetrische Partnerteilchen oder Sig-
nale alternativer Modelle der elektroschwachen Sym-
metriebrechung sind, sofern sie existieren, ebenfalls
beobachtbar und detaillierten Messungen zugänglich.

Ein genaueres Verständnis dieser neuen Wechselwir-
kungen erfordert die Ergänzung der LHC-Resultate um
Präzisionsmessungen, wie sie nur am geplanten TeV
e+e−-Linearcollider ILC durchgeführt werden können.
Von großer Bedeutung ist dafür die Möglichkeit, am
ILC die Elektron- und Positron-Strahlen polarisieren
zu können, wie umfassend in [DESY 05-059] doku-
mentiert. Durch die Kombination aller so an beiden
Collidern gewonnenen Daten lässt sich die Struktur der
Theorie exakt bestimmen und gegebenenfalls bis zur
Planck-Skala extrapolieren, bei der sich auch die Gra-
vitation in eine fundamentale und universelle Theorie
einfügt.

Elektroschwache Wechselwirkung

Unabhängig von der speziellen Realisierung des Higgs-
Mechanismus ist sein Effekt auf die Streuung massiver
W- und Z-Bosonen, deren Amplitude im Standardmo-
dell durch den Austausch eines Higgs-Bosons stark un-
terdrückt wird, um die Unitarität der Theorie sicherzu-
stellen. Alternativ müsste bei Abwesenheit des Higgs-
Bosons eine neue starke Wechselwirkung beobachtet
werden, die sich in der Energieabhängigkeit der Streu-
Amplituden bemerkbar macht und zu neuen Resonan-
zen führen kann.

Derartige Resonanzen sind möglicherweise am LHC di-
rekt zu beobachten. Ein indirekter Nachweis durch Ein-
fluss auf das Schwellenverhalten der W-Boson Streu-
ung am ILC würde eine unabhängige Bestimmung der
Resonanzparameter erlauben, in denen sich die Struktur
der zugrunde liegenden neuen Wechselwirkung wider-
spiegelt [DESY-05-115].

Supersymmetrie

Supersymmetrische Modelle fügen den bekannten Teil-
chen des Standardmodells Partner mit unterschiedli-
chem Spin hinzu. Sie erlauben eine natürlich erschei-
nende Erklärung des Higgs-Mechanismus und bereiten
den Pfad der Teilchenphysik zur Gravitation. Einige
der Superpartner sollten Massen an der elektroschwa-
chen Skala besitzen und am LHC wie auch am ILC
beobachtbar sein.

Da im Prinzip der Zerfall des Protons durch Austausch
supersymmetrischer Teilchen ermöglicht wird, ist ei-
ne diskrete Symmetrie postuliert worden, R-Parität, die
den schnellen Proton-Zerfall verbietet. In diesem Fal-
le ist der leichteste Superpartner stabil und kann damit
eine Komponente der beobachteten kalten dunklen Ma-
terie im Universum bilden. Die Produktion der Super-
partner an LHC und ILC und das genaue Studium ihrer
Wechselwirkungen führt zu einer quantitativen Vorher-
sage der kosmologischen Dichte dunkler Materie und
stellt so eine enge Verbindung zwischen Teilchenphy-
sik und Kosmologie her.

SUSY-Neutrino-Physik

Neutrinomassen und -mischungen, falls sie durch den
so genannten See-saw-Mechanismus verursacht wer-
den, sind eine Folge von Wechselwirkungen, die sich
bei extrem hohen Energieskalen unter Mitwirkung
sehr schwerer rechts-händiger Neutrinos abspielen.
In supersymmetrischen Modellen gibt es neben den
Standardmodell-Neutrinos auch deren supersymmetri-
sche skalare Partner, Sneutrinos. Diese Teilchen eröff-
nen einen unabhängigen Zugang zu diesem hohen Ener-
giebereich, der nicht nur für die postulierte Vereinigung
aller Eichwechselwirkungen bei etwa 1016 GeV, son-
dern vermutlich auch für die Leptogenese und den auf
diese Weise erzeugten Materieüberschuss im Univer-
sum relevant ist.

Sneutrinos haben möglicherweise ausschließlich Zer-
fälle in unsichtbare Endprodukte. Am ILC gibt es je-
doch die Möglichkeit, Sneutrinomassen aus Energie-
spektren in Zerfällen der supersymmetrischen Partner
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Abbildung 52: Reduzierte Massenverschiebung ∆ντ der
Tau-Sleptonen und -Sneutrinos und Bestimmung der
Massenskala der rechtshändigen Neutrinos.

der W-Bosonen zu bestimmen. Ein supersymmetri-
sches Vereinigungs-Szenario mit universellen Massen-
parametern vorausgesetzt, lässt sich die Massenskala
der rechtshändigen Neutrinos (Abbildung 52) selbst im
Bereich der Vereinigungsskala von 1016 GeV bestim-
men [DESY 05-241].

Tau-Sleptonen

Eine wichtige Rolle in supersymmetrischen Modellen,
die vor allem für die Physik dunkler Materie wesent-
lich ist, spielen die skalaren Tau-Sleptonen, die Partner
des Tau-Leptons. Während die Massen in Kaskaden-
Zerfällen am LHC und in der Paarproduktion am
ILC leicht analysiert werden können, ist die experi-
mentelle Bestimmung ihrer Wechselwirkung mit den
Higgs-Feldern, gemessen durch den so genannten A-
Parameter, sehr schwierig.

Einen Zugang zu dieser Größe bilden Zerfälle von
schweren SUSY-Higgs-Bosonen in Paare von Tau-
Sleptonen. Schwere Higgs-Bosonen werden ihrerseits
paarweise am ILC erzeugt. Die Messung erfordert ei-
ne genaue Ereignisanalyse der Zerfälle, mit deren Hilfe
der gesuchte A-Parameter schließlich gemessen werden
kann [DESY 05-150].

Dunkle Materie

Ein populärer Kandidat für den Hauptbestandteil der
kalten dunklen Materie ist, wie oben ausgführt, das
leichteste Neutralino, Partner von Photon, Z-Boson
und neutralen Higgs-Bosonen in supersymmetrischen
Theorien. Andere physikalisch attraktive Kandidaten
sind das Gravitino und das Axino, die Superpartner des
Gravitons und des Axions. Im Gegensatz zum Neutra-
lino haben Gravitino und Axino nur extrem schwa-
che Wechselwirkungen mit anderen Teilchen. Eine
entscheidende Rolle für den experimentellen Nach-
weis spielt dann die Beobachtung des zweit-leichtesten
Super-Teilchens im Detektor, das in vielen Model-
len ein quasi-stabiles Tau-Slepton, der bereits oben
erwähnte Superpartner des Tau-Leptons, ist.

Dies führt zu der sehr interessanten Möglichkeit, das
Gravitino oder das Axino in Experimenten am LHC
und ILC zu entdecken und Masse und gravitative Kopp-
lungsstärke zu bestimmen [DESY 05-006, DESY 05-
111].

Standards und Simulationen

Die umfassende Bestimmung aller Wechselwirkungs-
parameter des minimal-supersymmetrischen Standard-
modells, oder gar einer Erweiterung davon, ist ein
kompliziertes Problem, das nur in der Kombination
einer Vielzahl von Beobachtungen am LHC und ILC
gelöst werden kann (vergleiche [DESY 05-240]). In
diesem Falle schlägt die Extrapolation der fundamen-
talen Parameter zu hohen Energieskalen eine Brücke
zu den physikalischen Mechanismen, die gleichzeitig
für die Entwicklung des frühen Universums, die Struk-
turbildung und die Erzeugung der sichtbaren wie der
dunklen Materie verantwortlich sind. Unverzichtbar
ist dafür eine gemeinsame Plattform in der Definiti-
on der Modelle, ihrer Parameter und experimentellen
Standards.

Mit der SPA-Initiative (Supersymmetry Parameter Ana-
lysis), die von DESY ausging und an der sich weltweit
eine große Zahl der mit Supersymmetrie-Phänomeno-
logie befassten Theoretiker und Experimentatoren be-
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Abbildung 53: Spektrum des MSSM-Referenzszenarios
SPS1a′.

teiligt, wird eine solche Plattform geschaffen. Das zu-
gehörige Dokument [DESY 05-242] definiert gemein-
same Schemata für die theoretische wie experimentelle
Analyse, beschreibt notwendige und wünschenswerte
zukünftige Projekte und enthält ein Referenz-Szenario
SPS1a′, das die Kenntnis über Standardmodell-Präzi-
sionsobservablen, astrophysikalische Beobachtungen
und plausible Supersymmetrie-Brechungsszenarien zu-
sammenführt (Abbildung 53).

Supersymmetrie-Prozesse an Collidern wie LHC und
ILC sind von hoher Komplexität. An die Stelle ein-
facher Paarproduktion von neuen Teilchen, wie sie in
der Vergangenheit charakteristisch war, treten Viel-
teilchenprozesse, die lange Zerfalls-Kaskaden ent-
halten und über einem komplizierten Untergrund aus
Standardmodell- und anderen SUSY-Prozessen zu iden-
tifizieren sind. Zur Simulation dieser Prozesse sind neue
Ereignisgeneratoren geschaffen worden, darunter das
Softwarepaket WHIZARD, dessen Implementierung
der Supersymmetrie in umfangreichen Vergleichstests
mit zwei unabhängig entwickelten Generatoren veri-
fiziert wurde und das erstmals Studien von virtuellen
Teilcheneffekten in SUSY-Vielteilchen-Prozessen am
LHC und ILC ermöglicht [DESY 05-068, DESY 05-
196].

Neutrinophysik und Kosmologie

Wechselwirkungen schwerer Majorana-Neutrinos in
der thermischen Phase des frühen Universums können
die Ursache für die heute beobachtete Materie im
Universum sein. Dieser Mechanismus der Leptoge-
nese führt zu Vorhersagen für die Massen der leichten
Neutrinos sowie ihrer schweren Seesaw-Partner. Im
einfachsten Fall der thermischen Leptogenese erhält
man außerdem eine untere Schranke an die maximale
Temperatur im frühen Universum, die zu starken Ein-
schränkungen an die Natur der dunklen Materie führt.
Konventionelle Neutralinos sind mit thermischer Lep-
togenese nicht vereinbar, während Gravitinos mit Mas-
sen im Bereich von 10 GeV bis 100 GeV oder Axionen
erlaubt sind [DESY 05-031]. Eine quantitative Ana-
lyse des Seesaw-Mechanismus, insbesondere auch der
Schranken an Neutrinomassen durch die Leptogene-
se, erfordert die Einbeziehung von Quantenkorrekturen
für Massen, Mischungen und CP-Phasen. Die entspre-
chenden Renormierungsgruppengleichungen wurden
numerisch und analytisch im Detail studiert [DESY 05-
013]. Neben der Baryogenese sind Neutrinos auch für
die Nukleosynthese und die Strukturbildung im frühen
Universum von entscheidender Bedeutung, wohinge-
gen ihr Beitrag zur Energiedichte im Universum heute
vernachlässigbar klein ist [DESY 05-076].

Moduli-Felder sind im Rahmen von Stringtheorien
interessante Kandidaten für das Inflatonfeld. Dabei
müssen höhere Ordnungen im String-Parameter α′

berücksichtigt werden. Ein entsprechendes Inflations-
modell, das mit den Daten der WMAP-Kollaboration
kompatibel ist, wurde konstruiert [DESY 05-118]. Für
den spektralen Index ergibt sich dabei die Vorhersage
ns = 0.93.

Hochenergetische Photonen, Nukleonen und Neutri-
nos aus dem Kosmos eröffnen ein neues Fenster für
die Astrophysik, die Teilchenphysik und die Kosmo-
logie [DESY 05-166]. Als Beispiel für die fruchtbare
Zusammenarbeit von Teilchenphysik und Astrophysik
in diesem Zusammenhang mag hier eine Vorhersage
des Neutrinoflusses bei Energien oberhalb 108 GeV
gelten, basierend auf der wohlbegründeten Annahme,
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dass die beobachteten kosmischen Strahlen in diesem
Energiebereich Protonen extragalaktischen Ursprungs
sind [DESY 05-042]. Demnach sollten die unter Mit-
wirkung von DESY betriebenen Neutrinoteleskope
AMANDA-II und IceCube genügend Sensitivität be-
sitzen, um zum ersten Mal Neutrinos von wahrhaft
extragalaktischem Ursprung nachzuweisen – seien es
Neutrinos, welche im Plasma in der Nähe von akti-
ven galaktischen Kernen erzeugt wurden, oder seien es
so genannte kosmogene Neutrinos, welche durch in-
elastische Streuprozesse von kosmischen Protonen mit
Photonen der kosmischen Mikrowellenhintergrunds-
strahlung erzeugt wurden. In der Tat, diese extragalak-
tischen kosmischen Neutrinos können als diagnostische
Werkzeuge für die Herkunft und den Beschleunigungs-
mechanismus der hochenergetischen kosmischen Strah-
lung dienen.

Die kosmogenen Neutrinos könnten auch eine wichtige
Rolle für die Beobachtung an Luftschauerdetektoren,
wie etwa das neue Pierre Auger Observatory, spie-
len. Insbesondere im Fall, dass der Neutrino-Nukleon
Wirkungsquerschnitt oberhalb 1011 GeV stark wird –
sei es durch elektroschwache Instantoneffekte inner-
halb oder durch TeV-Gravitation/TeV-String Effekte
außerhalb des Standardmodells – könnten die rätselhaf-
ten kosmischen Strahlen im Höchstenergiebereich eher
Neutrinos als Protonen sein [DESY 05-100, 05-236].

Während die obigen Schlussfolgerungen schon mit dem
zuvor diskutierten nahezu garantierten minimalen ex-
tragalaktischen Neutrinofluss möglich sind, benötigt ei-
ne Detektion der resonanten Annihilation von kosmi-
schen Neutrinos mit den Urknall-Hintergrundneutrinos
in Z-Bosonen einen Fluss, welcher zu noch höheren
Energien reicht [DESY 05-045]. Als mögliche Quel-
len kommen hiernach topologische Defekte, wie etwa
kosmische Strings, oder quasi-stabile ultraschwere Teil-
chen in Betracht [DESY 05-166]. Im günstigsten Fal-
le ist der Neutrinofluss so groß, dass die höchstenerge-
tischen Strahlen in der Tat Protonen vom assoziierten
hadronischen Zerfall der Z-Bosonen sind. Dann sollte
man einen Überschuß von Ereignissen aus der Richtung
des Virgo Galaxienhaufens sehen [DESY 05-053], der
von der gravitativen Anhäufung der Urknallneutrinos in

dem entsprechenden Halo von kalter dunkler Materie
herrührt [DESY 05-079].

In vielen vereinheitlichten Theorien werden sehr leich-
te und extrem schwach wechselwirkende Teilchen jen-
seits des Standardmodells vorhergesagt. Ein bekanntes
Beispiel ist das Axion, welches als Pseudo-Nambu-
Goldstone-Boson in Modellen auftritt, in denen das
starke CP-Problem durch Einführung einer neuen,
spontan gebrochenen Symmetrie gelöst wird. Kürzlich
hat die italienische PVLAS Kollaboration Hinweise
auf eine Rotation der Polarisation von Laserphotonen
nach Durchgang durch ein starkes transversales mag-
netisches Feld gefunden. Diese Rotation könnte durch
die Produktion eines leichten pseudoskalaren oder ska-
laren Teilchens verursacht sein [DESY 05-229]. In
[DESY 05-224] wurde darauf hingewiesen, dass hoch-
energetische Freie-Elektronen-Laser (FEL) – wie etwa
der VUV-FEL an der TESLA Test Facility, LCLS am
SLAC, oder der europäische Röntgenlaser XFEL –
Photon-Axion-Oszillationsexperimente erlauben, bei
denen der Parameterbereich von PVLAS in kurzer Zeit
geprobt werden könnte. In der Tat, die dazu nötigen
Magnete sind bei DESY schon vorhanden, so dass ei-
ne erste Messung am VUV-FEL schon bald in Angriff
genommen werden könnte.

Vereinheitlichte Theorien

Theorien, die elektroschwache und starke Wechsel-
wirkung aus einer vereinheitlichten Theorie (GUT)
ableiten, gehören zu den am besten motivierten Er-
weiterungen des Standardmodells. Die Vereinigung
der Eichkopplungen weist dabei auf Supersymme-
trie bei der elektroschwachen Skala von 100 GeV hin.
Im Hinblick auf die notwendige Brechung der GUT-
Symmetrie ist die Einbettung des Standardmodells in
eine höher-dimensionale Supergravitationstheorie, und
darüber hinaus eine Stringtheorie theoretisch attraktiv.
Von besonderem Interesse sind phänomenologische Im-
plikationen dieser Erweiterungen des Standardmodells.
Alle diese Fragenkomplexe wurden in einer Reihe von
Publikationen untersucht.
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Das supersymmetrische Massenspektrum wurde in ei-
nem Orbifold-GUT-Modell mit Eichgruppe SO(10)
berechnet, das bei DESY entwickelt wurde. Für die
Supersymmetriebrechung wurde dabei der Mechanis-
mus der Gaugino-Mediation angenommen [DESY 05-
238]. Als leichtestes Super-Teilchen (LSP) ergibt sich
das Gravitino mit einer Masse oberhalb von 10 GeV
[DESY 05-089]. Das nächst leichteste Super-Teilchen
(NLSP) kann, abhängig von der Higgs-Masse, ein ska-
lares Tau-Lepton, ein skalares Neutrino oder auch
ein Neutralino sein, was zu sehr unterschiedlichen
Signaturen in Collider-Experimenten führt. Orbifold-
GUT-Modelle treten als Zwischenstufe in Orbifold-
Kompaktifizierungen der heterotischen Strings auf
[DESY 05-260]. Als Resultat einer langwierigen Su-
che wurde dabei zum ersten Mal ein String-Modell mit
Eichgruppe und Teilchenspektrum des supersymme-
trischen Standardmodells gefunden [DESY 05-222].
Zwei Quark-Lepton-Generationen sind an Fixpunk-
ten mit GUT-Symmetrie SO(10) lokalisiert, die dritte
Generation besteht aus Bulk-Feldern (Abbildung 54).
Die Eigenschaften dieses Modells werden gegenwärtig
weiter untersucht.

Abbildung 54: Ein 2+1-Familien-Modell. Zwei
Quark-Lepton-Familien sind an Fixpunkten mit GUT-
Symmetrie SO(10) lokalisiert.

Das Massenspektrum supersymmetrischer Theorien
hängt entscheidend vom Mechanismus der Super-
symmetriebrechung ab. Sehr große Massen im TeV
Bereich erhält man im KKLT-Modell, das durch die
Moduli-Stabilisierung in String-Kompaktifizierungen
motiviert ist [DESY 05-052, DESY 05-112]. Stark ein-
geschränkt wird die erlaubte Supersymmetriebrechung
durch Effekte der Flavour-Verletzung im Quark- und
im Lepton-Sektor [DESY 05-023]. Die theoretischen
Vorhersagen für die Dipolmomente von Neutron und
Elektron sind für fast alle supersymmetrischen Modelle
von der Größenordnung der gegenwärtigen experimen-
tellen Schranken [DESY 05-149]. Die elektroschwache
Skala von 100 GeV kann in supersymmetrischen Theo-
rien mit einer zusätzlichen globalen Symmetrie auf
natürliche Weise erklärt werden [DESY 05-193].

Die Frage der dynamischen Stabilität von fünf- und
sechs-dimensionalen Brane-World-Modellen ist von
großer Wichtigkeit für höher-dimensionale vereinheit-
lichte Theorien. Ein erster Schritt ist dabei die Un-
tersuchtung von Orbifold-Kompaktifizierungen fünf-
und sechs-dimensionaler Supergravitationstheorien.
Die Kopplungen von Materiefeldern auf Fixpunkten
an Bulk-Felder wurden in fünf und sechs Dimensio-
nen mit Hilfe der Noether-Methode bestimmt [DESY
05-024, DESY 05-056]. Weiter wurden durch die Re-
normierung induzierte höher-dimensionale Operato-
ren an den Orbifold-Fixpunkten bestimmt [DESY 05-
073, 05-144] und die Struktur von Supersymmetrie-
Brechungstermen untersucht [DESY 05-044]. Von
großem Interesse sind ebenfalls Lösungen der Feld-
gleichungen, die den Grundzustand beschreiben. Für
Orbifolds in sechs Dimensionen konnte die allgemeine
Lösung gefunden werden [DESY 05-145].

Eichtheorien auf Räumen mit nichtkommutierenden
Koordinaten ergeben sich in natürlicher Weise als nie-
derenergetische effektive Theorien aus der Stringtheo-
rie. Sie bilden eine sehr interessante Klasse von Quan-
tenfeldtheorien mit faszinierenden und manchmal uner-
warteten Eigenschaften. Phänomenologisch stellt sich
die Frage, ob und wie das Standardmodell in diesen
Rahmen eingebaut werden kann. Ein wesentlicher Fak-
tor ist dabei, dass die nichtkommutative Eichinvarianz
die möglichen Eichgruppen sehr stark einschränkt. Au-
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ßerdem ist das Infrarotverhalten an das Verhalten im
Ultravioletten gekoppelt. Es stellt sich heraus, dass dies
zu Lorentz-Invarianz-verletzenden Prozessen führt, die
im Falle von vier Raumzeitdimensionen nicht mit dem
Experiment vereinbar sind [DESY 05-127]. In höher-
en Dimensionen können diese unerwünschten Effekte
unterdrückt werden [DESY 05-230].

Stringtheorie

Die jüngeren Entwicklungen in der Stringtheorie sind
grundsätzlich von zwei verschiedenen Motivationen
getragen. Historisch hat Stringtheorie ihren Ursprung
in den Bemühungen um eine Beschreibung insbesonde-
re der starken Wechselwirkung. Mit der so genann-
ten AdS/CFT Korrespondenz ist dieser Aspekt der
Stringtheorie wieder in eine zentrale Position gerückt.
Eine zweite wesentliche Säule der Stringtheorie ist ihr
Potential bei der Suche nach einer Quantentheorie der
Gravitation und damit bei der Vereinheitlichung aller
vier bekannten Wechselwirkungen. Die Forschung der
Theorie-Gruppe und des II. Instituts für theoretische
Physik der Universität Hamburg war im zurückliegen-
den Jahr in beiden Bereichen thematisch vertreten.

AdS/CFT Korrespondenz

Die AdS/CFT Korrespondenz postuliert eine hochinte-
ressante Beziehung zwischen stark gekoppelter (super-
symmetrischer) Eichtheorie und einer Theorie schwach
gekoppelter Strings, die sich im Hintergrund einer Anti-
deSitter (AdS) Raumzeit bewegen. Weiterentwicklung
und Überprüfung der AdS/CFT-Korrespondenz war
ein wichtiger Forschungsschwerpunkt unserer Arbeits-
gruppen.

Ein zentrales Problem der AdS/CFT Korrespondenz
besteht darin, dass die Quantisierung der Stringtheorie
in AdS-Hintergründen bisher nur sehr unzureichend
verstanden ist. Die Vermutungen über das Energiespek-
trum, die aus einem Quanten-Bethe-Ansatz resultieren,
wurden kritisch diskutiert mit dem Ergebnis, dass die-
ser Ansatz vermutlich nur einen Teil des Spektrums

beschreibt [DESY-05-108, DESY-05-163]. Als Vorbe-
reitung einer exakten Quantisierung von Stringtheorie
in AdS Räumen wurde eine systematische Untersu-
chung von Modellen initiiert, in denen Supersymmetri-
en als Transformationen des Hintergrundes geometrisch
realisiert sind [DESY-05-186].

Wesentlicher Baustein für die Stringtheorie auf ge-
krümmten Hintergrundräumen, und insbesondere in
AdS-Räumen, sind nichtrationale konforme Feldtheori-
en [DESY-05-168]. Die so genannte Liouville-Theorie
ist das einfachste Beispiel in dieser wichtigen neu-
en Klasse von konformen Feldtheorien. Tiefreichende
Beziehungen zwischen der Liouville-Theorie und der
Mathematik der Riemannschen Flächen folgen aus der
Arbeit [math.QA/0510174]. Diese Beziehungen lassen
sich insbesondere für das Verständnis der Physik von
D-branes auf den betreffenden Hintergrundraumzeiten
ausnutzen. Neue D-branes in eng verwandten Hinter-
gründen der zweidimensionalen Stringtheorie wurden
in [DESY-05-257] vorgeschlagen.

Untersucht wurde auch eine Anwendung der AdS/CFT
Korrespondenz auf die Eigenschaften der effektiven
Wirkung einer stark gekoppelten supersymmetrischen
N = 1 Yang-Mills Theorie [hep-th/0502196]. Für eine
supersymmetrische Theorie, die N = 2 auf N = 1 spon-
tan bricht wurde ein dualer Gravitationshintergrund
identifiziert [hep-th/0511280].

Stringkompaktifizierungen

Die zweite zentrale Fragestellung der Stringtheorie be-
steht in der Einbettung teilchenphysikalischer Modelle
sowie in der Untersuchung der phänomenologischen
Eigenschaften solcher Stringtheorien. Besondere Be-
deutung kommt dabei natürlich dem Studium von Kor-
rekturen zu, die sich aus der ausgedehnten Natur der
Strings ergeben.

Die effektive Wirkung von verallgemeinerten String-
kompaktifizierungen mit D-branes, Hintergrundfluss
und/oder nicht-trivialer Torsion ist eine geeichte Su-
pergravitation. Solche Wirkungen wurden hergeleitet
[hep-th/0502059, hep-th/0505264] und aus Sicht der
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Supergravitation untersucht [DESY-05-036, DESY-
05-101, DESY-05-134]. Besonderes Augenmerk lag
dabei auf den möglichen Kopplungen eines massiven
antisymmetrischen Tensorfeldes. Die Ladungen der
D-branes lassen sich mathematisch mit Hilfe von ge-
twisteter äquivarianter K-Theorie berechnen, und für
eine bestimmte geometrische Kompaktifizierung wurde
die Übereinstimmung mit topologischer K-Theorie im
Limes eines großen Volumens gezeigt [DESY-05-227].

Es wird erwartet, dass eine Quantentheorie der Gravi-
tation unter anderem auch Korrekturen zum Einstein-
Hilbert Term in der Wirkung erzeugt. Die kosmolo-
gischen Implikationen solcher Modifikationen wurden
untersucht [astro-ph/0506392]. Ein Quantisierungs-
schema basierend auf der kovarianten Donder-Weyl
Formulierung von Quantenfeldtheorien wurde entwi-
ckelt [hep-th/0508170]. Darüberhinaus wurden Aspek-
te der Quantisierung in verallgemeinerten Raum-Zeit
Hintergründen studiert, die in der Stringtheorie na-
hegelegt werden. Insbesondere wurde der Fall eines
zusätzlichen antisymmetrischen Tensorfeldes unter-
sucht [hep-th/0508170, hep-th/0511157].

Mathematische Physik

Auf der Grundlage der mikrolokalen Spektrumsbedin-
gung konnte gezeigt werden, dass die so genannten
α-Vakua auf dem de Sitter-Raum unakzeptabel große
Fluktuationen des Energie-Impuls-Tensors haben und
daher nicht als Zustände des frühen Universums in
Frage kommen [DESY-05-075]. Die Rolle der allge-
meinen Kovarianz in der algebraischen Quantenfeld-
theorie wurde in den Arbeiten [gr-qc/0511118] und
[math-ph/0512059] analysiert. In [math-ph/0507013]
wurde die Grundlage für eine nichtstörungstheoreti-
sche rigorose Konstruktion der Streuoperatoren für
eine große Klasse zweidimensionaler Quantenfeld-
theorien gelegt. Dabei wurde das Theorem über die
Lösbarkeit des Anfangswertproblems der Schrödinger-
gleichung mit zeitabhängigem Hamiltonoperator we-
sentlich erweitert. Das Infrarotverhalten nichtkommu-
tativer Quantenfeldtheorien wurde in [DESY-05-251]
studiert. Eine Analyse der Lorentzinvarianz auf der

Grundlage des Verhaltens unter Reflexionen wurde in
[math-ph/0512068] durchgeführt. Die Instantonlösun-
gen des nichtlinearen σ-Modells wurden in [DESY-05-
058] diskutiert. Ein Überblick über die algebraische
Störungstheorie, insbesondere die Rolle der Renormie-
rungsgruppe und die Irrelevanz von Ableitungstermen,
wurde in [hep-th/0501228] gegeben.

Internationale Zusammenarbeit
und Drittmittel-Projekte

In Kooperation mit europäischen Universitäten ist
die Hamburger Theoriegruppe an vier Helmholtz-
Hochschul-Nachwuchsgruppen beteiligt, drei davon
mit Projektleitern aus der DESY Theorie:

– VH-NG-004: QCD in exklusiven Prozessen bei
HERA mit der Universtät Regensburg,

– VH-NG-005: Universelle Ereignisgeneratoren
für zukünftige Lepton-Collider mit der Univer-
sität Würzburg,

– VH-NG-006: Particle Physics and Cosmology
mit den Universitäten Padua und Hamburg,

– VH-NG-008: Hochpräzisionsanalyse von Top-
Quark Eigenschaften bei TESLA mit den Univer-
sitäten Karlsruhe, Hamburg und Barcelona.

Außerdem ist die Hamburger DESY Theorie Teil eines
Virtuellen Instituts der Helmholtz Gesellschaft, Par-
ticle Cosmology (VIPAC, VH-VI-106), in Kooperation
mit den Universitäten Bonn, Heidelberg und München.
Die Leitung findet in der DESY Theoriegruppe statt.
Beteiligung der DESY Theoriegruppe in Hamburg gibt
es auch am Virtuellen Institut Hochenergiestrahlungen
aus dem Kosmos (VIHKOS,VH-VI-032), einer gemein-
samen Einrichtung der Helmholtz-Zentren Karlsruhe
und DESY mit den Universitäten Aachen, HU Berlin,
Bochum, Erlangen-Nürnberg, Dortmund, Frankfurt,
Hamburg, Heidelberg, Karlsruhe, Mainz, Siegen, Wup-
pertal und Würzburg, sowie den Max-Planck-Instituten
MPIfR Bonn, MPK Heidelberg und MPI München.
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DESY nimmt an dem großen High Energy Physics
Latinamerican-European Network (HELEN) zwischen
der Europäischen Union und Latein Amerika teil.
Hauptziel ist die Förderung der Ausbildung und des
akademischen Austauschs von Hochenergiephysikern
aus den 36 Mitgliedsinstitutionen. Die Koordination
von HELEN bei DESY sowie eine Mitgliedschaft im
HELEN Executive Board liegt bei der DESY Theorie
in Hamburg.

Des Weiteren sind für das Berichtsjahr die folgenden
Drittmittelprojekte am Hamburger II. Institut für Theo-
retische Physik zu nennen:

– BMBF 05 HT4GUA/4:
Theoretische Interpretation von Hochenergieex-
perimenten mit HERA, LEP und Tevatron sowie
Vorhersagen für LHC und TESLA

– DAAD A/04/39617:
(Michail-Lomonosov-Programm)

– DAAD D/03/39334:
(Acciones Integradas Hispano-Alemana)

– DFG Ha 202/110-1:
(Mercator-Gastprofessur)

sowie die Sachbeihilfen,

– DFG KN 365/3-1,2: Semi-analytical evaluation
of electroweak two-loop Feynman diagrams ba-
sed on the Bernstein-Tkachov technique

– DFG KN 365/5-1: Global analysis of light-
hadron fragmentation functions with low-x im-
provement through the modified leading logarith-
mic approximation

– DFG KN 365/6-1: Polarisation und photonische
Wechselwirkung in tiefinelastischer Charmoni-
umerzeugung zu nächstführender Ordnung der
nichtrelativistischen QCD

Mitarbeit bei der Organisation
von Konferenzen

– DESY Theorie Workshop 2005:
Quantum Chromodynamics, DESY, Hamburg

– International Linear Collider Workshop:
LCWS 2005, Stanford CA, USA

– 2005 ILC Physics and Detector Workshop,
Snowmass CO, USA

– Summer School on Particle Physics,
ICTP Triest/IT

– Ringberg Workshop:
New Trends in HERA Physics 2005, Schloß Ring-
berg, Tegernsee

– Workshop on the Implications of HERA for LHC
physics: HERA and the LHC (2004 – 2005),
CERN und DESY, Hamburg

– Workshop on the Interplay of Flavour and Col-
lider Physics: Flavour in the Era of the LHC
(2005 – 2007), CERN, CH

– Eröffnungskolloquium des Zentrums für ma-
thematische Physik: ZMP opening colloquium,
Hamburg

– Helmholtz International Summer School: Heavy
Quark Physics, Dubna, RU
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Aktivitäten in Zeuthen

Gitter-Eichtheorie

Die Theorie zur Beschreibung der Eigenschaften der
Starken Kraft, die Quantenchromodynamik (QCD), ist
ein Grundpfeiler des Standard-Modells der Teilchen-
physik.

Für die quantitative Überprüfung und Anwendung die-
ser Theorie ist es erforderlich, die Größen, die im Expe-
riment gemessen werden, ausgehend von den Grund-
gleichungen des Standardmodells genau zu bestim-
men. Da dies nicht immer mit analytischen Methoden
möglich ist, sind aufwändige numerische Simulationen
auf einem diskretisierten Raum-Zeit-Gitter oft der ein-
zige Lösungsweg, um eben jene Größen zu berechnen,
die für die Interpretation von experimentellen Messun-
gen benötigt werden.

Neben dieser Überprüfung der Theorie spielt die Git-
tereichtheorie eine entscheidende Rolle bei der Inter-
pretation der Experimente an B-Meson-Fabriken. Um
die fundamentale elektroschwache Theorie mit den ex-
perimentellen Beobachtungen zu verknüpfen, müssen
hadronische Matrixelemente auf QCD-Basis berechnet
werden.

Quantenchromodynamik und Flavorphysik

Im Rahmen der ALPHA-Kollaboration wurden die
Simulationen der QCD mit zwei Quarks in enger
Zusammenarbeit der Gruppen am DESY und an der
Humboldt-Universität Berlin vorangetrieben. Insbeson-
dere wurde die Grundlage für eine Berechnung der
leichten (renormierungsgruppen-invarianten) Quark-
massen gelegt. Nach der nicht-perturbativen Verbes-
serung des Axialstroms [DESY 05-026] wurde auch
dessen Renormierung bestimmt [DESY 05-064]. Hier-
mit konnte die nicht-perturbative Energieabhängigkeit
der Quarkmassen im Schrödingerfunktional-Renor-
mierungsschema mit den Quarkmassen bei niedrigen
Energien verknüpft werden und eine Abschätzung der

Masse des Strange-Quarks erzielt werden [DESY 05-
124]. Es zeigte sich, dass frühere Rechnungen, in de-
nen die Renormierung der Quarkmassen mit Hilfe der
Störungstheorie abgeschätzt wurde, systematisch zu
kleine Werte ergaben. Für eine völlig befriedigende
Berechnung der Quarkmassen bleibt als wichtige Her-
ausforderung für die Zukunft eine Verbesserung der
Kontinuumsextrapolation [DESY 05-124].

Schwere Quarks wie das b-Quark werden präzise
durch die Heavy Quark Effective Theory beschrie-
ben. Die entscheidende Idee zur nicht-perturbativen
Formulierung und Anwendung dieser Theorie wurde
durch die ALPHA-Kollaboration ausgearbeitet und in
führender Ordnung der Entwicklung in der inversen
Quarkmasse 1/m angewendet. Inzwischen konnte eine
DESY/NIC-Kollaboration zeigen, dass eine geringfügi-
ge Änderung der Diskretisierung erhebliche Vorteile in
praktischen Simulationen mit sich bringt und sogar die
Diskretisierungsfehler etwas reduziert [DESY 05-082].
So ließen sich erstmals auch die linearen Korrekturen in
1/m für eine physikalische Größe berechnen. Die noch
vorläufigen Ergebnisse, erzielt in der Valenzquark-
Approximation, wurden auf der Gitter-Jahreskonferenz
vorgestellt [DESY 05-170, DESY 05-173].

Neben solchen direkt auf die Phänomenologie orien-
tierten Arbeiten waren verschiedene Fragen zu den
Grundlagen der Gittereichtheorien Gegenstand der For-
schung. Die Theorie der Diskretisierungseffekte wurde
in zwei-dimensionalen, asymptotisch-freien Modellen
eingehend untersucht [DESY 05-091, DESY 05-188,
DESY 05-187, hep-lat/0509043] und effektive Modelle
für QCD-Observable in der reinen Eichtheorie sowohl
neu entwickelt [DESY 05-069, DESY 05-154] als auch
intensiv getestet [DESY 04-230, DESY 05-154].

Das APE-Projekt:
Entwicklung von Parallelrechnern

Die Simulationen der QCD auf dem Gitter erfordern ei-
ne enorme Rechenleistung, können aber sehr gut auf re-
lativ einfachen Rechnerarchitekturen parallelisiert wer-
den. Um die erforderlichen Rechenresourcen auf effizi-
ente Weise zu realisieren, werden unter Mitwirkung von
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theoretischen Physikern in verschiedenen internationa-
len Projekten Spezialrechner entwickelt, die für diese
Anwendungen optimiert sind. In Europa begannen sol-
che Entwicklungen Mitte der 80er im Rahmen des APE
Projektes (Array Processor Experiment) am Istituto Na-
zionale di Fisica Nucleare (INFN) in Italien. Seit 1996
beteiligen sich auch Mitglieder der Theorie-Gruppe in
Zeuthen sowie der Forschergruppe Elementarteilchen-
physik des John von Neumann-Instituts für Computing
(NIC) an diesen Entwicklungsarbeiten.

Die Rechner der APEmille-Baureihe laufen in Zeuthen
seit 2001 mit einer Installation von über 1 000 Pro-
zessoren rund um die Uhr in stabilem Produktionsbe-
trieb. Die beachtliche Rechenleistung von zusammen
mehr als 500 Milliarden Gleitkomma-Operationen pro
Sekunde (500 Gigaflops) wird Wissenschaftlern aus
Deutschland und dem europäischen Ausland über NIC
zur Verfügung gestellt.

Da diese Rechenleistung nicht mehr ausreicht, um inter-
national konkurrenzfähige Forschungsprojekte durch-
zuführen, arbeitet die APE Projektgruppe in enger Zu-
sammenarbeit mit dem INFN und der Université Paris
Sud an der Entwicklung einer neuen Rechnergene-
ration, apeNEXT. Ein Meilenstein hierzu wurde im
Frühjahr 2005 mit dem Aufbau eines ersten großen
Prototyp-Systems mit 512 Prozessoren erreicht (Abbil-
dung 55). Auf diesem System wurden umfangreiche
Tests mit Physik-Programmen, darunter auch QCD Si-
mulationen mit dynamischen Quarks, durchgeführt,
um die stabile Funktionsfähigkeit von Hardware und
Software zu verifizieren.

Eine wichtige Neuerung in der apeNEXT-Architektur
besteht darin, dass die gesamte Funktionalität eines
Rechenknotens, einschließlich Schnittstellen zum ex-
ternen Speicher und zum Kommunikationsnetzwerk,
auf einem einzigen ASIC Chip integriert ist. Das drei-
dimensionale Netzwerk verfügt über eine sehr große
Bandbreite und eine extrem niedrige Latenzzeit (ca.
100 ns). Der Datenaustausch kann gleichzeitig in meh-
rere Richtungen und ohne Beeinträchtigung der Re-
chenaktivität auf dem Prozessor erfolgen.

Die effiziente Nutzung dieser neuen Architekturmerk-
male stellt besondere Herausforderungen an die Sys-

Abbildung 55: Ein apeNEXT Rechner mit 32 Boards
und 512 Prozessoren (im Bild noch ohne Kommunika-
tionskabel). Ein solches System hat ca. 0.6 Tflops Spit-
zenrechenleistung, benötigt ca. 0.6 m2 Stellfläche und
hat einen Leistungsbedarf von etwa 8 kW.
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temsoftware dar. Deshalb haben sich in 2005 die Ak-
tivitäten der Projektgruppe in Zeuthen auch stark auf
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in diesem Be-
reich konzentriert. Dazu gehören Teile des Betriebssys-
tems, innovative Algorithmen für die automatische Op-
timierung des Assembly Codes, sowie die Realisierung
des C-Compilers.

Der Aufbau der apeNEXT-Installation in Zeuthen hat
im Oktober mit der Lieferung der ersten Maschine
und der Portierung und Optimierung von umfangrei-
chen Physik-Programmen begonnen. Die endgültige
Installation von 4 Maschinen mit insgesamt 2 048 Pro-
zessoren und mit einer Spitzenrechenleisung von etwa
2.5 Tflops ist für Anfang 2006 vorgesehen.

Physik an Beschleunigern

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 und mit Vor-
hersagen für inklusive Streuprozesse am Large Hadron
Collider (LHC). Die QCD-Analyse der tief-inelastischen
Strukturfunktionen wurde in Programmentwicklung
und Datenanalyse fortgesetzt [DESY 05-201]. Mit
der Berechnung der Wilson-Koeffizienten der tief-
inelastischen Strukturfunktionen zur dritten Ordnung
der Störungstheorie gelang die erste vollständige QCD
Vorhersage zu dieser Ordnung überhaupt [DESY 05-
063]. Es handelt sich dabei um Vorhersagen für einen
harten Streuprozess, der von einer kinematischen Skala
(Bjorken-x) abhängt. Strukturelle Untersuchungen für
die anomalen Dimensionen in 3-Schleifen-Approxi-
mation führten zu kompakten Mellin-Raum Darstel-
lungen mit einer sehr geringen Zahl von Basisfunk-
tionen für präzise und schnelle Numerik [DESY 05-
007]. Ähnlich wurden die Wilson-Koeffizienten in
2-Schleifen-Approximation für den (un-)polarisierten
Drell-Yan Prozess und für den Produktionsquerschnitt
von (pseudo-)skalaren Higgs-Bosonen im Limes schwe-
rer Top-Quarks in der Proton-Proton Streuung darge-
stellt [DESY 05-007]. Mit Hilfe der Wilson-Koeffizien-
ten in 3-Schleifen-Approximation konnte die Resum-

mation von großen Logarithmen nahe der Produktions-
schwelle entscheidend verbessert werden [DESY 05-
105]. Des Weiteren konnten auch effektive Vertices, so
genannte Formfaktoren, in 3-Schleifen-Approximation
extrahiert werden [DESY 05-106, DESY 05-138]. Auf
diesen Ergebnissen aufbauend wurden dann insbeson-
dere die dominanten Korrekturen zu dritter Ordnung
im Limes schwerer Top-Quarks berechnet, siehe Ab-
bildung 56 [DESY 05-152]. Nach diesen Prozessen
wird experimentell in Zukunft bei LHC, und zurzeit bei
RHIC, gesucht.

Das Programm XSUMMER, geschrieben in der For-
melmanipulationssprache FORM wurde veröffentlicht
[DESY 05-104]. Es ermöglicht die automatisierte, sym-
bolische Summation von verallgemeinerten geschach-
telten Summen.

Im Rahmen des HERA-LHC Workshops wurden über-
greifende Aspekte, die die Physikprogramme beider
Beschleuniger betreffen, analysiert, um einen opti-
malen Nutzen der Ergebnisse des Programms bei
HERA für die Physik bei LHC zu erreichen. Theo-
retische und phänomenologische Beiträge auf diesem
Gebiet wurden zusammenfassend dargestellt [hep-ph/
0511119].

Zur weiteren Ausarbeitung des Physikprogramms des
e+e− Linearcolliders ILC wurden unter anderem Vor-
hersagen für elektroschwache Korrekturen zur Higgs-
strahlung und zur Paarproduktion von Top-Quarks
(mit anschließendem Zerfall) berechnet [DESY 05-
046, DESY 05-199, hep-ph/0501246]. Die Automa-
tisierung solcher Rechnungen mit den Computeral-
gebraprogrammen DIANA und aItalc wurde weiter
ausgearbeitet. Das Paket aItalc wurde veröffentlicht;
es erlaubt die automatische Berechnung einer großen
Klasse von Fermionpaar-Produktionsprozessen [hep-
ph/0510414, hep-ph/0509367, DESY THESIS-2005-
004]. Bei der Berechnung der 2-Schleifen-Korrekturen
zur Bhabha-Streuung wurde es durch die Kombinati-
on von Differentialgleichungsalgorithmen und Mellin-
Barnes-Transformationen möglich, eine neue Klasse
von massiven Boxdiagramm-Topologien zu berech-
nen [DESY 05-215, DESY 05-151]. Die Ermittlung
von minimalen Masterintegral-Systemen unter Ver-
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Abbildung 56: Links: Vorhersage der Higgs-Boson-Masse mit ZFITTER, aus einem
Globalfit an Colliderdaten im Rahmen des Standardmodells (LEP Electroweak Wor-
king Group, CERN-PH-EP/2005-051 und http:// lepewwg.web. cern.ch/ LEPEWWG/

plots/summer2005/s05_blueband.eps ;
rechts: Vorhersage der Higgsproduktion mit QCD-Korrekturen.

wendung von Groebner-Basen wurde erstmals erfolg-
reich auf Zweiloop-Vertexdiagramme mit mehreren
Skalen angewendet, um anomale Vertices und Aus-
sagen zur Nicht-Renormierung zu studieren [DESY
05-211].

Das Programm ZFITTER, weltweit für alle Präzisi-
onsdatenanalysen im Standardmodel benutzt, wurde in
den letzten Jahren mehrfach überarbeitet und ergänzt.
Der Support des Programms durch die ursprünglichen
Autoren wurde zunehmend schwieriger, und daher
bildeten Autoren und Nutzervertreter eine ZFITTER-
Supportgruppe, die von DESY koordiniert wird und
Updates von Programm und Beschreibung verantwortet
[DESY 05-034]. Abbildung 56 zeigt die Vorhersage
der neuesten Version dieses Analysenprogramms für
die Higgsmasse im Standardmodell. Sie ist von großem
Interesse für die Higgs-Suche bei LHC und beruht auf
vervollständigten Zweiloop-Rechnungen [DESY 05-
122], die in ZFITTER implementiert wurden.

Konferenzen

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

– School on Computer Algebra and Particle Phy-
sics (CAPP 2005)

– HERA-LHC Workshop, 2004/05

– X International Workshop on Advanced Com-
puting and Analysis Techniques in Physics Re-
search (ACAT05)

Internationale Zusammenarbeit
und Drittmittel-Projekte

Im Berichtszeitraum arbeitete die Theorie-Gruppe in
Zeuthen in einem TMR-Netzwerk der Europäischen
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Union mit. Das Netzwerk EURIDICE, European In-
vestigations on Dafne and other International Collider
Experiments using Effective Theories of Colors and
Flavours from the Phi to the Upsilon, koordiniert einen
großen Teil der europäischen Forschungsaktivitäten auf
diesem Gebiet.

Es besteht eine enge Zusammenarbeit der Theoriegrup-
pe in Zeuthen mit der Humboldt-Universität Berlin,
der Universität Bielefeld, NIKHEF Amsterdam/NL,
der Universität Leiden/NL, mit CERN, dem IPPP
Durham/UK, dem Institut für Theoretische Physik
am Harish Chandra Research Institute Allahabad/IN,
dem KEK Tsukuba/JP, den Universitäten Cottbus,
Leipzig, Madrid, Rom II, Rom III, Münster, Hiro-
shima/JP, Shanghai/CN und dem RISC, Linz/AT. An
der Humboldt-Universität Berlin wurden Vorlesungen
über Quantenchromodynamik an Beschleunigern und
über Spezielle Aspekte der Elementarteilchentheorie
gehalten, und an der Universität Potsdam über Quan-
tenfeldtheorie.

Die Theorie-Gruppe in Zeuthen ist am Graduiertenkol-
leg Strukturuntersuchungen, Präzisionstests und Er-
weiterungen des Standardmodells der Elementarteil-
chenphysik beteiligt, zusammen mit Kollegen von HU
Berlin, FU Berlin, TU Dresden, MPI Potsdam. Ferner
kooperieren wir im Sonderforschungsbereich/Trans-
regio SFB/TR-09 Computergestützte Theoretische Teil-
chenphysik mit Gruppen von der RWTH Aachen, der
HU Berlin, der TU Karlsruhe.

Aktivitäten am NIC

Die Forschergruppe Elementarteilchenphysik des John
von Neumann Instituts (NIC) hat im vergangenen Jahr
einige international viel beachtete Erfolge auf dem
Gebiet der Gitter-QCD erreichen können. So konn-
te die Gruppe – zumindest in der Valenzquark Ap-
proximation – einen präzisen Test einer neuen For-
mulierung von Gitterfermionen, den so genannten
Twisted-Mass-Fermionen, durchführen. Dieser Ansatz
verspricht einige bemerkenswerte Verbesserungen ge-
genüber herkömmlichen Gitterfermionen: so ist die ent-

sprechende Gittertheorie automatisch O(α)-verbessert.
Dies heißt, dass alle Gitterartefakte, die linear im Git-
terabstand auftreten, automatisch eliminiert werden,
wenn die Parameter der Theorie geeignet eingestellt
sind. Zudem haben diese Fermionen eine explizite Fer-
mionmasse zur Regularisierung des niedrig gelegenen
Eigenwertspektrums, so dass kleine und bisher nicht
erreichbare Werte der pseudoskalaren Masse eingestellt
werden können.

Die Tests, die die NIC-Forschergruppe durchgeführt
hat, waren sehr erfolgreich und konnten die oben skiz-
zierten Eigenschaften der Twisted-Mass-Gitterfermi-
onen in praktischen Simulationen nachweisen. Dies
macht diese Art der Gitterfermionen zu einem sehr
geeigneten Kandidaten für die Gitterformulierung der
QCD und insbesondere für die Simulation leichter dy-
namischer Quarks.

Im Falle dynamischer Quarks war die NIC-Forscher-
gruppe in der Lage, zum ersten Mal ein umfassendes
und detailliertes Bild der Phasenstruktur der Gitter-
QCD anzugeben. Dabei erwies es sich, dass die Pha-
senstruktur wesentlich komplizierter ist, als vorher all-
gemein angenommen wurde. Abbildung 57 zeigt ein
schematisches Bild des Gitter-QCD-Phasendiagramms.
Das Verständnis der Phasenstruktur der Gitter-QCD ist
ein essentielles Element in der Analyse der Gitter-QCD.

Das oben diskutierte Twisted-Mass-Projekt, in dem
die NIC-Gruppe die Sprecherrolle hat, wurde als ei-
nes der ersten Projekte überhaupt für die DEISA Ini-
tiative ausgewählt, einem virtuellen Verbund von eu-
ropäischen Supercomputer-Zentren, die über eine Grid-
Infrastruktur zusammengeschaltet sind.

Ein weiterer Durchbruch konnte von der NIC-Forscher-
gruppe im Rahmen der Algorithmus-Entwicklung er-
zielt werden. Auf der Gitterkonferenz 2001 in Berlin
wurden von A. Ukawa die Kosten für dynamische Si-
mulationen als Funktion des Verhältnisses der pseu-
doskalaren zur Vektor-Meson-Masse berechnet. Diese
Funktion ist in Abbildung 58 (Kurve ganz rechts) ge-
zeigt. Wie man erkennt, steigen die Kosten gewaltig
an, wenn man sich dem Punkt nähert, an dem dieses
Massenverhältnis seinen physikalischen Wert annimmt.
In der Literatur ist diese Kurve als Berlin Wall bekannt.
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Abbildung 57: Das Bild des Phasendiagrams der
Gitter-QCD nach heutigem Kenntnisstand. β ist die in-
verse Eichkopplung, κ die inverse Quarkmass und µ der
Twisted-Mass Parameter.

Es gelang der NIC-Forschergruppe im letzten Jahr, eine
neue Algorithmusvariante zu entwickeln, die den Ber-
lin Wall beträchtlich verschiebt (die beiden linken Kur-
ven). Als Konsequenz können die Simulationskosten
um mindestens eine Größenordnung verringert werden.
Zieht man die Rechenleistung moderner Supercompu-
ter in Betracht, seien es kommerzielle Maschinen oder
Spezialrechner des Typs apeNEXT, werden damit heu-
te Rechnungen möglich, die man vor einem Jahr als
unrealistisch angesehen hatte.

Ebenfalls in dynamischen Simulationen konnte die
NIC-Forschergruppe einen ersten, physikalisch sehr
wichtigen Wert der Masse des Strange-Quarks be-
rechnen. Dies ist ein signifikanter Test der QCD. Das
Ergebnis von Mstrange im Bereich von 100–130 MeV
stimmt mit experimentellen Bestimmungen der Masse
des Strange-Quarks gut überein.

Obwohl die Gitter-QCD die Haupt-Forschungsrichtung
der NIC-Forschrgruppe darstellt, beschäftigt sie sich
auch mit anderen Themen. So wurden in zweidimensio-
nalen Modellen (Schwinger- und Groß-Neveu-Modell)
konzeptionelle Fragen für die QCD geklärt. Eine an-
dere wichtige Forschungsrichtung ist die dynamische
Simulation chiral invarianter Overlap-Fermionen.

Abbildung 58: Das Verschieben des Berlin Wall durch
neue Algorithmen-Entwicklungen.

apeNEXT

apeNEXT ist die neueste Maschine der APE-Super-
computer-Linie. Diese für die Gitter-QCD optimier-
ten Spezialrechner sind für eine Spitzenleistung von
10 Teraflops konzipiert. Die Hardware der Maschine ist
fertig gestellt, getestet und Physiker rechnen bereits auf
Prototyp-Installationen. Größere Systeme sind bereits,
bzw. werden in der nächsten Zeit, europaweit instal-
liert in Italien, Frankreich und Deutschland (DESY und
Bielefeld). Zurzeit läuft die Maschine noch nicht bei
der geplanten Clock-Frequenz, so dass man etwa 20%
Performanceverlust hat.

Internationale Zusammenarbeit

Die NIC Gruppe ist an mehreren internationalen Kol-
laborationen beteiligt. Sie ist involviert in der ALPHA-
Kollaboration, die europaweit vernetzt ist. Die QCDSF

111



Theoretische Physik

Kollaboration unterhält enge Verbindungen mit der
britischen UKQCD Kollaboration und mit der Lat-
tice Hadron Physics Collaboration (LHPC) am Jef-
ferson Lab. Sie arbeitet zudem eng mit der Univer-
sität in Regensburg zusammen. Die ursprünglich auf
Deutschland (Zeuthen, Hamburg, Münster) beschränk-
te Twisted Mass Kollaboration ist mittlerweile euro-
paweit ausgedehnt mit Partnern in Italien (Univer-
sitäten Rom I, II und III, Mailand), Frankreich (Or-
say), Großbritannien (Liverpool) und Spanien (Valen-
cia).

Die NIC Gruppe ist an zwei nationalen, von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft unterstützten Projekten
beteiligt. Das erste Projekt ist ein Sonderforschungs-
bereich/Transregio SFB/TR9-03 Computergestützte
theoretische Teilchenphysik. Dieses Projekt ist auf
3 × 4 Jahre ausgelegt und vereinigt die Universitäten
Karlsruhe, Aachen und HU Berlin, sowie die NIC und
Theorie Gruppen des DESY Zeuthen. (s. a. http://
www.uni-karlsruhe.de/fs/Uni/mitarbeiter/
pm_1022.html)

Das zweite Projekt ist die DFG Forschergruppe Gitter-
Hadronen-Phänomenologie http://www-cgi.uni-
regensburg.de/∼sow10631/fogu/. An dieser For-
schergruppe beteiligen sich die Universitäten Regens-
burg, HU Berlin und Leipzig, sowie das MPI in Mün-
chen und das NIC, DESY Zeuthen. Diese DFG-For-
schergruppe ist in diesem Jahr erfolgreich verlängert
worden.

Die NIC Gruppe ist außerdem an drei internationalen
Projekten beteiligt:

INTAS Project 2000-111 Hadron Physics and Va-
cuum Structure from Lattice QCD (mit IHEP, ITEP,
Dubna, Steklov Institute, ETH Zürich, HU Berlin, MPI
München, Universität Wuppertal). Dieses durch die
Alexander-von-Humboldt-Stiftung, dem Landau- und
Intas-Programm geförderte Projekt dient der Zusam-
menarbeit und dem wissenschaftlichen Austausch mit

Ländern aus Osteuropa (Polen, Russland und Bulga-
rien).

Euridice European Investigations on Dafne and
other International Collider Experiments using Ef-
fective Theories of Colors and Flavours from the Phi
to the Upsilon (http://www.lnf.infn.it/theory/
rtn/). Das Netzwerk hat ein breit angelegtes Trai-
ningsprogramm, das in erster Linie für Studenten aus-
gerichtet ist, aber auch durch gegenseitige Besuche
und regelmäßige Workshops den beteiligten Wissen-
schaftlern erlaubt, über ihre engere Fachrichtung hinaus
zusammenzuarbeiten.

I3HP Dies ist ein europäisches Projekt im Rahmen
des 6ten Rahmenprogramms der EU und stellt eine In-
frastructure für Hadronen und Kernphysik dar. Hier ist
NIC koordinierend für die Gittereichtheorie vertreten
mit dem Ziel der Untersuchung der Spinstruktur der Ha-
dronen.

Weitere NIC Aktivitäten

LATFOR Das Lattice Forum (LATFOR) der deut-
schen Gittergemeinschaft mit Assoziation von Öster-
reich und Schweiz ist mittlerweile ein fester Bestand-
teil der deutschen Gittereichtheorie. Mitglieder der NIC
Gruppe sind aktive Mitglieder von LATFOR.

Eine weitere Aktivität, an dem die NIC-Gruppe betei-
ligt ist, ist das ILDG (International Lattice Data Grid).
Dies ist eine Initiative, weltweit ein Gridsystem auf-
zubauen, das es erlaubt, Konfigurationen einfach über
einen semantischen Zugriff auszutauschen und zu ver-
werten. Das ILDG erlaubt so eine wesentlich effizien-
tere Verwertung dieser teuren Rohdaten aus den Simu-
lationen. Mitglieder der NIC Gruppe arbeiten aktiv in
den Arbeitsgruppen für Metadata und Middleware die-
ser Initiative mit.
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Gruppenleiter: S. Schlenstedt

Die Neutrinoastrophysik-Gruppe in Zeuthen arbei-
tet in Projekten an zwei Standorten: am Südpol
und am Baikalsee. Das Schwergewicht der Ak-
tivitäten liegt bei AMANDA, dem Neutrinotele-
skop am Südpol und bei seinem Folgeprojekt, dem
IceCube-Teleskop. Der andere Detektor ist NT200+
im sibirischen Baikalsee. Das Nachweisprinzip die-
ser Teleskope besteht in der Registrierung und kla-
ren Identifizierung von aufwärts fliegenden Myonen
oder von isolierten Teilchenschauern (Kaskaden).
Die Teleskope bestehen aus einer gitterförmigen
Anordnung von Photoröhren (PMs), mit deren Hilfe
das Cherenkov-Licht der Teilchen registriert wird.
Gemessen werden Ankunftszeit (mit einer Genauig-
keit von 1–5 ns) und Stärke der Lichtsignale, woraus
Richtung und Energie der Teilchen rekonstruiert
werden können. Die Kollaborationen AMANDA
und IceCube haben sich im März 2005 zu einer
gemeinsamen Kollaboration IceCube zusammenge-
schlossen, mit C. Spiering (DESY) als gegenwärti-
gem Sprecher.

Das Baikal-Experiment

Der Machbarkeitbeweis für Neutrinoteleskope unter
Wasser wurde durch das Baikal-Experiment erbracht.
Das 1998 in Betrieb genommene Baikal-Teleskop
NT200 umfasst 192 Photomultiplier an 8 Trossen.

Im März/April 2005 wurde die Anlage um drei auf
einem 100 m-Radius liegende Trossen zum Teleskop
NT200+ erweitert. Dieser 200 m hohe Detektor hat
ein geometrisches Volumen von mehr als 5 MTon-

nen. Die optimierte Vergrößerung der Anzahl der PMs
um 15% erhöht die Sensitivität auf hochenergetische
Teilchen-Kaskaden um einen Faktor 4. Die Suchstra-
tegie für Kaskaden zielt auf elektromagnetische oder
hadronische Schauer in einem sehr großen Volumen
unterhalb des NT200-Detektors ab, wobei Lokalisation
und Energiemessung der Schauer wegen der gerin-
gen Lichtstreuung im Baikal schon mit einer geringen
Zahl von PMs möglich ist. Die im Jahr 2005 aus den
Daten der Jahre 1998-2002 abgeleitete obere Gren-
ze für den Fluss hochenergetischer, diffus eintreffen-
der Neutrinos aus Quellen mit einem E−2-Spektrum
wurde zu dF/dE · E2 < 0.8 · 10−6 GeVcm−2 s−1 sr−1

bestimmt und ist in Übereinstimmung mit dem ers-
ten von AMANDA publizierten Limit. Mit NT200
wurde außerdem die derzeit niedrigste Grenze für
den Fluss relativistischer magnetischer Monopole be-
stimmt.

Ein DESY-Beitrag zu NT200+ bestand in Bau und In-
stallation eines Unterwasser-Lasermoduls. Die Nano-
sekunden-Impulse dieses Lasers dienen der Zeitei-
chung der PMs an den drei neuen Strings. Darüber
hinaus wurde die Datenübertragung zum Ufer moder-
nisiert, um den erhöhten Datenfluss zu ermöglichen.
Dazu wurden erstmalig embedded PCs und Netzwerk-
Komponenten unter Wasser installiert. Auch an die-
ser Entwicklung war die DESY-Gruppe federführend
beteiligt. Schließlich wird mit Hilfe von DESY die
Satelliten-Kommunikation zwischen dem Uferzen-
trum und Europa durch Installation einer Breitband-
Verbindung verbessert. Für die nächsten zwei Jahre
wird NT200+ das größte Neutrinoteleskop auf der
Nordhalbkugel sein, ehe es voraussichtlich durch
ANTARES im Mittelmeer überholt wird.
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Abbildung 59: Himmelskarte der Signifikanz für punktquellenartige Emission. Es liegt kei-
ne Abweichung von der Erwartung einer reinen Untergrundmessung vor.

AMANDA

Der AMANDA-II Detektor besteht aus 19 Strings.
AMANDA-II hat eine effektive Fläche von 25000 m2

für 1-TeV-Myonen und ist damit etwa 25-mal so sen-
sitiv wie die bisher größten unterirdischen Neutrino-
Detektoren.

Die Hauptaktivität der DESY-Gruppe war die Suche
nach Myon-Neutrinos aus extraterrestrischen Punkt-
quellen. Die Daten der Jahre 2000-2003 waren 2004 in
DESY prozessiert und gefiltert worden. Abbildung 59
zeigt die Himmelskarte der Signifikanz der insgesamt
3229 registrierten Neutrinos.

Sie ist kompatibel mit der Annahme, dass es sich
um in der Erdatmosphäre erzeugte Neutrinos han-
delt. Die abgeleitete Grenze für den differentiellen
Fluss von Myon-Neutrinos aus Punktquellen (gemittelt
über die nördliche Hemisphäre) beträgt dF/dE · E2 ∼
2 · 10−7 GeVcm−2 s−1 sr−1. Bei der Analyse wurde be-
sonders auf den so genannten Multi-Messenger-Aspekt
Wert gelegt, d. h. die Korrelation der Neutrinodaten zu
Daten, die mit Gamma oder Röntgenteleskopen genom-
men wurden. Dabei wurde eine interessante (obwohl
statistisch nicht signifikante) Koinzidenz beobachtet.
Es wurden drei potentielle Quellen, die gelegentliche
Gamma- oder Radio-Ausbrüche zeigen, vorbestimmt.
Aus der Richtung der einen, dem Blazar 1ES 1959+650,

wurden über vier Jahre 5 Neutrinos registriert, davon 3
innerhalb von 90 Tagen. In diesem Zeitraum zeigte das
Objekt starke Gamma-Ausbrüche, und zwei der Neu-
trinos lagen sehr dicht an deren Maxima. Interessan-
terweise handelte es sich bei einem dieser Gamma-
Ausbrüche um einen so genannten Orphan-Flare, der
nicht durch erhöhte Röntgenaktivität begleitet wurde.
Solche Prozesse sind besonders gute Kandidaten für
die Emission von Neutrinos.

Aus der Vielzahl weiterer Ergebnisse, die mit AMANDA
im Jahr 2005 erhalten wurden, soll die Suche nach
Myonen erwähnt werden, die von Neutrinos aus der
Annihilation von WIMPs (Weak Interacting Massive
Particles – Kandidaten für die dunkle Materie) in der
Sonne enstanden sind. Grenzen an den Fluss solcher
Myonen schränken die Anzahl von supersymmetri-
schen (SUSY) Modellen ein, die die dunkle Materie
durch Neutralinos, die leichtesten SUSY-Teilchen, er-
klären. Das AMANDA Limit für solche Myonen aus
der Sonne beträgt 2.5 · 103 km−2 Jahr−1 und schließt
damit ähnlich viele SUSY-Modelle aus, wie direk-
te Suchmethoden, die Wechselwirkungen der WIMPs
selbst nachzuweisen versuchen.

Die wichtigsten AMANDA-Aktivitäten der DESY
Gruppe neben der Analyse bestanden in der Zeitka-
libration des Detektors und der Erstellung und Instal-
lation eines online Filters am Pol. Weiterhin wurden
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die Daten, die im Jahre 2004 am Pol aufgezeichnet
wurden, mit Hilfe von am DESY entwickelten Qua-
litätskriterien neu gefiltert und der Kollaboration zur
Verfügung gestellt. Damit liegen Daten von fünf Jahren
in einem einheitlichen Schema als Standard-Datensatz
vor. Mit Hilfe dieser Daten wurden im Vergleich zu
simulierten Datensätzen die absolute und effektive PM
Empfindlichkeit bestimmt.

IceCube

Der IceCube-Detektor soll aus 4800 PMs an 80 Tros-
sen (Strings) bestehen, bei 125 m Stringabstand und
17 m Abstand zwischen den PMs entlang eines Strings.
Die PMs sind in einer Tiefe von 1.45–2.45 km in dem
3 km dicken antarktischen Eisschild installiert. Das
Vorläuferteleskop AMANDA-II wird in IceCube in-
tegriert. Die PM-Information von IceCube wird im
optischen Modul digitalisiert und dann über elektrische
Kabel an die Oberfläche übertragen. Dieses Konzept
wird DOM (Digitaler Optischer Modul) genannt. Ice-
Cube wird ergänzt durch einen Luftschauerdetektor
IceTop, der aus 160 großen Tanks, die mit Eis gefüllt
sind, besteht. Beim Durchgang von Teilchen aus Luft-
schauern wird Cherenkov-Licht erzeugt. Für IceTop
werden weitere 360 PMs hergestellt.

Die Saison 2004/05 diente als erster voller Techno-
logietest für die neue Heißwasser-Bohranlage. Nach
Überwindung von Anlaufschwierigkeiten beim Bohr-
vorgang wurde erfolgreich ein erster IceCube-String
mit 60 DOMs installiert. Alle DOMs arbeiten einwand-
frei. Außerdem wurden 8 IceTop-Tanks installiert; auch
diese zeigen das geplante Verhalten. Mit IceCube und
IceTop wurden über das ganze Jahr 2005 Daten genom-
men. Schon wenige Wochen nachdem die DOMs von
IceCube eingefroren waren und der gesamte String aus-
gelesen wurde, konnten die ersten Ergebnisse zum Ver-
halten des Detektors präsentiert werden. In praktisch al-
len Parametern wurden die vorgegebenen Forderungen
überboten, z. B. für die Zeitauflösung etwa 3 ns (statt
5 ns) oder einer Rauschrate von typisch 700 Hz. Eine
Zeitschriftenveröffentlichung zum technischen Verhal-
ten des Detektors ist in Vorbereitung. Abbildung 60

Abbildung 60: Ein atmosphärisches Myon im IceCube
Teleskop, das zeitgleich mit einem Schauer auf der Eis-
Oberfläche eintraf (sichtbar in den IceTop-Detektoren).
Die gestrichelten Linien zeigen die Strings. Die Grau-
stufen entsprechen den unterschiedlichen Ankunftszei-
ten der Signale.

zeigt eines der etwa 50 Millionen registrierten physika-
lischen Ereignisse: ein von oben nach unten laufendes
Myon, das mit dem IceCube-String registriert wurde
und aus einem Luftschauer stammt, der parallel mit
IceTop aufgezeichnet wurde. Der Plan für die Saison
2005/06 sieht die Installation von bis zu 10 Strings vor,
in den Folgenjahren 14–16 Strings, so dass der Detektor
im Jahre 2010/2011 fertig gestellt sein kann.

DESY hat 2005 die folgenden Aufgaben innerhalb des
IceCube Projekts erfüllt:
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– Nach 60 DOMs im Jahr 2004 wurden in 2005 160
DOMs montiert und getestet.

– Für alle innerhalb der Kollaboration gefertigten
etwa 1000 DOMs wurde magnetische Abschir-
mungen bereitgestellt (in Zusammenarbeit mit
dem ITEP Moskau).

– Die Massenproduktion des von DESY entwickel-
ten Empfangsteils der DOMs an der Oberfläche
(DOR – Digital Optical module Readout) wur-
de begonnen und nach Finanzierung der Partner-
Universitäten durch die Verbundforschung an die
Universitäten Mainz und Wuppertal übergeben.
Darüber hinaus wurde mehrere Elektronikkarten
zur Zeitsynchronisation von AMANDA und Ice-
Cube entwickelt und gebaut.

– Der Universtät Dortmund wurde technische Hil-
fe bei der Spezifikation und beim Test der PMT-
Hochspannung geleistet.

– Die Entwicklung der Rekonstruktionssoftware
der Kollaboration wurde koordiniert. Es wur-
de Software geschrieben, die im Jahre 2006 am
Südpol im online-Filter eingesetzt werden wird.

– Für den IceTop Detektor wurde Monitoring-
Software entwickelt.

– Es wurden Simulations-Datensätze auf dem Com-
puter-Cluster erzeugt, die zur Verifikation der
Rekonstruktions-Algorithmen verwendet wur-
den.

– Es wurde ein Test-Detektor vorbereitet und ge-
baut, mit dem am Südpol in-situ Untersuchun-
gen durchgeführt werden sollen, die zeigen, ob
Neutrinos im Südpoleis durch akustische Signale
nachzuweisen sind.

DESY arbeitet seit mehreren Jahren an einer Studie
zum akustischen Neutrinonachweis im Südpol-Eis. Die
Materialeigenschaften von Eis lassen erwarten, dass
Neutrino-Wechselwirkungen etwa zehnmal stärkere
Signale als im Wasser erzeugen und einen geringen Un-
tergrund haben. Die DESY Gruppe hat zu Simulations-
rechnungen beigetragen, die zeigen, dass ein ∼ 100 km3

Detektor aus akustischen und Radio-Sensoren die Ice-
Cube umgeben, gute Möglichkeiten hätte, mehr als
10 Neutrino-Ereignisse pro Jahr zu messen, die aus
Wechselwirkungen von höchstenergetischen kosmi-
schen Protonen mit Photonen der 2.7 K Hintergrund-
strahlung stammen.

Da keine kommerziellen akustischen Sensoren für feste
Materialien wie Eis existieren, hat die Zeuthener Grup-
pe solche Glaziophone entwickelt. Kalibrationsmessun-
gen in Wasser und Eis zeigen, dass die Glaziophone ein
bis zu 50-fach besseres Signal zu Untergrund-Verhält-
nis als kommerzielle Hydrophone besitzen.

In der Kollaboration wird der Test von drei Strings
mit je sieben akustischen Stationen aus Sensoren und
Transmittern im Eis am Südpol für die Saison 2006/07
vorbereitet.

Weitere Ereignisse und Aktivitäten

Im November 2005 wurde der Antrag auf Einrichtung
einer HGF-Hochschulnachwuchsgruppe genehmigt,
die von DESY und der HGF finanziert wird (Leitung
Dr. E. Bernardini). Diese Gruppe wird sich auf das Ge-
biet der multi-messenger Analyse konzentrieren, wobei
eine besonders enge Zusammenarbeit mit der MAGIC-
Kollaboration angestrebt wird. Die Nachwuchsgrup-
pe ist personell eng mit der DESY-Analyse-Gruppe
verknüpft und erweitert das physikalische Spektrum
der DESY Gruppe. Frau Bernardini ist gegenwärtig
Ko-Leiterin der Punktquellen-Arbeitsgruppe in IceCu-
be. Mit Unterstützung von DESY und der IceCube-
Kollaboration gelang es darüber hinaus einer Nach-
wuchsforscherin ein Emmy-Noether-Stipendium zu
erhalten: Dr. E. Resconi, die zuvor über ein Marie-
Curie-Fellowship ins DESY eingebunden war und
jetzt eine Gruppe am MPI Heidelberg aufbaut. Auch
mit dieser Gruppe wird DESY eng zusammenarbei-
ten.

Die Anbindung des DESY an regionale Hochschulen
wurde in zwei ersten Schritten erfolgreich umgesetzt:
Prof. H. Kolanoski, Humboldt-Universität Berlin und
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DESY, ist seit Ende 2004 Mitglied der IceCube Gruppe.
Die HGF-Nachwuchsgruppe stellte eine weitere Ver-
zahnung mit der HUB dar.

Die DESY-Astroteilchengruppe führte im Jahr 2005
drei sehr erfolgreiche Veranstaltungen durch. Auf dem
internationalen ARENA Workshop (90 Teilnehmer) im
Mai wurden neue Technologien zum Nachweis von
Neutrinos vorgestellt und diskutiert, vom Radio- und
Akustik-Nachweis bis zum Nachweis über Luftschauer.

Im September wurde das Treffen Astroteilchenphysik
in Deutschland in Zeuthen durchgeführt (200 Teilneh-
mer). Dabei wurde ein vollständiger Überblick über
alle Projekte auf diesem Gebiet gegeben, an denen
deutsche Institutionen beteiligt sind. An dieses Treffen
schloss sich ein Workshop von fünfzig Teilnehmern zu
multi-messenger Methoden an, auf dem erste konkrete
Schritte zur Zusammenarbeit zwischen Experimenten,
die unterschiedliche Informationsträger benutzen, dis-
kutiert wurden.
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Abbildung 61: Im Laufe des Jahres 2005 wurden die ersten Ebenen des hadronischen Ka-
lorimeter Prototyps am DESY zusammengebaut und in Betrieb genommen. Das Bild zeigt
eine der ersten Ebenen nach dem Zusammenbau der Scintillatorplatten, aber vor der In-
stallation der Abdeckung. Im vorderen Teil des Fotos sind die 3× 3cm2 großen Scintilla-
torplatten sichtbar, die von neuartigen Silizium-Photodetektoren ausgelesen werden. Diese
Sensoren sind klein genug, dass sie direkt in jeden einzelnen Scintillatorziegel integriert
werden können. Für den Prototypen wurde die Grösse der Zellen am Rande angepasst, um
die Zahl der Auslesekanäle zu minimieren.
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International Linear Collider

ILC-Projektgruppe: Mitglieder und Gäste der Gruppen M und FH, darunter insbesondere LC (DESY, Zeuthen
– Leiter: H.J.Schreiber) und FLC (Leiter: T. Behnke), sowie etwa 66 Institute aus 17 Ländern (im Rahmen der
ECFA Studie).

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

Nach der für DESY äußerst erfreulichen Entschei-
dung des Jahres 2004, die supraleitende Techno-
logie für den International Linear Collider, ILC,
einzusetzen, war das Jahr 2005 davon geprägt,
einen effektiven internationalen Organisationsrah-
men für den ILC zu bilden. Im Frühjahr wurde
auf der LCWS2005 in Stanford B. Barish zum Di-
rektor des neu gegründeten Global Design Efforts
(GDE) berufen. In den folgenden Monaten stellte
er eine etwa 30-köpfige Gruppe von Experten aus
aller Welt zusammen, die den Kern des GDE bil-
den.

Im Sommer fand in Snowmass der zweite ILC
Workshop statt, der einer der Höhepunkte des Jah-
res für den ILC war. Am Ende des Jahres konnte
dann das Baseline Configuration Document (BCD)
bereitgestellt werden, in dem die grundlegende Kon-
figuration des Beschleunigers festgelegt wurde.

B. Barish erklärte bei Amtsantritt, dass er das De-
sign der internationalen Anforderung entsprechend
von einem virtuellen Büro aus leiten werde. Mitglie-
der des GDE sind vor allem Experten der verschie-
denen Maschinenabschnitte, wobei in der Regel für
jeden Themenbereich aus jeder der Regionen Ame-
rika, Asien und Europa jeweils ein Vertreter gewählt
wurde. DESY stellt Vertreter in mehreren Bereichen
der Maschine, insbesondere bei der supraleitenden
Beschleunigertechnologie, und ist im Exekutivbüro
des ILC vertreten.

Die ILC-Projektgruppe am DESY hat diese Entwick-
lungen begleitet. Die von der EU geförderte Designstu-
die EUROTeV wird von DESY koordiniert und nahm
im Januar 2005 ihre wissenschaftliche Arbeit auf. Im
Laufe des Jahres konnten sechs Mitarbeiter in Hamburg
und Zeuthen eingestellt werden und trugen zu den für
den ILC relevanten Maschinenstudien bei.

Große Fortschritte konnten im Laufe des Jahres bei den
verschiedenen Detektorentwicklungsarbeiten erzielt
werden. Auch hier konnte die internationale Koopera-
tion verstärkt werden. Erste Ergebnisse der Arbeiten
wurden verfügbar und konnten auf Konferenzen vorge-
stellt werden. DESY übernahm eine zentrale Aufgabe
in der Koordination eines von drei Detektor Konzep-
ten des ILC, dem Large Detektor Concept (LDC), der
wesentlich vom TESLA-Detektor abgeleitet worden ist.

Als großer Erfolg, auch für DESY selbst, kann die
Bewilligung der EU-Infrastrukturmassnahme EUDET
gesehen werden. Wiederum unter der Federführung
von DESY wurde hier ein Antrag einer Großzahl eu-
ropäischer Institute bewilligt, gemeinsam eine Infra-
struktur zum Test hochempfindlicher Detektorkompo-
nenten auszubauen und zu nutzen. Bei einem Fördervo-
lumen von 7 Me über einen Zeitraum von vier Jahren
lassen sich so am DESY-Teststrahl und anderweitig an-
spruchsvolle Entwicklungsprogramme, wie sie für die
Detektoren am ILC erforderlich sind, durchführen.

Zwei Forscherinnen waren 2005 erfolgreich in der
Einwerbung von Mitteln für Nachwuchsgruppen, die
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Abbildung 62: Das Layout des ILC gemäß Baseline Configuration Document (BCD)

am DESY am ILC angesiedelt werden: Erika Garut-
ti wurde Leiterin einer HGF-Nachwuchsgruppe, die
sich mit der Entwicklung eines hadronischen Kalori-
meters beschäftigt, und Jenny List erhielt ein Emmy
Noether-Stipendium zum Aufbau einer Gruppe im Be-
reich Polarimetrie und Untersuchungen zur dunklen
Materie am ILC. Beide werden zu Beginn des Jahres
2006 ihre Arbeit aufnehmen.

Linearbeschleuniger

Weltweit ist DESY unter den großen Forschungslabora-
torien in der vorteilhaften Lage, sowohl den VUV-FEL,
eine große Test- und Forschungseinrichtung mit supra-
leitender Technologie, zu betreiben, als auch ein viel-
fach größeres Projekt, den XFEL, zur Bewilligungsreife
zu führen, das auf gleicher Technologie beruht. Prakti-
sche Erfahrung zur Fertigung und Optimierung der su-
praleitenden Hohlraumresonatoren kann also direkt bei
DESY gewonnen werden. Mehrere Besucher aus Japan
und Amerika, wo solche Testanlagen erst im Aufbau
sind, besuchten DESY im Laufe des Jahres. Ein Indus-
trieforum, European Industry Forum for Accelerators
with SCRF Technology (EIFast), wurde im Laufe des
Jahres mit dem Ziel gegründet, Firmen die Gelegenheit
zu geben, sich auf die Produktion der Resonatoren und
Komponenten für die nächsten, größeren Beschleuni-
gerprojekte vorzubereiten. Wegen seiner großen Stück-
zahl nimmt der ILC dabei eine besondere Rolle ein.

Die neu gegründete ILC-Arbeitsgruppe formierte sich
im Laufe des Jahres 2005. Finanziert durch die Eu-

ropäische Kommission im Rahmen des EUROTeV Pro-
jektes konnten mehrere Mitarbeiter bei DESY einge-
stellt werden und ihre Arbeit aufnehmen. DESY koordi-
niert dieses Projekt. Das ILC-Projekt selbst fand große
Beachtung auch in Brüssel selbst. Der EUROTeV-
Koordinator wurde eingeladen, das ILC-Projekt als
eines der führenden Großprojekte der internationalen
Forschung auf einem Treffen des European Strategy
Forum for Research Infrastructure (ESFRI) in Notting-
ham darzustellen.

Auslegung des Beschleunigers

Das gegenwärtige Layout des ILC gemäß Baseline
Configuration Document (BCD) ist in Abbildung 62
gezeigt. Auf einer Strecke von etwas mehr als 30 km
wird eine Gesamtenergie von 500 GeV erreicht. Der
Tunnel für eine spätere Ausbaustufe in den TeV-Bereich
wird zunächst nicht gebaut, allerdings in den Planun-
gen bereits berücksichtigt. Hier wird erwartet, dass
mit den Produktionserfahrungen aus der ersten Phase
auch höhere Beschleunigungsgradienten zum Einsatz
kommen können. Die schematische Zeichnung lässt
auch die Position des Undulators zur Erzeugung von
Positronen erkennen.

Entwicklung der
supraleitenden Technologie

Supraleitende Hohlraumresonatoren sind für den ILC
in großer Stückzahl (20000) erforderlich. Die Optimie-
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rung der Eigenschaften der Resonatoren ist deshalb eine
Schlüsselaufgabe. Ein wichtiger Parameter in diesem
Zusammenhang ist der nominelle Beschleunigungsgra-
dient, über den auf dem Snowmass Workshop beraten
wurde; im Mittel sollen die Resonatoren einen Gradi-
enten von 31.5 MV/m bei hoher Güte im Strahlbetrieb
erreichen. Das ist deutlich mehr als gegenwärtig für
den XFEL bei DESY vorgesehen ist und erfordert ein
intensives Forschungsprogramm. Amerikanische und
japanische Institute haben diese Herausforderung er-
kannt und bauen gegenwärtig eine entsprechende Infra-
struktur auf. DESY versucht gleichzeitig, die Begren-
zungen im Fertigungsprozess zu erkennen. Kritischer
Parameter bleibt dabei die Reinheit der Oberflächen.
Immer wieder kommt es durch einzelne Unregelmäßig-
keiten an der Niobium-Oberfläche zur Feldemission
und damit zum vorzeitigen Zusammenbruch der Be-
schleunigerspannung. Ein gewisser Vorteil scheint sich
bei Resonatoren, die aus einem Niobium-Einzelkristall
geformt werden, abzuzeichnen. Hier ist die Zahl der
Korngrenzen von vornherein reduziert. Eine ausrei-
chende Anzahl von Hochgradienten-Resonatoren für
ein Modul wird bei DESY voraussichtlich im Jahr 2006
zur Verfügung stehen. Auf der mechanischen Seite der
Modulkonstruktion wurde als Ziel für den ILC das Mo-
dul der 4. Generation definiert. Hier ist vorgesehen,
in der Mitte zwischen den Hohlraumresonatoren einen
supraleitenden Quadrupol für die Strahloptik in den
Kryostaten einzubauen. Weitere Elemente, wie z. B.
piezo-getriebene Tuner, die der elektromagnetischen
Verstimmung der Resonatoren entgegenwirken, werden
in Zusammenarbeit mit mehreren europäischen Labors
perfektioniert. Die Steuerelektronik, die in schnellen
Regelkreisen den Phasenvorschub jedes einzelnen Re-
sonators kontrolliert, wurde getestet und weiterentwi-
ckelt.

Dämpfungsringe

Der kurze Abstand (200 ms) zwischen Strahlzügen
des ILC macht eine schnelle Kühlung der Strahlen im
Dämpfungsring nötig. Dies kann nur über entsprechen-
de Wiggler-Strecken erreicht werden. Der Krümmungs-
radius des ILC-Dämpfungsrings hat dementsprechend

nur eine untergeordnete Rolle bei der Festlegung der
Dämpfungszeit. Zwei Alternativen für die Auslegung
der Dämpfungsringe wurden während des Snowmass
Workshops intensiv diskutiert: ein so genannter Dog-
bone Ring, der in Anlehnung an den TESLA-Vorschlag
die Länge des Linac-Tunnels zur Speicherung der
3000 Strahlpakete ausnutzt, und ein dicht-gepackter
Kreisring von 6 km Umfang. Kürzliche Erfolge in der
Entwicklung schneller Ejektions-Kickermagnete (3 ns)
lassen auch solche Designs als möglich erscheinen.
Während des GDE Meetings in Frascati im Novem-
ber konnte deshalb die Entscheidung zugunsten eines
6 km Rings gefällt werden. Es bleiben jedoch noch ei-
nige Fragen offen: kann das Vakuumsystem und die
Beschichtung der Strahlrohre so ausgelegt werden,
dass freigesetzte Elektronen die Emittanz des Positro-
nenstrahls nicht zerstören? Kann der Elektronenstrahl
durch freigesetzte Ionen selbst instabil werden? Sicher-
heitshalber wurde für den Positronenstrahl vorgesehen,
einen Doppelring (Gesamtlänge 12 km) im 6 km langen
Tunnel vorzusehen. Intensive Studien und Simulations-
arbeiten sind zur endgültigen Klärung der Machbarkeit
erforderlich. DESY Mitarbeiter sind in diesen Arbeiten
direkt involviert.

Strahldynamik und Physik

Mehrere Studien wurden im Rahmen des EUROTeV
Projektes zur Strahldynamik angestellt. Zur Erreichung
des Luminositätsziels von 2 × 1034 cm−2s−1 werden
extrem flache Strahlen zur Kollision gebracht. Die
Bewahrung der vertikalen Emittanz beim Ausgang
aus dem Dämpfungsring ist deshalb extrem wichtig.
Mehrere konstruktionstechnische und betriebsbeding-
te Gründe legen nahe, den Tunnel der Erdkrümmung
folgen zu lassen, was einer vertikalen Ablenkung von
mehr als 1 mrad entspricht. In einer gezielten Studie
konnte gezeigt werden, dass die durch Kopplung mit
der horizontalen Ebene induzierten Emittanzaufweitun-
gen beherrschbar bleiben und die Luminosität bei einer
Bauweise längs der Erdoberfläche nicht nachteilig be-
einflussen werden. Weiterhin sind Studien unterwegs,
die das Kollimationsverfahren beim ILC untersuchen.
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Positronenquelle

Nach ausgiebigen Vorarbeiten und Studien zur Po-
sitronenquelle wurde im Workshop in Snowmass ent-
schieden, Positronen mit einem 100–200 m langen,
wendelförmigen Undulator zu erzeugen. Dies ist der
Vorschlag, der bereits grundsätzlich für den TESLA
TDR ausgearbeitet worden war. Die Materialbelastung
für das (dünne) Target ist in diesem Fall deutlich kleiner
als für ein konventionelles Target, das als Alternative
diskutiert wurde. Die guten Strahleigenschaften einer
Undulatorquelle erleichtern den Einfang der Teilchen-
pakete am Dämpfungsring. Darüberhinaus bietet ein
wendelförmiger Undulator den Vorteil, dass auch der
Positronenstrahl polarisiert werden kann. Der Elektro-
nenstrahl ist bereits von der Quelle her polarisiert.

Global Accelerator Network

Gute Fortschritte gab es in der Arbeitsgruppe, die sich
mit dem ferngesteuerten Betrieb von Beschleuniger-
komponenten beschäftigt. Zunächst wurde in einer um-
fassenden Nutzerumfrage das genaue Anforderungs-
profil für einen zuverlässigen ferngesteuerten Betrieb
von Hardware-Komponenten festgestellt. Ausgehend
von diesen Ergebnissen konnte die Spezifikation ge-
eigneter Konfigurationen angegangen werden. In Zu-
sammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut wurde ein
moderner Video-CODEC zur Übertragung der Audio-
Video-Informationen zur Nutzung definiert. In einem
Demonstrationsexperiment konnte eine Strahlinjekti-
on in den Beschleuniger des ELETTRA-Synchrotrons
in Trieste von einem Hamburger Arbeitsplatz aus vor-
genommen werden. Diese virtuelle Präsenz an einem
weitentfernten Beschleuniger wird in anderen Aspekten
verfeinert. Dazu gehören unter anderem der standardi-
sierte Zugriff auf Messinstrumente über Webseiten,
die nach entsprechender Authentifizierung weltweit
zur Verfügung stehen. Weitere Schritte in dieser Rich-
tung werden die internationale Zusammenarbeit am
Beschleuniger erleichtern und haben große Bedeutung
bei der Aufteilung der Aufgaben.

Verfügbarkeit des Beschleunigers

Der ILC wird an einigen Stellen Komponenten in ei-
ner solchen Anzahl verwenden, dass ein stochastischer
Zugang zur Untersuchung der Betriebssicherheit ange-
bracht ist. Bei 20 000 Hohlraumresonatoren und mehre-
ren tausend Magneten ist es nahliegend, die Auslegung
des Maschinenkomplexes auch hinsichtlich der Verläss-
lichkeit zu untersuchen. Insbesondere lässt sich mit sol-
chen Studien feststellen, an welchen Stellen Redundanz
im System das Betriebsergebnis deutlich verbessert.
Ein kleiner Ausschnitt einer solchen Simulation ist in
Abbildung 63 gezeigt. Als Ergebnis solcher Studien,
die am SLAC (Stanford) initiiert wurden, konnte durch
Studien am DESY gezeigt werden, dass eine undulator-
basierte Positronenquelle quasi gleiche Verfügbarkeit
erreicht wie eine konventielle (auf einem dicken Target
basierende) Quelle, auch wenn für die Positronener-
zeugung in diesem Fall der Elektronenweg verfügbar
sein muss. Ein zweiter Tunnel erhöht die Verfügbarkeit

Abbildung 63: Die Zahl der ausgefallenen Komponen-
ten während eines simulierten Betriebslaufs des ILC.
Die rote Kurve zeigt die Ausfälle (N broken), die blaue
Kurve den Betriebszustand (0 oder 1, rechte Skala) des
Colliders. In diesem Beispiel kommt es nach etwa 55 h
zu kritischen Ausfällen, die zur Abschaltung und Repa-
ratur des ILC führen. Wegen der Redundanz (bei kri-
tischen Komponenten) müssen nicht alle Komponenten
vor Betriebswiederaufnahme repariert werden. Obwohl
Ausfälle verbleiben, kann der Beschleuniger in diesem
Beispiel nach kurzer Zeit wieder betrieben werden (Be-
triebszustand 1).
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des Colliders um mehr als 10%, wenn im Servicetunnel
der Zugang auch während des Betriebs des Colliders
möglich ist. Die Annahmen, die diesen Simulations-
studien zugrunde liegen, sind z. T. jedoch ad hoc. Bei
DESY wurde versucht, durch Vergleich mit existieren-
den Anlagen die Zahlen in anderen Anwendungen zu
reproduzieren. Dabei zeigte sich, dass die Annahmen
zu den Zeiten der Beschleunigeroptimierung nach einer
Betriebsstörung zumindest beim Vergleich mit HERA
Daten zu deutlich anderen Zeiten der Verfügbarkeit des
ILC führen würden. Es wird offensichtlich, dass die
Ergebnisse dieser Studien mit Bedacht zu nutzen sind
und jeweils anderen Optimierungsaspekten gegenüber
gestellt werden müssen.

Ein Photon-Collider am ILC

Zu den viel diskutierten Erweiterungsoptionen für den
ILC zählt der γγ-Collider, bei dem die Strahlen kurz
vor dem Wechselwirkungspunkt mit jeweils einem
Laserstrahl kollidieren. Durch Comptonstreuung wer-
den dabei Photonen mit maximal 80% der Elektron-
energie erzeugt, die im Wechselwirkungspunkt kolli-
dieren.

Das schwierigste Problem beim γγ Collider ist der
Bau des Hochleistungslasers. Für die Kollision mit
den Elektronenpaketen werden Laserpulse von ca. 10 J
Energie, ein bis zwei Pikosekunden Dauer und der Zeit-
struktur des Beschleunigers gebraucht. Mit Hilfe eines
Ringresonators kann die Laserenergie zwischengespei-
chert und damit die Leistungsanforderung an den Laser
um zwei Größenordnungen verringert werden. Ein de-
taillierter Entwurf eines solchen Resonators wurde in
Zeuthen ausgearbeitet und publiziert. Es stellte sich
heraus, dass ein solcher Resonator im Prinzip gebaut
werden kann, jedoch enorme Anforderungen an die
Justiertoleranzen stellt.

In Zeuthen wurde die Machbarkeit der γγ-Option unter-
sucht und Studien zur physikalischen Motivation ange-
stellt. Die wichtigsten Ergebnisse sind publiziert, eine
abschließende Veröffentlichung ist in Vorbereitung.

Polarisierte Positronenquelle
am ILC: E166

Ein Linearbeschleuniger, in dem sowohl Elektronen
als auch Positronen polarisiert sind, hat ein besonders
breites Physikpotenzial. Die Erzeugung polarisierter
Elektronen durch Photoemission an geeigneten GaAs-
Strukturen ist inzwischen ein wohletablierter Prozess,
bei dem hohe Polarisationsgrade erreicht werden. Die
Erzeugung eines polarisierten Positronenstrahls mit
vergleichbarer Intensität ist hingegen eine völlig neue
Herausforderung.

Abbildung 64: E166 Experiment im SLAC FFTB Tun-
nel. Im Vordergrund ist der Analysiermagnet für die Po-
sitronen zu sehen. Unmittelbar dahinter steht der CsI-
Detektor inmitten der hier noch im Aufbau befindlichen
massiven Abschirmung. Im Hintergrund ist der Analy-
siermagnet für die Photonen zu sehen.
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Abbildung 65: Die Signal- (hell) und Untergrundereignisse (dunkel) gemessen in den in
einer 3× 3 Matrix angeordneten CsI(Tl)-Kristallen des Kalorimeters für eine Magnetisie-
rungsrichtung des Eisen im Analysiermagneten. Die Kristalle haben eine Grösse von je 6 cm
× 6 cm × 28 cm; die rückkonvertierten Photonen treffen vor allem den zentralen Kristall.

Mit dem E166 Experiment am SLAC wurde erstmals
die Produktion polarisierter Positronen mit einem he-
likalen Undulator experimentell demonstriert. Diese
Methode geht auf eine Arbeit von Balakin und Mik-
hailichenko aus dem Jahre 1979 zurück. Ein hochener-
getischer Elektronenstrahl wird durch einen helikalen
Undulator geschickt. Dabei entsteht zirkular polari-
sierte Gammastrahlung, die hinter dem Undulator auf
ein dünnes Target trifft und Elektron-Positron Paa-
re erzeugt. Die Polarisation der Undulatorphotonen
überträgt sich dabei auf die von der nachfolgenden
Strahloptik eingefangenen hochenergetischen Positro-
nen, die Polarisationsgrade von bis zu 60% erreichen
können. Obwohl die Strahlenergie am FFTB deutlich

niedriger ist als die am ILC, kann durch geeignete
Wahl der Parameter des Undulators erreicht werden,
dass die Wellenlänge der Photonen die gleiche ist wie
am ILC, und damit die Ergebnisse übertragbar wer-
den.

E166 wurde am SLAC unter internationaler Beteiligung
durchgeführt. DESY hatte die Verantwortung für die
Polarimetrie der Positronen. Das Polarimeter besteht
aus einem Analysiermagneten (Verantwortung DESY
Hamburg) und einem CsI(Tl) Kalorimeter (Verantwor-
tung DESY Zeuthen), siehe Abbildung 64. Die Polari-
sation der Positronen wird aus der gemessenen Asym-
metrie der Kalorimetersignale bestimmt. Ein weiterer
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Analysiermagnet wurde zur Messung der Polarisation
der Undulatorphotonen eingesetzt.

Ein schwerer elektrischer Unfall am SLAC im Herbst
2004 führte auch beim Experiment E166 zu langen
Verzögerungen und erst im Juni 2005 konnte mit einem
4-wöchigen Strahlbetrieb für E166 begonnen werden.

Alle Komponenten des Experimentes arbeiteten sehr
gut. Der helikale Undulator wurde erfolgreich in Be-
trieb genommen und es gelang, die Position und Aus-
richtung so zu steuern, dass der Elektronenstrahl ohne
wesentliche Verluste hindurchgeführt werden konn-
te. Eine entscheidende Voraussetzung hierfür ist die
vorzügliche Strahlemittanz im SLAC FFTB, da der
Undulatorkanal sehr eng ist (0.9mm  × 1m). Die
Datennahme erfolgte bei 46.6 GeV typischerweise mit
10 Hz, wobei jeder zweite Maschinenpuls für Unter-
grundmessungen verwendet wurde, indem der Undula-
tor gegenüber der Maschine zeitlich verzögert gepulst
wurde. Die Analysiermagnete wurden automatisch un-
ter Computerkontrolle nach jeweils 3000 Maschinen-
pulsen umgepolt. Die Strahlqualität wurde fortlaufend
durch Beobachtung verschiedener Untergrundsignale
überwacht.

Abbildung 65 zeigt die im CsI-Kalorimeter gemesse-
nen Signale und den Untergrund für alle 9 Kristalle.
Aus diesen Messungen wurden dann die Asymmetrien
im Transmissionsverhalten der zu Photonen konvertier-
ten Positronen gemessen, sie betrugen wie erwartet et-
wa 1%. In einer zweiten, 6-wöchigen, Runperiode von
Anfang September bis Oktober 2005 wurde das Pola-
risationsspektrum bei verschiedenen Positronenenergi-
en ausgemessen. Die Analyse der Messergebnisse ist
noch in Arbeit, die vorläufigen Resultate sind in Ab-
bildung 66 zusammengefasst: Der erwartete Polarisati-
onsgrad der Positronen wächst mit deren Energie, ent-
sprechend sind auch die Asymmetrien des Transmissi-
onssignals energieabhängig. Die Messungen stimmen
gut mit den erwarteten Asymmetrien überein. Zum Ver-
gleich wurde außerdem die Asymmetrie für die Elektro-
nen bei 6 MeV gemessen, die im Target bei der Paarbil-
dung entstehen.

Um aus den gemessenen Asymmetrien den Polarisati-
onsgrad der Positronen zu bestimmen, braucht man eine

Abbildung 66: Die Asymmetrien gemessen mit
dem Compton-Transmissionspolarimeter bei E166 in
Abhängigkeit von der Energie der Positronen. Die
Energie wurde mit einem Doppeldipolspektrometer ein-
gestellt. Aus den gemessenen Asymmetrien und der
bekannten Magnetisierung im Eisen kann die Pola-
risation der Positronen berechnet werden, wenn die
Spinabhängigkeit der Photonentransmission (Analy-
zing Power) mit einer Monte Carlo Simulation bestimmt
wurde.

detaillierte Simulation sämtlicher Prozesse, die zum ge-
messenen Signal beitragen können, und zwar unter be-
sonderer Berücksichtigung von spinabhängigen Aspek-
ten. Zur Untersuchung der allgemeinen Messmethode
und zur Entwicklung des experimentellen Aufbaus war
zunächst in Hamburg ein modifizierter GEANT3 Code
entwickelt worden. Eine entsprechende Polarisations-
erweiterung von GEANT4 wird in Zeuthen realisiert.
Compton-, Møller- und Bhabha-Streuung wurden be-
reits implementiert, die Einbindung der polarisations-
abhängigen Paar-Produktion und Bremsstrahlung ist
noch in Arbeit.

Arbeiten zur Messung der
Strahlenergie am ILC

Die Messung der Strahlenergie (Eb) am ILC mit einer
Genauigkeit von 10−4 oder besser ist notwendig, um

125



International Linear Collider

Abbildung 67: Prinzip der Messung der Strahlenergie mittels Resonanzabsorption von
Laserlicht in einem statischen Magnetfeld.

Massen von z. B. Higgs-Bosonen oder vom Top-Quark
mit einer Präzision zu bestimmen, die kleiner ist als die
theoretischen Unsicherheiten. Die Standardmethode
zur Bestimmung von Eb ist die Nutzung einer Magnet-
schikane ergänzt durch Strahllagemonitore (BPMs)
sehr hoher Positionsgenauigkeit. Diese Möglichkeit
wurde im zurückliegendem Jahr ausführlich untersucht
und in einem LC Report Anfang 2005 dokumentiert.
Im nächsten wichtigen Schritt ist nachzuweisen, dass
unter realen Strahlbedingungen die geforderte Genau-
igkeit von 10−4 erreichbar ist. Dazu ist ein Experiment
am SLAC (USA) in Vorbereitung mit dem Ziel, Sta-
bilitätsprobleme eines BPM-Spektrometers und Eigen-
schaften der Monitore mit zugehöriger Elektronik zu
untersuchen. Dieses Experiment wird im Rahmen einer
internationalen Kollaboration durchgeführt. Ergebnisse
werden im Herbst 2006 erwartet.

Neben dieser Art der Strahlenergiemessung werden in
Zeuthen komplementäre Methoden zur Bestimmung
von Eb betrachtet. Hierzu gehört die Möglichkeit, die
Energie mittels Resonanzabsorption von Laserlicht in
einem statischen Magnetfeld zu bestimmen. Bei Kennt-
nis der Stärke des Magnetfeldes und der Länge des

Magneten, sowie der Frequenz des Laserlichts und sei-
ner Einfallsrichtung ist im Fall maximaler Lichtabsorp-
tion die Energie des Strahls bestimmbar. Der Schritt
von rein theoretischen Betrachtungen und Fragestellun-
gen zu einem praktischen Konzeptionsvorschlag wurde
2005 vollzogen, siehe auch Abbildung 67. Trotz einer
Reihe offener Probleme schlugen Kollegen aus Yere-
van vor, ein proof-of-principle Experiment in 2007 und
2008 am dortigen Beschleuniger durchzuführen.

Ein anderer Zugang zur Bestimmung der Strahlenergie
basiert auf der Nutzung der Synchrotronstrahlung, die
in den Dipolmagneten der Magnetschikane generiert
wird. Erste Simulationsrechnungen zeigen, dass eine
präzise Messung der Breite der Synchrotronstrahlung
eine Genauigkeit der Strahlenergie von bis zu 5 ·10−5

erlaubt. Die Entwicklung notwendiger Detektoren zur
Messung dieser Strahlung (für z. B. Photonen mit Ener-
gien unter 20 keV) mit einer Ortsauflösung von wenigen
Mikrometern wird gegenwärtig mit Kollegen vom VIK
Dubna verfolgt.

Die Möglichkeit der Messung der Strahlenergie mit-
tels inverser Comptonstreuung wird ebenfalls betrach-
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Abbildung 68: Skizze zur Bestimmung der Strahlener-
gie mittels inverser Comptonstreuung.

tet. Sie beruht auf der Bestimmung der Position der ge-
streuten Kantenelektronen nach Durchlaufen eines Di-
pols relativ zur Richtung der gestreuten vorwärtslaufen-
den Photonen (Abbildung 68). Die Kantenposition der
Elektronen hängt von Eb ab, und ihre Bestimmung mit
einer Genauigkeit von etwa 5 µm ermöglicht, die gefor-
derte Präzision der Strahlenergie zu erreichen.

Diese hier aufgezeigten Möglichkeiten zur Bestim-
mung der Strahlenergie sind vielversprechend und
werden gemeinsam mit Kollegen in Dubna und Ye-
revan weiter verfolgt. Sie dienen in erster Linie als
Kontrollmessung der Strahlenergie mit Hilfe eines auf
Strahllagemonitoren basierten Spektrometers.

Detektorentwicklungen für den ILC

Zur Vorbereitung des Experimentierprogrammes am
ILC werden verschiedene Detektorkonzepte weltweit
entwickelt. Basierend auf dem TESLA Detektor Kon-
zept, welches ausführlich im TESLA TDR diskutiert
worden ist, wurde das Large Detektor Concept unter
wesentlicher Mitarbeit von DESY Physikern entwi-
ckelt und auf der LCWS2005-Konferenz erstmalig der
Fachwelt vorgestellt. Daneben ist DESY an drei inter-
nationalen Detektor R&D Kollaborationen beteiligt, in
denen wesentliche Komponenten eines Detektors am
ILC entwickelt werden: LC-TPC, einer Kooperation
von etwa 30 Instituten, die sich die Entwicklung einer
TPC für den ILC auf die Fahnen geschrieben haben,
CALICE, eine Kollaboration zur Entwicklung von Ka-
lorimetern am ILC, und FCAL, einer Gruppe von Insti-
tuten, die sich mit der Planung von besonders schnellen
und strahlenharten Kalorimetern im Vorwärtsbereich
des Detektors beschäftigen.

Eine Zeit-Projektions-Kammer für den ILC

In einigen der Konzepte für einen Detektor am ILC ist
eine Zeit-Projektions-Kammer (TPC) als Teil des zen-
tralen Spurrekonstruktionssystems vorgesehen. Bereits
seit einigen Jahren wird am DESY eine neuartige Form
einer TPC entwickelt, die auf der Auslese mit Gas Elec-
tron Multipliern (GEM) basiert.

In enger Zusammenarbeit mit anderen Instituten in
Deutschland, Frankreich und Kanada wurden in den
vergangenen Jahren grundlegende Versuche zum Ein-
satz von GEMs in einer TPC mit vielversprechenden
Resultaten durchgeführt.

Auflösungsstudien

Mit einem im Jahr 2003 entwickelten und gebauten
Prototyp (Abbildung 69) wurden im vergangenen Jahr
eine Reihe von Messungen mit kosmischen Muonen
in hohen Magnetfeldern durchgeführt. Hierzu wurde
die DESY Hoch-Magnetfeld-Testanlage genutzt. Ziel
der im Jahr 2005 durchgeführten Untersuchung der
gewonnen Daten ist die Bestimmung des räumlichen
Auflösungsvermögens und der Entwicklung geeig-
neter Methoden zur Rekonstruktion der Ereignisse.
Das von den GEMs auf der Auslesefläche generier-
te Signal ist wesentlich schmaler als das herkömm-
licher Gasverstärkungs-Systeme, die auf Vieldraht-
Proportionalkammern basieren. Die Größe der Ausle-
sestrukturen (Pads) kann nicht beliebig verkleinert wer-

Abbildung 69: TPC Prototyp, der für den Einsatz in
der Hoch-Magnetfeld-Testanlage am DESY konstruiert
wurde.
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Abbildung 70: Pad-Antwort-Funktion für verschiedene
Signalbreiten

den, da dies die Anzahl der Kanäle und damit die Kos-
ten stark erhöht. Um das Verhältnis zwischen Signal
und Auslesestruktur zu optimieren, wurden Methoden
untersucht, die die auftretenden Systematiken berück-
sichtigen und soweit möglich korrigieren. Hierbei ist
die Pad-Antwort-Funktion (PRF), die in Abbildung 70
gezeigt ist, von zentraler Bedeutung. Diese Funktion
stellt die wahre Signalposition in Relation zur rekon-
struierten Position dar. Es ist deutlich zu sehen, dass
bei einem kleinen Verhältnis von Signalbreite zur Brei-
te des Pads die PRF einen flachen Bereich aufweist.
Dies bedeutet, das nur ein Pad aktiv ist, und somit die
tatsächliche Position der Ladung auf dem Pad nicht

Abbildung 71: Räumliches Auflösungsvermögen ei-
ner TPC in transversaler Richtung als Funktion der
Driftlänge und des Magnetfeldes.

mehr ermittelt werden kann. Ebenfalls ist zu erkennen,
das bei genügender Signalbreite die PRF durch eine
Gerade dargestellt werden kann und somit keine Kor-
rektur notwendig ist. Abbildung 71 zeigt die mit der
Korrektur der PRF ermittelte Auflösung der TPC. Sehr
dicht an der Anode erreicht die Kammer eine Auflösung
von etwa 100 µm und damit das für den ILC gesetzte
Ziel.

Laser

Neben dem Ortsauflösungsvermögen ist eine weitere
wichtige Größe einer TPC die Doppelspurtrennung.
Diese wird im Labor mit Hilfe eines UV-Lasers unter-
sucht. Ein UV-Laser erzeugt Spuren in einem Argon
basierten Gemisch, die ähnlich denen realer Teilchen
sind. Der Laserstrahl wird mit einem Teleskop in das
sensitive Volumen der Kammer fokussiert. Vor Eintritt
in das Gasvolumen wird der Strahl mit einem Strahl-
teiler in zwei Strahlen aufgeteilt. Aus dem bekannten
Abstand der Spuren in der Kammer kann dann die
Doppelspurauflösung bestimmt werden. Erste Messrei-
hen sind durchgeführt worden und werden im Moment
analysiert.

Bei der Untersuchung der Doppelspurtrennung trans-
versal zur Driftrichtung muss der Einfluss des Magnet-

Abbildung 72: Laserpositionierungssystem: Modifika-
tion des TPC-Prototyps zu Messung der Doppelspur-
auflösung in hohen Magnetfeldern.
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feldes berücksichtigt werden. Deshalb wird zurzeit der
Prototyp, der für den Einsatz im Magnet entwickelt
wurde, modifiziert. Hierzu wurde die Kathodenseite
mit einem Fenster zur Einkopplung des Lasers verse-
hen. Für die Ausleseseite wurde ein Positionierungs-
system (siehe Abbildung 72) entwickelt, welches den
Strahlteiler hält und eine Positionierung während des
Betriebs der Kammer ermöglicht.

Messung der Driftgeschwindigkeit

Mit Hilfe des Lasers wurde eine Messung der Drift-
geschwindigkeit für verschiedene Gase und unter ver-
schiedenen Bedingungen durchgeführt. Für die Mes-
sung wurden zwei parallele Laserstrahlen bekannten
Abstands gleichzeitig durch verschiedene Fenster in
die Kammer geleitet. Durch Messung der Zeitdiffe-
renz zwischen den so erzeugten Signalen kann die
Driftgeschwindigkeit bestimmt werden. Abbildung 73
zeigt die Ergebnisse dieser Messung für verschiedene
Stärken des Driftfeldes. Ebenfalls eingezeichnet sind

Abbildung 73: Driftgeschwindigkeit versus Driftfeld
für Ar-CH4-CO2 (93-5-2): Gezeigt sind Messung und
Vorhersagen durch eine Garfield-Simulation für ver-
schiedene Anteile Wasser im Gas.

die Vorhersagen für verschiedene Mengen von Verun-
reinigungen durch Wasser bis 1000 ppmV. Durch den
Vergleich der Messungen mit den Vorhersagen kann
indirekt der Wassergehalt zu (150+70

−50) ppmV bestimmt
werden. Dies stimmt im Rahmen der Messgenauig-
keit mit der direkten Messung des Wassergehaltes mit
dem Slow-Control-System überein. Ein solches Slow-
Control-System wurde im Rahmen einer Diplomarbeit
entwickelt. Es dient der Überwachung und Kontrol-
le wichtiger Parameter der TPC. Hierzu zählen ne-
ben Hochspannungseinstellungen und Magnetfeld auch
Gasparameter wie Druck, Temperatur und der Menge
an Verunreinigungen durch Wasser und Sauerstoff.

Ein Hadronisches Kalorimeter für den ILC

Studien haben gezeigt, dass Präzisionsmessungen vie-
ler Schlüsselreaktionen am geplanten Internationalen
Linearbeschleuniger (ILC) ein hadronisches Kalorime-
ter mit hoher Zellgranularität erfordern. Die Gruppe
FLC entwickelt einen Prototyp eines solchen Kalori-
meters, der aus abwechselnd geschichteten Lagen von
Stahlplatten und Scintillatorziegeln besteht. Das von
durchquerenden Teilchen in den Ziegeln erzeugte Licht
wird mit neuartigen Halbleiterdetektoren (SiPM, Si-
licon Photomultiplier) ausgelesen, die aufgrund ihrer
geringen Größe von nur einem Quadratmillimeter di-
rekt auf den quadratischen, neun Quadratzentimeter
großen Ziegeln montiert sind.

Der Prototyp besteht aus 38 Scintillationslagen, die
jeweils 216 Zellen umfassen. Im Jahre 2005 wurden
bei DESY sechs Lagen fertig gestellt. Abbildung 74
zeigt die Anordnung der Scintillatorziegeln mit der fei-
nen Granularität im Zentrum und nach außen gröberer
Zellstruktur. Die Produktion der restlichen Lagen ist
für 2006 vorgesehen. Im Sommer 2006 soll der Pro-
totyp bei CERN mit Hadronen bestrahlt werden, um
die Funktionalität zu testen und um wichtige Informa-
tionen über die Entwicklung hadronischer Schauer zu
erhalten, die zur Optimierung des Kalorimeters für den
ILC benötigt werden.

Mit den produzierten Lagen wurden erfolgreich Be-
strahlungen mit Positronen aus dem Beschleuniger
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Abbildung 74: Anordnung der Scintillatorziegel auf ei-
ner Ausleseebene des HCAL Prototypen. Deutlich er-
kennbar ist die feinere Granularität im Zentrum.

DESY-II sowie Tests mit kosmischen Muonen durch-
geführt. Dabei wurde auch das Datennahmesystem in
Betrieb genommen, das in den Hadronstrahltests zum
Einsatz kommen soll. Die Detektorsignale werden auf
speziellen, in enger Zusammenarbeit mit der Gruppe
FEB entwickelten Elektronikkarten verarbeitet, bevor
sie an die zentrale Datennahme weitergeleitet werden.
Eine Datenrate von durchschnittlich 100 Ereignissen
pro Sekunde wurde erreicht. Die Parameter des Detek-
torbetriebs, wie beispielsweise die Betriebsspannungen
der Halbleiterdetektoren und die in ihnen fließenden
Ströme, werden im Slow-Control-System elektronisch
überwacht und aufgezeichnet.

Als Detektoren werden Photonenvervielfacher auf Sili-
ziumbasis (SiPM) eingesetzt. Dabei handelt es sich um
eine quadratische Matrix aus ca. 1000 Dioden, an die ei-
ne Betriebsspannung in Sperrrichtung angelegt wird, so
dass in jeder Diode eine Verarmungszone entsteht. Die
Spannung ist so gewählt, dass ein einzelnes, durch ein
auftreffendes Photon ausgelöstes Elektron in der Ver-
armungszone eine Ladungslawine mit ungefähr einer
Million Elektronen hervorruft (so genannter Geiger-
Modus). Eine einzelne Diode, die in Analogie zu bild-
gebenden Bauteilen auch Pixel genannt wird, kann auf
diese Weise einzelne Photonen nachweisen. Ausgelesen
wird die Summe der Signale der einzelnen Dioden, die

ein Maß für die Anzahl der auf den SiPM auftreffenden
Photonen ist.

Zur Eichung des Prototypkalorimeters wird ein Lichtin-
jektionssystem verwendet. Das Licht von Leuchtdioden
(LED), die seitlich an den Scintillatorlagen auf speziel-
len Elektronikkarten angebracht sind, wird über opti-
sche Fasern zu den Ziegeln geleitet. Jeweils eine LED
stellt das Licht für 18 Ziegel zur Verfügung. Zur Mes-
sung der Halbleiterdetektorverstärkung müssen Licht-
pulse geringer Intensität ausgesandt werden, die in den
Detektoren zur Auslösung einer nur geringen Zahl von
Pixeln führen. Das Spektrum des Detektorsignals für ei-
ne Vielzahl solcher Pulse ist in Abbildung 75 gezeigt.
Die Separation der Signale einzelner Pixel entspricht
der Verstärkung. Das Lichtinjektionssystem wird außer-
dem zur Langzeitüberwachung der SiPMs eingesetzt.

Abbildung 75: Pulshöhenspektrum eines SiPM Detek-
tors für einzelne Photonen.

Die Entwicklung des hadronischen Kalorimeters finden
innerhalb der internationalen CALICE-Kollaboration
in Zusammenarbeit mit Instituten aus Deutschland
(Universität Hamburg), Frankreich, Großbritannien,
Russland, Tschechien und den USA statt. Die Ziegel
und die Halbleiterdetektoren werden von den Mos-
kauer Instituten ITEP und MEPhI in Zusammenarbeit
mit der Firma PULSAR produziert. Die integrierten
Verstärkerchips auf den Elektronikkarten werden bei
LAL in Orsay entwickelt und werden auch für den
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Prototyp eines elektromagnetischen Kalorimeters der
CALICE-Kollaboration eingesetzt. Die zentrale Daten-
nahme wird federführend von den Londoner Instituten
Imperial College und UCL aufgebaut. Die Elektronik
des Lichtkalibrationssystems wird vom Prager Physik-
institut entwickelt.

Ein strahlnahes Kalorimeter für den ILC

Am ILC sind zwei Wechselwirkungszonen geplant
mit Kreuzungswinkeln von 2 und 20 mrad zwischen
Elektronen- und Positronenstrahl. In beiden Varianten
sind in der strahlnahen Region des geplanten ILC De-
tektors zwei Kalorimeter vorgesehen, welche hohen
Anforderungen, speziell in der Strahlenhärte, genügen
müssen. In Abbildung 76 ist ein Entwurf der Geometrie
für den 20 mrad Fall dargestellt.

Das BeamCal, welches direkt an der Strahlröhre an-
liegt und einen Polarwinkel von etwa 5 bis 30 mrad
überdeckt, muss unter sehr hoher Strahlenbelastung
funktionstüchtig bleiben. Elektronen und Positronen
der Beamstrahlung deponieren eine Dosis von etwa
10 MGy pro Jahr. Für die Physik am ILC ist es wichtig,
hochenergetische einzelne Elektronen bis zu kleinsten
Polarwinkeln trotz dieses sehr hohen Untergrundes zu

Abbildung 76: Entwurf der Vorwärtsregion für einen
Strahlkreuzungswinkel von 20 mrad.

erkennen, da diese einen Untergrund bei der Suche
nach neuen Teilchen verursachen.

Die Verteilung der Beamstrahlung im Bereich des
BeamCal kann zur Strahldiagnose und Korrektur ge-
nutzt werden. Im Rahmen von EUROTeV wird an ei-
nem Verfahren zur schnellen Luminositätsmessung ge-
arbeitet. Innerhalb eines Zuges von Elektron/Positron
Paketen soll der Strahl so gesteuert werden, dass am
Kollisionspunkt die maximale Luminosität erreicht
wird.

Das LumiCal, bei grösseren Polarwinkeln, ist das In-
strument zur präzisen Luminositätsmessung. Die ange-
strebte Genauigkeit von etwa 10−4 erfordert extrem ge-
nau gebaute Kalorimeter, deren Position ebenfalls sehr
genau kontrolliert werden muss.

Die internationale FCAL Kollaboration hat sich die
Ausarbeitung eines technischen Designs für beide Ka-
lorimeter zum Ziel gesetzt. Im Moment wird an um-
fangreichen Monte Carlo Rechnungen zur Optimierung
der Struktur gearbeitet. Parallel werden Sensor Proto-
typen getestet und Vorbereitungen für den Aufbau von
Prototypen der Kalorimeter getroffen.

Um die genannten Ziele zu erreichen, müssen die Ka-
lorimeter sehr kompakt sein, eine hohe Granularität be-
sitzen und sehr schnell ausgelesen werden. Umfangrei-
che Monte Carlo Studien haben zu dem Schluss geführt,
dass Diamant-Wolfram oder Silizium-Wolfram Sand-
wich Kalorimeter den Anforderungen genügen.

Sensoren aus Diamant versprechen, extrem strahlenhart
zu sein, und gleichzeitig ähnliche Eigenschaften wie
Siliziumzähler zu haben. Besonders für das BeamCal
sind diese Sensoren eine sehr interessante Option. Al-
lerdings erfordern sie noch wesentliche grundlegende
Entwicklungsarbeiten.

Polykristalline CVD Diamant-Sensoren, welche das
Fraunhofer Institut für angewandte Festkörperphysik in
Freiburg und die Firma E6 angefertigt haben, wurden in
einem Teststrahl in einem großen Intensitätsbereich un-
tersucht. Linearität und Homogenität wurden getestet.
Die Resultate, ein Beispiel ist in Abbildung 77 gezeigt,
sind sehr zufrieden stellend.
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Abbildung 77: Das Signal eines Diamantsensors als
Funktion des Teilchenflusses.

Die Herstellung einkristalliner Diamantsensoren stellt
zurzeit noch eine hohe technologische Herausforde-
rung dar. Untersuchungen an einem 5 × 5 × 0.3mm3

großen Sensorprototypen zeigen die hervorragenden
Eigenschaften dieses Materials. Die klare Trennung des
Signals eines hochenergetischen Elektrons vom Rau-
schen ist in Abbildung 78 sehr schön zu sehen. Die
weitere Entwicklung der Technologie zu großflächigen
Sensoren wird intensiv verfolgt.

Abbildung 78: Das Signal eines einkristallinen Dia-
mantsensors bei 0.13 V/µm .

Physikalische Studien zum ILC

Die physikalische Motivation für den ILC ist intensiv
in den letzten Jahren untersucht und auch dokumentiert
worden. Im Moment werden noch verschiedene super-
symmetrische Szenarien untersucht, und auch die Rolle
von Optionen am Beschleuniger (z. B. die γγ Option)
näher studiert.

Eine mögliche Erweiterung des Standardmodells ist
die Supersymmetrie. Falls es supersymmetrische Teil-
chen im Energiebereich des ILC gibt, ist die Produk-
tionsrate im γγ-Modus höher als im e+e− Modus. Es
ist daher sinnvoll zu untersuchen, in welchem Modus
Zerfallsparameter der supersymmetrischen Teilchen
besser gemessen werden können. In Zeuthen wird die
Produktion von Charginos und Smuonen im Detail un-
tersucht. Ferner wird in Zusammenarbeit mit Physikern
aus Dubna die Produktion von Top-Squarks studiert.
Für die Charginos konnte gezeigt werden, dass die
am γγ-Collider möglichen Messungen von Verzwei-
gungsverhältnissen signifikant zum Verständnis der
Supersymmetrie-Brechung beitragen können.

In Fortführung der gemeinsamen Studien zur Physik
eines Linearcolliders wurde mit der Staatlichen Uni-
versität Moskau der Nachweis von Higgs-Bosonen im
Minimalen Supersymmetrischen Standardmodell im
intensiven Kopplungsregime durch Publikation abge-
schlossen. Es konnte gezeigt werden, dass in diesem
Regime der ILC dem LHC deutlich überlegen ist, wenn
zunächst die Erzeugung von h/H Bosonen im Higgs-
Strahlungsprozess e+e− → Z + h/H (mit Zerfällen des
Z Bosons in Elektron- und Muonpaare) untersucht wird.
Anschließend ist es möglich, wichtige Parameter des
pseudoskalaren Higgs-Bosons A0 im Paarerzeugungs-
prozess e+e− → A+h/H bei Kenntnis der Massen von
h und H zu ermitteln.

Ferner wurde eine Studie zur Suche eines Teilchens
begonnen, das dem Photon im Standardmodell sehr
ähnlich ist. Dieses in bestimmten Erweiterungen des
Standardmodells vorhergesagte Teilchen sollte bevor-
zugt vom Top-Quark abgestrahlt und durch seine ver-
nachlässigbar kleine Wechselwirkung mit gewöhnlicher
Materie nachgewiesen werden. Die technischen Vor-
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aussetzungen zur Simulationssuche dieses Teilchens
wurden geschaffen, so dass diese Analyse im ersten
Halbjahr 2006 abgeschlossen werden kann.

Wenn kein leichtes Higgs-Boson existiert, erwartet
man aus Messungen der Eichboson-Selbstkopplung
Rückschlüsse auf den Mechanismus der elektroschwa-
chen Symmetriebrechung ziehen zu können. Auch die
Produktionsrate von Eichbosonen ist im γγ-Modus we-
sentlich höher. Detaillierte Studien zu den Prozessen
eγ → νW− und γγ → W+W− werden in Zeuthen durch-
geführt. Es ergibt sich dabei eine ähnliche Sensitivität
wie im e+e− Modus, wobei die Ergebnisse bei der
Interpretation innerhalb von Modellen komplementär
sind.

Softwareentwicklungen

Die Entwicklung eines komplexen Detektors wie des
LDC bedarf umfangreicher und komplexer Software-
Systeme. Gerade beim ILC Detektor, der wesentlich
auf Präzision hin entwickelt wird, kann eine sinnvolle
Detektoroptimierung nur dann erfolgen, wenn schon
im Entwicklungsstadium fast vollständige Rekonstruk-
tionsalgorithmen vorliegen.

Bereits in den letzten Jahren ist an dieser Stelle über
die Entwicklung von LCIO, dem Linear Collider Da-
ten Format, berichtet worden. Diese Software, welche
in enger Zusammenarbeit mit SLAC entwickelt worden
ist, bildet die Basis für alle weiteren Software Projekte,
und wird aktiv weiter entwickelt.

Für die Simulation von Ereignissen am ILC wird das
Paket MOKKA, basierend auf GEANT4, verwendet.
MOKKA ist von einer Gruppe an der Ecole Polytechni-
que in Frankreich entwickelt worden. Die Verarbeitung
der simulierten Ereignisse passiert unter der Kontrol-
le des MARLIN Programm Paketes. MARLIN wurde
von der Gruppe Computing in Experimental Physics
am DESY erstellt, und liefert ein Rahmenprogramm,
welches es einfach macht, in Form so genannter Prozes-
soren Funktionalität zum Rekonstruktions- und Analy-
seprogramm hinzuzufügen. Es basiert auf dem LCIO

Datenmodel. Eine erste offizielle Version wurde 2005
erstellt.

Eine Reihe von Prozessoren unter MARLIN wurden
im Laufe des Jahres fertig gestellt, und erlaubten es,
eine erste fast komplette Rekonstruktionskette zur
Verfügung zu stellen.

Basierend auf dem bereits vor einigen Jahren entwi-
ckelten FORTRAN basierten Spurerkennungs- und
Rekonstruktionscode wurde ein TPC Spurerkennungs-
Prozessor entwickelt.

Eine zentrale Rolle bei der Rekonstruktion von Ereig-
nissen am ILC spielt das Konzept des Teilchenflusses
(Particle Flow concept). Eine erste komplette Version
eines Teilchenfluss Prozessors konnte für das Snow-
mass Treffen fertig gestellt werden. Für relativ einfache
Ereignisse am ILC konnte das Ziel einer Jet-Energie
Auflösung von 30%/

√
E fast erreicht werden (siehe

Abbildung 79).

Abbildung 79: Simulierte Jet-Energie Auflösung im
LDC Detektor als Funktion des Polarwinkels nach Re-
konstruktion mit MARLIN.

Erhebliche Arbeit floss auch in die Entwicklung ver-
schiedener generell einsetzbarer Werkzeuge. Besonders
erwähnt werden soll das RAIDA Paket, welches eine
Brücke zwischen dem generischen Histogrammierpa-
ket AIDA und dem graphischen Analysierpaket ROOT
herstellt. Die gesamte Software, die für den ILC ent-
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Abbildung 80: Zahl der unter ILC auf dem GRID ge-
rechneten Jobs im Jahre 2005.

wickelt worden ist, wurde im letzten Jahr soweit mo-
difiziert, dass sie auf dem GRID laufen kann. Inzwi-
schen unterstützen eine große Zahl von Instituten ILC
Computing auf dem GRID, was es erlaubt, Simulations-
Rechnungen im erforderlichen Umfang durchzuführen.
In Abbildung 80 ist die Zahl der GRID Jobs, die unter
ILC im Jahre 2005 gerechnet worden sind, gezeigt.

Ausbildung

Die für den International Linear Collider durchgeführ-
ten Arbeiten beruhen entscheidend auf Beiträgen von
Diplomanden und Doktoranden, und werden vielfach
von jungen Postdoctoral Fellows koordiniert. Die At-
traktivität des Projektes gerade auch für Nachwuchs-
physiker zeigt sich auch darin, dass es gelang, im Jahre
2005 zwei Nachwuchsgruppen für den ILC am DESY
anzusiedeln. Die Zahl der Anfragen nach Doktoranden-
stellen übersteigt das Angebot.

Auch im Jahre 2005 haben wieder mehrere Schüler
und Schülerinnen die Möglichkeit zu einem Praktikum
im Rahmen der ILC Aktivitäten wahrgenommen. Die

Schüler nehmen für einige Wochen an den Forschungs-
aktivitäten der Gruppe teil und sind in das wissenschaft-
liche Leben eingebunden. Die Resonanz von Seiten der
Schüler und auch der Schulen war durchgängig sehr
positiv.

Wie schon in den vergangenen Jahren fand auch 2005
wieder ein von der Universität organisiertes mehrtägi-
ges Schülerprogramm statt. Etwa 6 Schüler und Schüle-
rinnen wurden von FLC in diesem Rahmen betreut.

Im Sommer arbeiteten mehrere Sommerstudenten an
verschiedenen Projekten sowohl am Standort Hamburg
als auch am Standort Zeuthen. Ein Student nahm in
Rahmen eines ausgedehnten Praktikums an der Mess-
periode von E166 am SLAC teil.

Zusammenfassung und Ausblick

Die ILC-Projektgruppe am DESY hat im Jahre 2005 ih-
re Arbeit aufgenommen, und ist inzwischen am Labor
etabliert. Beide Standorte sind an diesem Projekt be-
teiligt. Die Arbeiten finden in enger Abstimmung, un-
terstützt durch regelmässige Treffen der Arbeitsgrup-
pen in Hamburg oder in Zeuthen, statt.

In Hamburg profitieren die Arbeiten am ILC von der
großen Nähe zum XFEL, wodurch viele Synergie-
Effekte entstehen und auch genutzt werden. Darüber
hinaus ist Hamburg, besonders auch im Rahmen von
EUROTeV, an verschiedenen Systemen des ILC be-
teiligt. In Zeuthen liegt der Schwerpunkt der Beteili-
gungen am E166 Experiment, und bei der Entwicklung
eines Strahlenergiespektrometers.

Die Detektorentwicklung in Zeuthen konzentriert sich
auf die Entwicklung der strahlenharten Kalorimetrie,
während in Hamburg die Projekte TPC und HCAL ver-
folgt werden. Physikstudien und Softwareentwickun-
gen werden in sehr enger Kooperation beider Standorte
durchgeführt.

Eines der wichtigsten Ziele für den ILC im Jahre 2006
wird die Erstellung des Reference Design Reports sein,
der am Ende des Jahres erwartet wird. In ihm wird ein
detailliertes Design der Maschine vorgestellt werden,
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zusammen mit einem Kostenrahmen. Im Bereich der
ILC-Physik und des Detektors wird dieses Dokument
durch den Detector Conceptual Report (DCR) ergänzt
werden. DESY Physiker werden an der Erstellung die-

ser Dokumente intensiv mitarbeiten. Mit der Fertigstel-
lung dieser Dokumente wird der ILC als internationales
Projekt definiert sein, und kann dann in die nächste Stu-
fe der detaillierte technischen Vorbereitung eintreten.
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Abbildung 81: Schematische Darstellung des 250 m langen VUV-FEL. Die in ei-
ner HF-Elektronenquelle erzeugten Elektronen werden in den Beschleunigungsmodu-
len ACC1 – ACC5 auf 380–500 MeV beschleunigt. In zwei magnetischen Bunch-
Kompressoren BC werden die Elektronenpakete longitudinal komprimiert. Gezeigt werden
die Strahldiagnose-Einrichtungen EOS, die THz beamline, die transversal ablenkende HF-
Wanderwellenstruktur LOLA sowie die Diagnostik-Sektionen zur Bestimmung der Emittanz
und der Betafunktion.
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Gruppenleiter: B. Schmidt

Die Gruppe FLA arbeitet an hochauflösenden Strahl-
diagnosesystemen für den VUV-FEL und den XFEL.
Abbildung 81 zeigt eine schematische Darstellung
des VUV-FEL und der verschiedenen Mess-Ein-
richtungen. Zur Bestimmung der longitudinalen
Ladungsverteilung in den komprimierten Elektro-
nenpakten werden drei Methoden angewandt: die
elektro-optische Abtastung (electro-optic sampling
EOS), die THz-Spektroskopie kohärenter Über-
gangsstrahlung und die transversale Strahlablen-
kung mittels einer Hochfrequenz-Wanderwellen-
struktur (LOLA). Die transversalen Strahlparame-
ter werden in zwei Diagnostik-Sektionen vermes-
sen. Ein wichtiges Zukunftsprojekt der Gruppe ist
ein optisches Synchronisationssystem für supralei-
tende Linacs mit Femtosekunden-Genauigkeit, das
für den International Linear Collider ILC und den
Röntgenlaser XFEL von zentraler Bedeutung sein
wird.

Elektro-optische Vermessung
der Elektronen-Pakete
in Linearbeschleunigern

Am Linac des VUV-FEL ist vor dem Eintritt des
Elektronen-Strahls in den Undulatorbereich ein Expe-
riment aufgebaut worden, bei dem das mitgeführte La-
dungsfeld der Elektronenpakete mit Hilfe des elektro-
optischen Effekts direkt vermessen werden kann. Auf
diese Weise entfallen die Beugungsverluste, die bei
Messungen mit kohärenter Übergangsstrahlung das
Frequenzspektrum nach unten beschneiden und da-
mit Verzerrungen des Ladungsprofils vortäuschen. Der

Titan-Saphir-Laserstrahl tritt durch ein dünnes Fenster
unter einem Winkel von 6◦ gegen den Elektronenstrahl
ein. Mittels eines fahrbaren Schirms können der La-
serstrahl und die optische Übergangsstrahlung (optical
transition radiation OTR) auf eine schnelle Photodiode
geleitet werden, mit deren Hilfe die zeitliche Synchro-
nisation der Laserpulse mit den Elektronen-Bunchen
mit ca. 100 ps Genauigkeit vorab eingestellt werden
kann. Die eigentliche elektro-optische Messung, vor
deren Beginn der OTR-Schirm herausgefahren wird,
erfordert das Abtasten eines Zeitintervalls von einigen
100 ps in kleinen Schritten, um die Koinzidenz von La-
serpuls und Elektronenbunch auf einer Pikosekunden-
Zeitskala zu etablieren. Der schematische Aufbau des
Experiments ist in Abbildung 82 dargestellt. Die Syn-
chronisation der TiSa-Laserpulse (Wiederholfrequenz
81 MHz) mit der Linac-HF (1300 MHz) erfolgt mit
einer in Zusammenarbeit mit der Protvino-Gruppe ge-
bauten Elektronik, in der die 16. Harmonische der
Laserfrequenz mit der Linac-HF gemischt wird. Die
gemessenen Zeitschwankungen liegen unter 40 fs.

Im Frühjahr 2005 sind die Messungen zur elektro-
optischen Abtastung gemacht worden. Bei dieser Me-
thode (electro-optic sampling EOS) wird das Zeitprofil
der Bunche durch sehr kurze TiSa-Pulse in kleinen
Schritten abgetastet. Die Bunchform ergibt sich aus
Messungen an sehr vielen Elektronenpaketen. Die Er-
gebnisse sind ähnlich wie in unseren im Vorjahr durch-
geführten EOS-Messungen am Linac der Swiss Light
Source, siehe den Jahresbericht 2004.

Interessanter für die Strahldiagnose sind Einzelbunch-
messungen. Dafür wird der 15 fs-Laserpuls in einem
dispersiven Material auf eine Länge von mehreren ps
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Abbildung 82: Elektro-optischer Aufbau am Linac des VUV-FEL.

Abbildung 83: Schematische Darstellung der elektro-optischen Rekonstruktion der
Ladungsverteilung in den Elektronenpaketen mit Hilfe der spektralen Codierung. Oben wird
der auf mehrere Pikosekunden gestreckte Laserpuls gezeigt, bei dem die langwelligen An-
teile zeitlich früher im Puls angeordnet sind, die kurzwelligen später (bei dem Bild liegen
wie auf einem Oszillographenschirm frühe Zeiten links, späte rechts). Unten ist die typische
zeitliche Ladungsverteilung eines Elektronenpakets im Linac des VUV-FEL dargestellt. Im
Zink-Tellurid-Kristall wird die elektrische Feldverteilung des Bunches den beiden Polarisa-
tionskomponenten des Laserpulses aufgeprägt. Durch spektrale Zerlegung, Aufnahme der
Spektren mit einer CCD-Kamera und Subtraktion der beiden Spektren gewinnt man das
Zeitprofil des Bunches.
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Abbildung 84: Pulsformen einzelner Elektronenpakete,
gemessen mit der spektralen Codierungsmethode.
Links: Pulsform der Elektronen-Pakete bei falsch einge-
stellten Parametern des Bunch-Kompressionssystems.
Rechts: Form der Pakete bei optimaler longitudinaler
Kompression.

gestreckt, wobei die langwelligen Spektralanteile sich
am zeitlichen Anfang des gestreckten Laserpulses be-
finden und die kurzwelligen am Ende. Diesem Puls,
der länger als der Elektronenbunch ist, wird im ZnTe-
Kristall die Zeitstruktur des elektrischen Bunchfeldes
aufgeprägt, siehe Abbildung 83. Durch eine Spektral-
analyse des auslaufenden Laserpulses kann dann die
longitudinale Ladungsverteilung im Elektronenbunch
rekonstruiert werden. Diese Methode der spektralen
Codierung ist im Sommer 2005 mit Erfolg in Betrieb
genommen worden. Einzelbunchmessungen werden in
Abbildung 84 gezeigt.

Man erkennt aus diesen Daten, dass falsch eingestell-
te Beschleunigerparameter sofort erkennbar sind und
dass die Ankunftszeit der Bunche am ZnTe-Kristall um
typisch ±150 fs schwankt. Das EO-System kann die
Ankunftszeit mit einer deutlich besseren Genauigkeit

(50 fs rms) ermitteln, die beobachteten Zeitschwan-
kungen sind daher größtenteils Beschleuniger-bedingt
und im Wesentlichen auf kleine Energievariationen
zurückzuführen, die sich im magnetischen Umweg des
Bunchkompressors in Zeitschwankungen transformie-
ren. Mit Hilfe des in der Entwicklung befindlichen
Femtosekunden-Synchronisationssystems werden sich
die Zeit- und Energieschwankungen deutlich reduzie-
ren lassen.

Aufbau einer THz-Strahlführung
für kohärente Übergangsstrahlung

Kohärente Übergangs- und Diffraktionsstrahlung im
THz-Bereich bietet hervorragende Möglichkeiten, die
Zeitstruktur der Elektronenbunche auf der Skala von
10–100 Femtosekunden zu studieren. Um die im Be-
schleunigervakuum erzeugte Übergangsstrahlung op-
timal für Diagnosezwecke nutzen zu können, ist es
zweckmäßig, sie aus dem Beschleunigerbereich her-
auszuführen. Zu diesem Zweck wurde eine optische
Strahlführung mit fünf fokussierenden Metallspie-
geln entwickelt, die es erlaubt, THz-Strahlung von
0.2 THz bis 40 THz mit hoher Effizienz vom Beschleu-
nigerbereich in eine externe Messhütte zu leiten. Die
Strahlführung erfolgt in einem Vakuumrohr, um die
starke Absorption von THz-Strahlung in feuchter Luft
zu unterbinden. Für den Strahl-Austritt aus dem Ul-
trahochvakuum des Linacs wurde ein 0.5 mm dickes
Diamantfenster mit 20 mm Durchmesser gewählt, da
Diamant das einzige Material ist, das eine hohe und
frequenzunabhängige Transmission im Bereich von
0.1–40 THz hat. Das Fenster wurde vom Fraunhofer-
Institut Freiburg mittels der CVD-Technik (chemical
vapour deposition) hergestellt. Die THz-Strahlführung
ist so ausgelegt, dass sowohl Messungen der spektralen
Intensitätsverteilung als auch zeitaufgelöste Messungen
mit EO-Techniken oder Streak-Kameras möglich sind.

Die Propagation der THz Strahlung durch das opti-
sche System wird auf Grund der langen Wellenlängen
(7 µm bis 1.5 mm) wesentlich durch Beugungseffekte
an den Strahlbegrenzungen und den optischen Ele-
menten bestimmt. Das in unserer Gruppe entwickelte
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Abbildung 85: Darstellung der Auskopplung der THz-Strahlung und des optischen Trans-
portweges vom Beschleunigerbereich bis in die Messhütte. Die kohärente Übergangsstrah-
lung wird am Schirm S erzeugt und durch ein Diamantfenster in 40 mm Abstand (nicht
gezeigt) auf den ersten Spiegel geleitet. Die fokussierenden Spiegel sind mit F1 bis F5 be-
zeichnet, die Planspiegel mit P1 bis P4. Die Spiegel sind aus Stahl bzw. Aluminium herge-
stellt worden. Die Bearbeitung erfolgte mit Diamantwerkzeugen, die Oberflächenrauigkeit
liegt unter 10 nm. Die Spiegel sind mit Gold beschichtet, um ein hohes Reflektionsvermögen
im THz-Bereich zu erzielen. Am Brennpunkt des letzten Spiegels befindet sich ein pyro-
elektrischer Detektor D.

Abbildung 86: Intensitätsverteilung der kohärenten Übergangsstrahlung auf den optischen
Elementen der THz-Strahlführung (Diamantfenster und fünf fokussierende Toroid-Spiegel).
Die Aperturen des Fensters und der Spiegel sind durch die eingezeichneten Kreise angedeu-
tet. Die Frequenz beträgt f = 0.2 THz.
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Mathematica-Programmpaket THz-Transport umfasst
die Behandlung von Nah- und Fernfeldbeugung und
erlaubt die Beschreibung von sphärischen, elliptischen,
parabolischen und toroidalen Spiegelelementen. Ba-
sierend auf Berechnungen mittels dieses Programms
wurden die Metallspiegel der Strahlführung und das
Diamantfenster zur Auskopplung der THz-Strahlung
aus dem Beschleunigervakuum optimiert. Diese Kom-
ponenten sind industriell gefertigt und in die THz-
Strahlführung eingebaut worden. Die Anordnung der
optischen Elemente ist in Abbildung 85 dargestellt.
Abbildung 86 zeigt exemplarisch die berechnete Inten-
sitätsverteilung auf den optischen Elementen für eine
Frequenz von 200 GHz.

Messung der transversalen
Strahlparameter

Die Verstärkung in einem Ultraviolett- oder Röntgen-
FEL hängt sehr kritisch von den Elektronenstrahl-Para-
metern ab. Die Verstärkungslänge Lg (gain length) ist
gegeben durch

Lg ∝
(

ε
Ipeak

)1/3

wobei ε die transversale Emittanz ist und Ipeak der Spit-
zenstrom innerhalb des Elektronenpakets. Um hohe Ef-
fizienz im SASE-Prozess (self amplified spontaneous
emission) zu erzielen und die notwendige Länge des
Undulatormagneten zu minimieren, muss ein sehr fein
kollimierter Strahl mit hoher lokaler Ladungsdichte er-
zeugt werden. Die auf den Teilchenimpuls normierte
Emittanz hat bei einer FEL-Wellenlänge von 6 nm der
Bedingung εn ≤ 2mmmrad zu genügen, der Spitzen-
strom muss einige 1000 A betragen.

Bestimmung der mittleren
Emittanz vieler Bunche

In zwei Diagnostik-Sektionen (siehe Abbildung 81)
werden Emittanzmessungen unter Verwendung einer
Mehrschirm-Methode durchgeführt. An vier Positio-
nen wird die transversale Strahlverteilung vermessen,

Abbildung 87: Die vertikale Emittanz als Funkti-
on des Stroms im Hauptsolenoidmagneten der HF-
Elektronenquelle. Die Emittanz wird mit zwei Metho-
den berechnet: durch eine Anpassungsrechnung (fit)
und durch die Phasenraumtomographie mittels der
Maximum-Entropie-Methode (MENT). Ergebnisse sind
für 100% und 90% der Strahlintensität angegeben.

indem optische Übergangsstrahlung mit einer CCD-
Kamera abgebildet wird. Alternativ wird die Strahl-
dichteverteilung durch Abtasten mit einem dünnen
Draht ermittelt (mit einem sog. wire scanner). Beide
Methoden ergeben das über viele Bunche gemittel-
te transversale Ladungsdichteprofil. Die Kenntnis der
Strahltransfermatrizen zwischen den Messpositionen
erlaubt es, die Betafunktion, ihre Ableitung, sowie die
Emittanz aus den gemessenen transversalen Strahlpro-
filen zu berechnen. Eine tomographische Rekonstruk-
tion der Phasenraumverteilung wird mit Hilfe eines
Maximum-Entropie-Algorithmus durchgeführt.

Abbildung 87 zeigt die Abhängigkeit der vertika-
len Emittanz vom Strom im Hauptsolenoidmagneten
der HF-Elektronenquelle. Mit optimierten Parametern
konnte in der BC1-Diagnostiksektion eine normierte
Emittanz von weniger als 2 mm mrad gemessen wer-
den, was als ausgezeichneter Wert anzusehen ist.

Einzelbunch-Messungen

Ein äußerst leistungsfähiges Gerät zur Diagnose ein-
zelner Elektronenpakete ist die in Zusammenarbeit
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Abbildung 88: Oben: CCD-Aufnahme eines einzelnen
Bunches mit Streckung durch LOLA. Der Kopf des Bun-
ches befindet sich auf der linken Seite.
Mitte: Das mit dem LOLA-Aufbau gemessene zeitliche
Ladungsdichte-Profil eines Bunches.
Unten: Die normierte horizontale Scheiben-Emittanz
als Funktion der zeitlichen Position im Bunch.

von DESY und SLAC installierte und betriebene HF-
Wanderwellen-Struktur LOLA. Die Struktur wird zu
einer TE-Eigenschwingung hoher Feldstärke angeregt
und überträgt auf die Elektronen eine vertikale Ab-

lenkung, die linear von der zeitlichen Lage der Teil-
chen innerhalb des Bunches abhängt. Auf diese Weise
kann das Zeitprofil eines einzelnen Bunches mit hoher
Auflösung gemessen werden. Die vertikal gestreckten
Bunche werden auf einen Übergangsstrahlungs-Schirm
gelenkt und mit einer CCD-Kamera fotografiert. Die
Aufnahme eines gestreckten Bunches ist in Abbil-
dung 88 zu sehen. Die Abbildung zeigt auch die daraus
berechnete longitudinale Ladungsdichteverteilung im
Bunch. Man beobachtet ein scharfes Maximum am
Kopf des Bunches mit einer Halbwertsbreite von 133 fs
sowie einen langen Ausläufer zu späteren Zeiten. Das
scharfe Maximum enthält etwa 20% der Bunchladung.
Nur in diesem Bereich ist die lokale Stromdichte hoch
genug, um den SASE-FEL-Prozess auszulösen.

Die CCD-Bilder erlauben zudem die Bestimmung der
horizontalen Strahlausdehnung in Abhängigkeit von
der zeitlichen Position im Bunch. Aus Messungen die-
ser Breiten für verschiedene Quadrupolstärken kann
die horizontale Emittanz einzelner Zeitscheiben des
Bunches rekonstruiert werden. Diese Scheibenemittanz
(slice emittance) ist ebenfalls in Abbildung 88 darge-
stellt. Sie liegt bei εn = 10 mm mrad ganz am Anfang
des Bunches, reduziert sich dann auf 6 mm mrad im
Maximum der Ladungsverteilung und sinkt schließlich
auf 4 mm mrad im Schwanz der Verteilung ab.

Femtosekunden-Synchronisation
der Beschleuniger-Hochfrequenz

Der International Linear Collider ILC und der Eu-
ropäische Röntgenlaser XFEL basieren auf supralei-
tenden Linearbeschleunigern (Linacs) von vielen Kilo-
metern Länge. Die Hochfrequenz-(HF)-Leistung muss
den supraleitenden Resonatoren mit hoher Phasen- und
Amplitudenkonstanz zugeführt werden, um die engen
Toleranzen hinsichtlich der Energie- und Zeitgenau-
igkeit der Strahlen einhalten zu können. In bisheri-
gen supraleitenden Maschinen wie dem VUV-FEL bei
DESY dient ein hochstabiler Mikrowellenoszillator als
Referenz (master oscillator). Die HF-Signale werden
über koaxiale Festmantelkabel entlang des Tunnels
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geleitet und auf die verschiedenen Klystrons und su-
praleitenden Resonatoren verteilt. Auch der UV-Laser
der Hochfrequenz-Fotokathode wird phasenstarr an den
Referenzoszillator angekoppelt.

Bereits beim VUV-FEL zeigt sich, dass das jetzige
Synchronisationssystem die extremen Anforderungen
an die Zeitgenauigkeit der FEL-Pulse nur unzurei-
chend erfüllen kann. Für den Röntgenlaser wird ein
deutlich verbessertes System gebraucht. Um die kur-
zen XFEL-Pulse (typische Dauer einige 10 Femto-
sekunden) sinnvoll nutzen zu können, z. B. in pump-
and-probe-Experimenten, müssen die Elektronenpa-
kete (Bunche) mit einer Präzision von typisch 10 fs
relativ zur Hochfrequenz der Maschine synchronisiert
werden. Die besten Mikrowellenoszillatoren können
diese Stabilität gerade noch gewährleisten, allerdings
führt die Verteilung der HF-Signale über Koaxialka-
bel von mehreren Kilometern Länge zu merklichen
Qualitätseinbußen durch Zeitschwankungen (time jit-
ter) aufgrund von Mikrophonie, elektromagnetischen
Störsignalen und Längenänderungen durch Tempera-
turvariationen. Im ILC sind zwar die Bunche nicht ganz
so kurz wie im XFEL, aber wegen der mehr als zehn-
mal größeren Länge des Colliders ergeben sich analoge
Synchronisationsprobleme.

Ein vielversprechendes neues Konzept ist die Frequenz-
verteilung mit Hilfe von periodischen optischen Pul-
sen. Die wesentlichen Komponenten eines optischen
Referenzoszillator-Systems sind: ein ringförmig auf-
gebauter gepulster Faserlaser mit hochstabiler Repe-
titionsrate, längenstabilisierte Glasfaserleitungen, die
die optischen Pulse in der Maschine verteilen, sowie
opto-elektronische Geräte zur Konversion der opti-
schen Signale in elektronische HF-Signale am Ende
der Glasfasern. Der Hauptvorteil dieses Konzepts liegt
darin, dass Glasfasern durch ein Rückkopplungssystem
längenstabisiliert werden können. Dazu wird am Ende
der Glasfaserleitung ein Teil der Laserintensität reflek-
tiert, durch die Glasfaser zurückgeleitet und zeitlich
mit der periodischen Laserpulskette verglichen. Über
einen piezo-elektrisch regelbaren Faserstrecker (fiber
stretcher) wird die Lichtlaufzeit in der Glasfaserleitung
auf einen vorgegebenen Wert stabilisiert. Dieses Kon-
zept hat das Potenzial, HF-Signale über viele Kilometer

Abbildung 89: Schematischer Aufbau eines Erbium-
dotierten Faserlasers mit Phasen-Kopplung an einen
Mikrowellenoszillator.

mit Zeitschwankungen von unter 10 Femtosekunden zu
verteilen.

In Kooperation mit der Laserphysik-Gruppe von Prof.
F. Kärntner am Massachusetts Institute of Technolo-
gy (MIT) arbeitet ein Doktorand (Axel Winter) an der
Entwicklung eines ultrastabilen optischen Referenzos-
zillators. Passiv modengekoppelte Faserlaser (Abbil-
dung 89) sind vielversprechende Kandidaten, die er-
forderliche Stabilität und Zuverlässigkeit des Systems

Abbildung 90: Durchgezogene Kurve: Rauschspektrum
eines hochstabilen elektronischen Frequenzgenerators
der Fa. Marconi. Gestrichelte Kurve: Gemessenes Pha-
senrauschspektrum eines Erbium-dotierten Faserlasers
(EDL). Punktierte Kurve: Gemessenes Phasenrausch-
spektrum eines Ytterbium-dotierten Faserlasers (YDL).
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sicherzustellen. Bei diesem Lasertyp wird der Kerr-
Effekt in einer Erbium-dotierten Glasfaser ausgenutzt,
der eine intensitätsabhängige Änderung der Polarisa-
tion verursacht. Dies bedeutet, dass die Polarisation
des intensiven Zentralbereichs des Laserpulses nach
dem Durchlaufen der Faser anders ist als die der Flan-
ken. Stellt man ein Polarisationsfilter so ein, dass der
Zentralteil des Pulses durchgelassen und die Flanken
abgeschnitten werden, so wirkt das Filter als sättigbarer
Absorber und bewirkt damit die Modenkopplung.

Erste Messungen haben gezeigt, dass das Hochfre-
quenzrauschen im Bereich von 1 kHz bis zur Nyquist-
frequenz von 10 MHz hinreichend klein ist, um die ge-
forderte Genauigkeit zu erreichen (Abbildung 90). Bei
den Messungen werden die periodischen Laserpulse auf
einen Photodetektor geleitet, und es wird eine höhere
Harmonische der Repetitionsfrequenz des Lasers mit

einem Bandpassfilter selektiert. Das Phasenrauschen
dieses nun sinusförmigen Signals wird mit Hilfe eines
Phasenrauschmessplatzes detektiert. Der momentan er-
reichte Wert von 10 fs liegt immer noch weit über dem
theoretischen Grenzwert und wird vermutlich durch die
Konversion von Amplituden- zu Phasenrauschen im
Photodetektor bestimmt.

Im Bereich kleiner Frequenzen (f < 1 kHz) haben Fa-
serlaser ein erhöhtes Rauschen, das durch Effekte wie
die Temperaturabhängigkeit des Brechungsindex der
Glasfaser, Mikrophonie und Vibrationen verursacht
wird. Da Mikrowellenoszillatoren hier stabiler sind,
wird der Faserlaser über eine Phasenrückkopplungs-
schleife an einen Mikrowellenoszillator gekoppelt. Auf
lange Sicht ist auch denkbar, den Faserlaser an eine
Atomuhr zu koppeln und so einen absoluten Frequenz-
standard zur Verfügung zu stellen.
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Übersicht über das Betriebsjahr 2005

Die Betriebsergebnisse von HERA konnten im Be-
triebsjahr 2005 wiederum deutlich gegenüber dem
Vorjahr gesteigert werden. Dies ist insbesondere be-
merkenswert, da in diesem Jahr zum ersten Mal seit
1999 wieder Elektronen und Protonen kollidiert wur-
den. Angesichts der Schwierigkeiten mit Elektronen-
strahlen in der Vergangenheit wurde eher mit einem
Rückgang der Betriebsergebnisse gerechnet. Dennoch
betrug die akkumulierte Luminosität der Elektron-
Proton Kollisionen für die Experimente H1 und ZEUS
jeweils 213 pb−1 und 203 pb−1. Die Protonenstrahl-
energie betrug wie in den Vorjahren 920 GeV und die
Elektronenstrahlenenergie war mit 27.5 GeV ebenfalls
unverändert. Der Luminositätsbetrieb erstreckte sich
von Januar bis Mitte November und war mit insge-
samt 314 Tagen deutlich länger als im Vorjahr (siehe
Tabelle 5). Der Anlauf mit Elektronen erfolgte be-
reits im Dezember 2004, so dass die Berichtszeit voll
für den Luminositätsbetrieb zur Verfügung stand. Die
Zeit für Beschleunigerentwicklung und Pflege der Be-
triebszustände wurde zugunsten eines kontinuierlichen
Luminositätsbetriebs auf ein Minimum begrenzt. Der
Luminositätsbetrieb wurde nur durch die monatlichen
Wartungstage und durch nicht geplante Pausen aus
technischen Gründen unterbrochen. Die Luminositäts-
ausbeute konnte während des Betriebsjahres kontinu-
ierlich gesteigert werden. Das Betriebsjahr ging nach
einer kurzen Beschleunigerentwicklungszeit Mitte No-

1. Januar – 10. November Luminositätsbetrieb mit Protonen und Elektronen
10. – 14. November Beschleuniger Studien
14. November – 31. Januar Betriebspause für Reparaturen und Verbesserungen

Tabelle 5: Übersicht über das HERA Betriebsjahr 2005.

vember zu Ende. Die Betriebspause bis Ende Januar
2006 wird für den Austausch defekter Komponenten
und die Installation von einigen Verbesserungen sowie
für die alljährliche Sicherheitsprüfung genutzt.

Ergebnis des Elektron-Proton
Luminositätsbetriebs

Zu Beginn des Luminositätsbetriebs, im Januar 2005,
waren die Strahlintensitäten noch durch die Unter-
grundbedingungen für den H1 Detektor begrenzt. In der
Herbstpause 2004 war das Vakuumsystem der Wech-
selwirkungszone Nord belüftet worden, um Arbeiten
am Detektor und am Vakuumsystem durchführen zu
können. Nach der Inbetriebnahme im Dezember 2004
mit 60 kollidierenden Protonenpaketen konnte die Zahl
der Protonenpakete im Januar 2005 auf 120 gesteigert
werden. Die Strahlintensität der Elektronen wurde bis
Mitte Februar schnell von 20 mA auf ca. 35 mA gestei-
gert. Danach war nur noch eine kleine Steigerungsrate
möglich, so dass am Ende des Betriebsjahres lediglich
Werte von 40 mA erreicht wurden. Ab Mitte Febru-
ar wurden die beiden Ringe mit 150 Strahlpaketen
betrieben. Die maximal möglichen 180 Strahlpakete
waren wegen der Begrenzungen im Elektronengesamt-
strom nicht sinnvoll. Die Protonenintensität, die Zahl
der Protonen pro Teilchenpaket, konnte jedoch ge-
genüber dem Vorjahr gesteigert werden. Sie erreichte
mit Werten von 8.8 ·1010 etwa 88% des ursprünglichen
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Abbildung 91: Die integrierte Luminosität von HERA in 2005 und der Vergleich mit dem
Ergebnis von 2004.

Designwertes (von 1981). Das stellt gegenüber dem
Vorjahr eine Steigerung von 20% dar. Diese Steige-
rung wurde durch Verbesserung des Protonentransfers
von PETRA nach HERA ermöglicht. Die Spitzenlu-
minosität am Anfang eines Luminositätslaufes betrug
maximal Lpeak = 5.1 · 1031cm−2 s−1. Sie überstieg da-
mit deutlich die ursprünglichen Abschätzungen, die auf
dem erwarteten reduzierten Strahlstrom der Elektronen
beruhte, und erreichte die Werte, die mit dem HERA
Luminositäts-Verbesserungsprogramm von 2000/2001
anvisiert wurden. Diese Steigerung wurde durch die
höhere Protonintensität und den günstigen Einfluss
der Fokussierung der Strahl-Strahlkraft im Elektron-
Proton Fall ermöglicht, welche bei den konservativen
Abschätzungen der Elektron-Proton Luminosität nicht
berücksichtigt worden waren. Damit wurde das Ziel
des HERA Luminositäts-Verbesserungsprogramms im
Jahre 2005 erreicht. Die integrierte Luminosität (ge-
messen vom Experiment H1, siehe Abbildung 91)
erreichte

∫
Ldt = 213pb−1 und entspricht damit den

Abschätzungen, die am Anfang des HERA II Betriebs
gemacht wurden.

Die Produktionsrate der Luminosität ließ sich inner-
halb der ersten Betriebswochen auf einen Wert von ca.
0.6 pb−1 pro Tag steigern. Nach Überwindung einiger
technischer Probleme in den Sommermonaten waren
schließlich Produktionsraten von 0.9 pb−1 d−1 im Wo-
chenmittel möglich. Die höchsten Tagesproduktionen
ergaben bis zu 1.8 pb−1 d−1. Sie liegen damit um et-
wa einen Faktor vier höher als die Bestergebnisse von
HERA vor dem Ausbau (HERA I). Im Jahresmittel
wurden schließlich 0.7 pb−1 d−1 erreicht. Insgesamt
wurden die Strahlen 391 Mal für Luminosität zur Kol-
lision gebracht. Die mittlere Laufzeit betrug 7.3 h bei
einer nominalen geplanten Laufzeit von im Mittel 14 h.
Die Luminositätslebensdauer war erwartungsgemäß
durch die geringere Elektronenstrahllebensdauer (ver-
glichen mit Positronen) geringer und betrug am Anfang
eines Luminositätslaufes jeweils ca. 8–10 h. Insgesamt
wurden 633 Mal Protonen injiziert und beschleunigt.
Die Zahl der Elektronenzyklen betrug 617.

Die Elektronenstrahlen in HERA sind wie die Positro-
nenstrahlen in allen drei Experimenten longitudinal
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Proton / Elektron Strahlenergie 920 GeV / 27.6 GeV
Proton / Elektron Strahlströme (Maximalwerte) 102 mA / 41 mA
Proton / Elektron horizontale Emittanz 4.1 nm / 27 nm
Proton / Elektron vertikale Emittanz 4.2 nm / 3 nm
Spitzenluminosität 5.1·1031 cm−2 s−1

Spezifische Luminosität 2.2·1030 mA−2 cm−2 s−1

Integrierte Luminosität 213 pb−1 (H1)
Angesetzte Betriebszeit (BZ) 7056 h
Luminositätproduktionszeit (ZL) 3396 h
Anzahl der Luminositätsläufe 391
Betriebseffizienz ZL/BZ 48%
Maximaler Longitudinaler Polarisationsgrad 45%

Tabelle 6: Der Proton-Elektron-Luminositätsbetrieb 2005 in Zahlen.

polarisiert. Der Polarisationsgrad erreichte jedoch le-
diglich 45%. Dieser eher niedrige Wert, im Vergleich
zum Betrieb mit Positronen, wurde zudem erst nach
einem allmählichen Anstieg über einen Luminositäts-
lauf mit dem Zerfall der spezifischen Luminosität er-
reicht (siehe Abbildung 92). Dies beruht auf der stärke-
ren Strahl-Strahl Wechselwirkung der Elektron-Proton
Kollisionen. Ein Testbetrieb mit einem alternativen Ar-

Abbildung 92: Typischer Verlauf der Elektronenpola-
risation im Betriebsjahr 2005. Die Polarisation steigt
während eines Luminositätslaufs langsam an und er-
reicht Werte bis ca. 45%. Die Elektronenpakete, welche
nicht kollidieren, zeigen eine normale Anstiegszeit und
erreichen Werte um 50%. Der Anstieg korreliert gut mit
dem Zerfall der spezifischen Luminosität.

beitspunkt der Strahlschwingungsfrequenzen (Mirror
Tunes) schien die Situation für die Polarisation zu ver-
bessern, jedoch nur auf Kosten der Luminosität. Aus
diesem Grund wurde der alternative Arbeitspunkt nicht
weiter benutzt.

Die Untergrundbedingen für die Experimente waren
auch in 2005 kritisch. Besondere Probleme bereite-
ten kurzzeitige (ms Zeitskala) Untergrundserhöhungen
um mehrere Größenordnungen. Diese so genannten
Spikes führten immer wieder zu Notabschaltungen der
Detektor-Systeme und beeinflussten die Effizienz der
Datennahme.

Als ein wesentlicher Grund für die Spikes konnte eine
defekte Magnetspule identifiziert werden, die in einer
Betriebsunterbrechung von einer Woche ausgetauscht
wurde (siehe unten).

Größere Probleme bereitete auch die Stabilität eines
Stromversorgungsgerätes für einen Wechselwirkungs-
zonenmagneten. Die Ursache, ein falsch eingelöteter
Widerstand, wurde erst nach vielen Tagen dedizier-
ter Suche mit Unterbrechung des Betriebes gefunden.
Nach Beseitigung dieser Probleme war der Unter-
grund für die Experimente immer noch kritisch aber
beherrschbar.

Eine Zusammenfassung der Betriebsdaten findet sich in
Tabelle 6.
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Abbildung 93: HERA Betriebsstatistik 2005. Die Zeit
mit Kollisionen der beiden Strahlen nimmt den größten
Raum ein (43.9%) gefolgt von Betriebsunterbrechungen
durch technische Fehler, deren Beseitigung und dem
darauf folgenden Wiederanlauf des Betriebs (33.8%).
Die notwendigen Zeiten für Injektion und Beschleuni-
gung und Einstellen der Luminosität der Strahlen ha-
ben sich weiter verringert (13.7%). Die Zeit für Anlauf
und Maschinenentwicklung betrug 5.2% der Zeit. Die
Experimente benötigten 0.8% der Betriebszeit für Ka-
libration und Behebung von Problemen. Für Wartungs-
arbeiten wurden 2.5% benutzt.

Beschleunigerphysikalische
Gesichtspunkte

Die spezifische Luminosität des Elektron-Proton Be-
triebs erreichte durch die zusätzliche Fokussierung des
Elektronenstrahls durch die Strahl-Strahl Kraft der Pro-
tonen Werte, die deutlich über den Entwurfswerten lie-
gen. Damit konnte das Luminositätsziel des HERA Lu-
minositäts-Verbesserungsprogramms trotz reduzierter
Strahlströme erreicht werden. Die Strahl-Strahl Fokus-
sierungseffekte führen einerseits zu einer Verkleinerung
der Elektronstrahlgröße (dynamic beta-function) und
zusätzlich zu einer Verschiebung der Arbeitspunkte zu
größeren Schwingungsfrequenzen innerhalb des engen,
durch starke Resonanzen begrenzten Arbeitsraums.

Betriebsstatistik, technische Probleme
und Verbesserungsmaßnahmen

Die Betriebsstatistik ist in Abbildung 93 dargestellt.
Wie im Vorjahr hat auch in 2005 eine Reihe von tech-
nischen Problemen die Datenproduktion bei HERA
behindert und sich nachteilig auf die Betriebseffizi-
enz ausgewirkt. Verbesserungen an diesen Systemen
wurden zum Teil noch im Berichtszeitraum geplant,
durchgeführt und getestet. Insgesamt hat sich die Be-
triebseffizienz von HERA in 2005 gegenüber dem Vor-
jahr verbessert. Einige technische Systeme, die in den
vergangenen Jahren noch sehr auffällig waren, sind in
der Fehlerstatistik des Jahres 2005 unauffällig. Dazu
gehören insbesondere die Hochfrequenzsysteme. Die
größeren Betriebsunterbrechungen in 2005 machten
einen Betriebszeitverlust von 45 Tagen aus und be-
wirkten 42% der Betriebszeitverluste durch technische
Ausfälle. Diese sind:

– Austausch eines normalleitenden Magneten nach
Überhitzung der Spule. Die Ursache war ein Feh-
ler im Magnetschutzsystem. Der Zeitaufwand
betrug 8 Tage. Als Gegen-Maßnahme wurde die
Temperaturüberwachung verbessert. Dies wurde
im Berichtszeitraum durchgeführt.

– Ausfall der Kälteanlage durch einen Defekt an ei-
nem Kompressor. Ein Teil der Leistungsreserven
der Anlage wurde durch die gleichzeitige Versor-
gung des VUV-FEL Linacs in Anspruch genom-
men, dadurch kam es zur Erwärmung der supra-
leitenden Magnete. Der Zeitverlust betrug 8 Ta-
ge. Im Berichtszeitraum wurde die Leistung der
Kompressoren erhöht, so dass in Zukunft ähnlich
lange Ausfallzeiten vermieden werden.

– Reparatur einer defekten Magnetspule, die den
Luminositätsbetrieb stark beeinträchtigt hat. Al-
le Spulen dieses Typs wurden im Berichtszeit-
raum erneuert. Der Zeitaufwand für die Repara-
tur während der geplanten Betriebszeit betrug 5
Tage.

– Vakuumleck an einem Flansch der Wechselwir-
kungszone Nord. Reparatur und Erholungszeit
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benötigten 8.5 Tage. Die Temperaturüberwa-
chung an dieser Stelle wurde verbessert.

– Fehlersuche an einem defekten Stromversor-
gungsgerät, welches für schlechte Untergrunds-
bedingungen bei den Experimenten verantwort-
lich war. Ein Zeitverlust von 8 Tagen musste
hingenommen werden. Der Fehler wurde gefun-
den und an allen betroffenen Geräten beseitigt.

– Fensterbruch bei einem supraleitenden HF-Reso-
nator. Der Ausbau des Resonators unterbrach den
Betrieb für 7 Tage. Der Resonator wurde inzwi-
schen repariert und wieder eingebaut. Die techni-
schen Überwachungssysteme wurden verbessert.

– Vakuumlecks im Bereich der Spin-Rotatoren
durch eine Designschwäche. Die Reparatur und
die Erholungszeit betrugen insgesamt 9 Tage.
Die entsprechenden Vakuumteile wurden alle
überarbeitet und technisch verbessert.

HERA Verbesserungsprogramm

Um eine möglichst große Verfügbarkeit von HERA in
den kommenden Betriebsjahren sicherzustellen, wurde
im Berichtszeitraum eine Reihe von Maßnahmen ge-
troffen. Sie zielen darauf ab, Komponenten, welche ei-
ne große Ausfallwahrscheinlichkeit besitzen, auszutau-
schen oder durch verbesserte Auslegung Fehlfunktio-
nen zu verhindern (siehe dazu auch die Berichte der
Gruppen).

Die Magnete vom Typ BU sind vertikale normalleiten-
de Ablenkmagnete von 5 m Länge und einem Feld von
1 Tesla im Protonenring. An allen Spulen der insgesamt
18 Magnete von diesem Typ traten Wasserlecks auf-
grund defekter Lötstellen auf. Aus diesem Grund wur-
den inzwischen alle 36 Halbspulen dieser Magnete aus-
getauscht.

Im Berichtszeitraum traten 3 Vakuumlecks an den
Schiebestücken der Rotatormagnete in den geraden
Stücken Nord, Süd, und Ost im HERA Elektronenring
auf. Der Grund sind schwache Schweißnähte, welche

mechanischen Kräften aufgrund thermischer Spannun-
gen ausgesetzt sind. Alle Schiebestücke wurden im
Berichtszeitraum mit massiven Stütznähten versehen.

Im Rahmen der Reparatur eines Einkoppelfensters an
einem supraleitenden Hochfrequenzresonator wurde
ein Teststand zum Kalttest von supraleitenden 500 MHz
HF-Resonatoren wiederhergestellt und steht jetzt für
Eventualfälle zur Verfügung.

Der Klystronschutz der HERA Hochfrequenzanlagen
wurde verbessert. Durch eine verbesserte Logik und
verbesserte Sensorik wird die Schutzfunktion für die
HF-Generatoren erhöht und gleichzeitig das Risiko von
Fehlabschaltungen minimiert.

Die Betriebserfahrungen der letzten beiden Jahre ha-
ben gezeigt, dass sich die Luminosität von HERA noch
steigern lässt. Die folgenden Verbesserungs- und Ent-
wicklungsprogramme zur Steigerung der Luminosität
und Erhöhung der Strahlqualität wurden im Berichts-
zeitraum entwickelt und vorbereitet:

Ein zentrales Projekt ist die Entwicklung und der
Einbau eines breit-bandigen Dämpfungssystems zur
Bekämpfung von longitudinalen Schwingungen der
Protonenbunche (siehe unten). Es wird erwartet, dass
mit diesem System die starke Vergrößerung der ef-
fektiven longitudinalen Emittanz durch Auftreten von
longitudinalen Instabilitäten während der Protonenram-
pe verhindert werden kann. Dies wird die Energiebreite
des Protonenstrahls erheblich verringern und sollte sich
günstig auf den Untergrund der Experimente auswir-
ken. Außerdem wird durch Verkürzung der Protonenpa-
kete eine effektive Verkleinerung des Strahlquerschnit-
tes von bis zu fünf Prozent erzielt. Das Projekt wurde
im Jahr 2005 als Gemeinschaftsprojekt der Gruppen
MHF-p, MVP, MSK, MPY und MHF-e entwickelt und
aufgebaut. Die wesentlichen Komponenten sind neben
einem neuen breitbandigen Kicker-Resonator, der von
einem 1 kW Leistungssender mit HF versorgt wird, eine
Analog-Elektronik mit einem Modulator für 104 MHz,
schnelle digitale Feedback-Elektronik basierend auf ei-
nem FPGA (Field Programmable Gate Array) sowie
eine Bedienungsoberfläche und Diagnose. Die Phasen-
lage jedes einzelnen der maximal 220 Bunche in HERA
wird aus den Signalen eines I/Q Detektors gewonnen,
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Abbildung 94: Der 104 MHz Kicker Resonator für das longitudinale Protonen Feedback.
Durch die Verwendung einer Keramik im Beschleunigungsspalt kann der Resonator unter
Normaldruck gehalten werden.

welcher das Signal von einem breitbandigen Wider-
standsmonitor mit einer 52 MHz Referenzfrequenz ver-
gleicht. Die I- und Q-Signale werden mit 10.4 MHz
abgetastet und in 14-bit A/D-Wandlern digitalisiert. Ei-
ne schnelle Digitalelektronik errechnet daraus für jeden
Bunch separat die Bunch-Phase bezüglich der Hoch-
frequenz, korrigiert die Abweichung, detektiert die
Synchrotronschwingung und berechnet die Korrektur-
signale zur Modulation der 104 MHz Trägerfrequenz.
Der verwendete Algorithmus behandelt alle Bunche
als unabhängige Oszillatoren, welche zu dämpfen sind.
Der 104 MHz Kicker Resonator wurde innerhalb eines
Jahres von MHF-e entworfen, von MVP konstruiert und
unter der Leitung von MHF-p in Betrieb genommen.
Er ist in Abbildung 94 gezeigt. Durch die Verwen-
dung einer Keramik im Beschleunigungsspalt kann der
Resonator unter Normaldruck gehalten werden. Der
Resonator und der Hochfrequenzgenerator sowie die
Verkabelung wurde in der Wartungsperiode 2005/6 in
HERA installiert. Die Inbetriebnahme mit Strahl ist für
Anfang 2006 vorgesehen.

Eine Kombination von stärkerer externer Fokussie-
rung und gleichzeitiger Nutzung der dynamischen Fo-
kussierung des Elektronenstrahles durch den Strahl-
Strahl Effekt ist eine weitere Möglichkeit die Lumi-
nosität um 10–20% zu erhöhen. Diese Möglichkeit
wurde im Berichtszeitraum mit Strahl erfolgreich ge-
testet.

Die Stabilität des Dipolkorrekturspulensystems des
HERA Elektronrings wurde so spezifiziert, dass Strahl-
orbitbewegungen von bis zu 150 µm möglich sind.
Diese Strahlorbitbewegungen werden zusätzlich noch
durch mechanische Bewegungen der Magnetbrücken
in den Wechselwirkungszonen verstärkt. Das bestehen-
de Lageregelungssystem besitzt nicht die erforderliche
Dynamik, um die Orbitbewegungen mit Frequenzkom-
ponenten bis zu 100 Hz zu kontrollieren. Aus diesem
Grund wurde im Berichtszeitraum ein schnelles La-
geregelungssystem für HERA-e konzipiert, welches
in den kommenden Monaten implementiert werden
wird.
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DORIS III Betrieb 2005

Der Nutzerbetrieb bei DORIS III lief 2005 vom 17. Ja-
nuar bis zum 14. November. Die Maschine wurde mit
5 Bunchen bei 140 mA und Lebensdauern zwischen 15
und 25 Stunden betrieben, bzw. mit 2 Bunchen bei ei-
nem Maximalstrom von 90 mA. Die gesamte Messzeit
betrug 5050 Stunden bei einem mittleren Strom von
107 mA.

Es gab in dieser Strahlzeit zwei größere Ausfälle. Im
April wurde die HF-Abschirmung eines Vakuumven-
tils beschädigt und musste gewechselt werden. Gleich
im Anschluss an diese Arbeiten explodierte die Verbin-
dung an einem 10 kV Außenkabel. Beides zusammen
führte zu einem Ausfall an Strahlzeit von einer Woche.

Die zweite längere Unterbrechung von 5 Tagen gab
es Ende August, als sich ein Magnetblock im Wiggler
BW3 gelöst hatte und beim Zufahren die Wigglerkam-
mer zusammengedrückt wurde.

Die Verfügbarkeit der Maschine lag damit bei 89.7%.

Elektron Testbetrieb

Als Vorbereitung auf den PETRA III Betrieb wur-
de im August ein 14-tägiger Testbetrieb mit Elektro-
nen durchgeführt. Der Hintergrund ist, dass ein Be-
trieb mit Elektronen die Zuverlässigkeit von LINAC II
erhöht im Vergleich zu einem Betrieb mit Positro-
nen, da die starke Aktivierung des Positronenkonver-
ters vermieden wird. Dies wird insbesondere für den
geplanten Top-Up-Betrieb bei PETRA III relevant.
DORIS wurde das letzte Mal 1993 mit Elektronen
betrieben, wobei massive Lebensdauereinbrüche be-

obachtet wurden. Da das Vakuumsystem inzwischen
stark modifiziert wurde, war ein Test mit Elektronen
notwendig, um zu klären, welche Bedingungen jetzt
bei einem DORIS Betrieb mit Elektronen zu erwarten
sind.

Es zeigte sich, dass die Lebensdauereinbrüche zwar
moderater sind als 1993, aber die mittlere Lebensdauer
nur etwa die Hälfte der Positron Lebensdauer beträgt.

Arbeiten an DORIS

Der neue HARWI Wiggler wurde in Betrieb genom-
men. Es wurde eine Maschineneinstellung gefunden,
bei der das Gap des Wigglers auf 14 mm geschlos-
sen werden kann, ohne dass eine Beeinträchtigung der
Lebensdauer oder der Injektion beobachtet wird. Aller-
dings zeigte sich, dass eine geringe Abweichung von
den optimalen Parametern zu einer Verringerung der
Lebensdauer führt. Beim nächsten Anlauf wird hier
eine modifizierte Strahloptik eingesetzt, die diese Emp-
findlichkeit reduzieren soll. Darüber hinaus wird in der
Wartungszeit versucht, die Feldqualität des Wigglers zu
verbessern.

Die geplante neue Strahllagemessung ist inzwischen
in Betrieb und hat zu einer weiteren Verbesserung der
Strahlstabilität geführt. Hier laufen Versuche, Strahl-
schwingungen im Bereich von 5–10 Hz mit Hilfe ei-
nes schnellen Feedbacksystems zu dämpfen. Diese
Schwingungen liegen im Bereich der mechanischen
Eigenschwingungen der Magnete.

In der Wartungszeit von Mitte November 2005 bis Mit-
te Januar 2006 wird bei 6 Auslasskammern die Was-
serkühlung erneuert. Hier hatte sich gezeigt, dass das
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bisherige Design nach längerem Betrieb zu Ermüdungs-
brüchen führt. Zusätzlich wird die reparierte Wiggler-
kammer, die im August beschädigt wurde, wieder ein-
gebaut und die Magnetstruktur des Wigglers repariert.

Das Vakuumventil, das im April zum zweiten Mal ei-
ne beschädigte HF-Abschirmung hatte, wurde ausge-
tauscht – ebenso wie ein zweites Ventil welches nicht
mehr perfekt dichtete.
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Die Vorbeschleuniger

LINAC II und PIA

LINAC II und PIA wurden im Jahr 2005 routinemäßig
mit Elektronen und Positronen betrieben. Wie geplant
wurden zwei weitere Modulatoren auf größere Thyra-
trons umgestellt, so dass damit nun die Hälfte der Mo-
dulatoren umgerüstet ist. Die übrigen Modulatoren
sollen 2006 und 2007 umgerüstet werden. In Hin-
blick auf die anstehende ungewöhnlich lange Strahl-
periode 2006/07 wurden vorsorglich 5 Klystrons ge-
wechselt. Für den Positronen-Intensitäts-Akkumulator
(PIA) wurde mit dem Bau eines Reservesenders für das
125 MHz System begonnen.

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 ermöglicht und hat die Justage der
Hochfrequenz-Parameter vereinfacht.

DESY II

DESY II lieferte Positronen für DORIS sowie Elek-
tronen für PETRA/HERA und für die Teststrahlbenut-
zer mit gewohnt hoher Zuverlässigkeit. Das Umschal-
ten zwischen den Teilchenarten findet regelmäßig eini-
ge Male pro Tag statt. Typische mittlere Teilchenzah-
len sind 2·109 Positronen und 1·1010 Elektronen pro
Bunch. Messungen des Profils des extrahierten Strahls
sind bei verschiedenen Maschinenzuständen gemacht

worden, um etwas über das Verhalten des Beschleuni-
gers auf der Rampe zu lernen. Im August wurden Elek-
tronen an DORIS für Tests geliefert. Zur Vorbereitung
für den PETRA-III Betrieb mit Top-Up-Mode Injektion
wurden Tests mit PETRA erfolgreich durchgeführt. Die
Möglichkeit, auf einer für PETRA III optimierten Ram-
pe der Maximalenergie von 6 GeV bei 4.44 GeV Positro-
nen für DORIS zu ejizieren, wurde erfolgreich demons-
triert. Während der Wartungsperiode wurde der Magne-
tring vermessen.

DESY III

Als Vorbeschleuniger für PETRA und HERA liefer-
te DESY III sehr zuverlässig Protonen bei mittleren
Strömen von etwa 200 mA bei dem Maximalimpuls
von 7.5 GeV/c.

Die Ringträgerkühlung ist ein kritischer Parameter, der
die Energieanpassung zu PETRA beeinflusst. Eine ver-
besserte Überwachung ist angebracht worden, die eine
frühe Warnung bei Temperaturänderung liefert.

PETRA

Übersicht

Wie auch in den Vorjahren lief der Beschleuniger
PETRA im Jahr 2005 überwiegend als Vorbeschleu-
niger für HERA, durchgehend vom 1. Januar bis zum
14. November, also für 318 Tage. 7% der Zeit wurden
mit Protonenbetrieb und 10% mit Elektronenbetrieb
verbracht. Neben diesem Vorbeschleunigerbetrieb ent-
fielen noch 9% der Zeit auf den Betrieb als Synchro-
tronlichtquelle für HASYLAB.
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Abbildung 95: Betriebszeitanteile für die einzelnen Monate. Auffällig ist der relativ hohe
Anteil an Fehlerzeiten, der jedoch weitestgehend auf Änderungen in der Fehlerüberwa-
chung zurückzuführen ist, die zeitweise trotz erfolgreichem Strahlbetrieb zur Fehleranzeige
geführt hat.

Die Abbildung 95 zeigt die Betriebszeitanteile für die
einzelnen Monate. Im Vergleich der Betriebszeitanteile
der vergangenen Jahre ist der Zeitanteil an Strahlbetrieb
gefallen. PETRA wird mittlerweile nur zu etwa 30% der
Zeit mit Strahl betrieben.

Betrieb als Vorbeschleuniger

Der Betrieb mit Leptonen war wie in den vorangegan-
genen Jahren unproblematisch. Es gab keine nennens-
werten, den Betrieb behindernden Ausfälle. Da sogar
das Füllen sehr hoher Intensitäten (>100mA) möglich
war, musste eine Intensitätsbegrenzung eingeführt wer-
den, um Komponenten des Protonen-HF-Systems nicht
zu gefährden.

Auch der Betrieb mit Protonen verlief im Wesentlichen
unproblematisch. Über lange Zeiten wurde auf Wunsch
seitens HERA die Maschine mit nur 50 Bunchen und
z.T. auch mit bewusst reduzierter Einzelbuchintensität
betrieben. Es gab allerdings auch technische Probleme,
die den Protonenbetrieb gestört haben:

Während der ersten Monate kam es häufig zu Proto-
nenstrahlverlusten in der Beschleunigungsphase. Erst
nach intensiver und langwieriger Suche konnten die

Ursachen gefunden und beseitigt werden. Der Dipol-
strom zeigte Sprünge während der Beschleunigung,
die aufgrund eines Softwarefehlers in einem Modul der
Frequenzsteuerkette zum Abbruch des Frequenzfahrens
und damit zum Strahlverlust führten.

Zu Beginn des Jahres entsprachen die Emittanzen al-
ler oder nur einzelner Bunche immer wieder nicht
den HERA-Anforderungen; es kam also phasenwei-
se zu Aufweitungen einzelner Bunche während der
Beschleunigung. Durch die Wahl eines deutlich höher-
en vertikalen Arbeitspunktes konnte diese Aufweitung
zuverlässig vermieden werden, die eigentliche Ursache
dieses Problems ist aber noch nicht gefunden wor-
den.

Betrieb als Synchrotronstrahlungsquelle

Mit 9% war der Zeitanteil, der in diesem Jahr auf den
Betrieb als Synchrotronstrahlungsquelle entfiel, wieder
sehr gering, obwohl PETRA auch für längere Zeiten
zur Verfügung stand. Der Synchrotronlichtbetrieb litt,
wie auch im Vorjahr, unter teilweise erheblichen Strahl-
verlusten während der Beschleunigung der Teilchen, so
dass der Betrieb in Einzelfällen nur mit reduzierten In-
tensitäten durchgeführt werden konnte.
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Freie Elektronenlaser VUV-FEL

Nach der Inbetriebnahme des neuen Injektors in der
ersten Hälfte 2004 und des gesamten Beschleunigers
im Laufe des Jahres 2004 konnte im Berichtszeitraum
der Betrieb weiter stabilisiert werden. Mit den instal-
lierten fünf supraleitenden Beschleunigungsmodulen
kann eine Strahlenergie von etwa 730 MeV erreicht
werden.

Am 14. Januar wurde zum ersten Mal FEL-Strahlung
bei der Wellenlänge 32 nm erzeugt. Mit diesem au-
ßerordentlichen Erfolg startete die Vorbereitung für
Experimente mit VUV Laserstrahlung. Starke Evidenz
für Sättigung ergab die Messung der zweiten und drit-
ten Harmonischen im Juni. Die dritte Harmonische bei
10.6 nm ist die bisher kürzeste Wellenlänge, die jemals
von einem FEL erzeugt wurde.

Das Experimentierprogramm für externe Nutzer be-
gann im Sommer 2005 mit der offiziellen Übergabe des
VUV-FEL an die Wissenschaftler durch Bundeskanzler
Schröder am 28. Juni. Je nach den Erfordernissen der
Experimente wurden zwischen einem und 30 Laser-
pulsen pro Pulszug mit einer Wiederholrate von 2 Hz,
später mit 5 Hz geliefert. Die bevorzugte Wellenlänge
war zunächst 32 nm, später wurde der FEL auch bei
45 nm und 25.5 nm betrieben (November 2005).

Bis November war der VUV-FEL 6872 h in Betrieb
d.h. 87% der gesamten Zeit. Davon fielen 2272 h auf
die Vorbereitung und Durchführung der Nutzerexperi-
mente, 4432 h auf FEL relevante Maschinenstudien und
1168 h auf allgemeine Beschleunigerstudien für XFEL
und ILC.

Das gesamte Jahr über wurden viele Komponenten der
Maschine weiterentwickelt, insbesondere für die Dia-
gnose des Elektronenstrahls und die Stabilisierung des
Betriebes. Die transversalen Eigenschaften des Elek-
tronenstrahls sind gut verstanden. Die Emittanz des

unkomprimierten Strahls, Ladung 1 nC, beträgt 1.4 mm
mrad in der horizontalen und vertikalen Ebene. Zur
Messung wird das transversale Profil mit einem hoch-
auflösenden Kamerasystem an vier verschiedenen Stel-
len mit speziell entwickelten Schirmen, die den Effekt
der Übergangsstrahlung ausnutzen, aufgenommen. Aus
der Projektion auf die horizontale und vertikale Ebene

Abbildung 96: Transversale projizierte Emittanz im In-
jektor gemessen bei der Ladung 1 nC und der Strahl-
energie 127 MeV. Die Messung wurde innerhalb eines
Zeitraums von 80 Minuten mehrmals wiederholt. Die
gemessene Schwankung beträgt 2 bis 3%, was dem er-
warteten statistischen Fehler entspricht. Die Messun-
gen wurden mit zwei verschiedenen Methoden ausge-
wertet, einem direkten Fit an die Twiss-Parameter und
einer tomographischen Auswertung. Zum Vergleich mit
Simulationen ist die Auswertung von 90% der Ladung
ohne den Strahlhalo geeignet. Die Auswertung des vol-
len Strahlprofils (100%) ist ebenfalls angegeben.
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berechnet sich die Emittanz mit Hilfe der Strahloptik
zwischen den Schirmen.

Abbildung 96 zeigt Messungen der Emittanz, die wäh-
rend 80 Minuten mehrmals wiederholt wurde. Die
Schwankung der Messungen entspricht mit 2 bis 3%
etwa dem erwarteten statistischen Fehler. Das belegt
die hervorragende Stabilität des Strahls innerhalb des
Messzeitraums. Der systematische Fehler der Messung
beträgt etwa 4%.

Ein weiteres Beispiel für die Weiterentwicklung der
Strahldiagnose ist die Messung der Ankunftszeit des
beschleunigten Strahls durch die Technik der elektro-
optischen Dekodierung. Sie tastet die Wirkung des
Elektronenstrahlfeldes auf einen ZnTe Kristall mit ul-
trakurzen Laserpulsen ab. Abbildung 97 zeigt die ge-
messene Ankunftszeit in Bezug zu einem RF-Referenz-
signal. Die Schwankung der Ankunftszeit beträgt nur
200 fs (rms). Dies zeigt die Stabilität der Strahlenergie
und auch der Phasenlage des Photoinjektorlasers. Die
Stabilität der Strahlenergie wurde in der dispersiven
Sektion des Injektors gemessen und beträgt 2.6 · 10−4

(rms).

Abbildung 97: Ankunftszeit des Strahls gemessen mit
der Technik der elektro-optischen Dekodierung. Die
Schwankung ist bemerkenswert klein und beträgt nur
200 fs (rms), was die bemerkenswerte Stabilität der
Strahlenergie und der Phase des Photoinjektor-Lasers
demonstriert.

Abbildung 98: Strahlzeit-Statistik für Nutzerexperi-
ment im Juli, August und Oktober 2005. Off bedeutet
planmäßige Abschaltung des VUV-FELs für Wartungs-
perioden.

Trotz der erfreulichen Stabilität in vielen Bereichen
wird der Betrieb des VUV-FEL noch von vielen meist
äußeren Quellen gestört. Eine Arbeitsgruppe kümmert
sich speziell um die Erfassung und Beseitigung von
elekto-magnetischen Störungen aller Art. Insbesondere
sind Störungen, die auf Magnetnetzgeräte und das HF-
System einwirken, für den Betrieb besonders hinder-
lich. Auch der Betrieb von anderen Beschleunigern hat
deutlichen Einfluss auf die Stabilität des Strahlorbits,
zum Beispiel Magnetfelder von PETRA insbesondere
beim Beschleunigen von Protonen. Ein Kompensa-
tionsstromkreis ist bei PETRA installiert und ist ab
Januar 2006 betriebsbereit.

Die Ausfallzeit während der Nutzerexperimente von
Mai bis November betrug 14% (Abbildung 98). Die
Hälfte der Ausfallzeit wurde durch HF-Komponenten
verursacht. Hierzu muss angemerkt werden, dass einige
Klystrons und Modulatoren Prototypen sind, die am
VUV-FEL getestet werden. Während 61% der für Nut-
zerexperimente geplanten Strahlzeit ist FEL-Strahlung
geliefert worden. In etwa 20% der Zeit wurde die In-
tensität der FEL-Strahlung optimiert. Ziel für 2006 ist
es, die Verfügbarkeit für Experimente noch zu erhöhen
und die Zuverlässigkeit weiter zu verbessern.

In den Berichten der Gruppen des M-Bereichs finden
sich auf den folgenden Seiten zahlreiche Einzeldarstel-
lungen von Weiterentwicklungen am VUV-FEL. Be-
richte ber experimentelle Resultate der Nutzer finden
sich im Jahresbericht von Hasylab.
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Die zukünftige
Synchrotronstrahlungsquelle PETRA III

Der bestehende Speicherring PETRA soll ab Juli 2007
in eine Synchrotronstrahlungsquelle für harte Röntgen-
strahlung umgebaut werden. Dazu wird ein Achtel der
jetzigen Maschine neugebaut, um Platz für 14 Undula-
toren einschließlich deren Strahlführungen zu schaffen.
Die restlichen sieben Achtel der Maschine werden über-
holt. Diese Überholung bedingt teilweise auch einen
Neubau von Komponenten, wie z. B. des Vakuumsys-
tems.

Angestrebt wird der Bau einer Strahlungsquelle mit ho-
her Brillianz, die eine feine Fokussierung der Photo-
nenstrahlen und Experimente mit sehr kleinen Proben-
dimensionen erlaubt. Das Ziel ist eine Emittanz von nur
1 nmrad bei der Energie 6 GeVzu erreichen.

Dazu ist der Einbau von zwanzig 4 m langen Dämp-
fungswigglern in den beiden geraden Strecken Nord
und West notwendig. Die technische Auslegung dieser
Strecken, d.h. der Bau der Wiggler, des Vakuumsys-
tems und der Strahlungsabsorber geschieht in enger
Zusammenarbeit mit Kollegen des Instituts BINP in
Novosibirsk. Im Jahr 2005 wurde ein 1 m langer Pro-
totyp eines Dämpfungswigglers gefertigt, um unter-
schiedliche Magnetmaterialien und Feldmessmethoden
zu testen. Im Verlaufe des Jahres wurde dann der Bau
des ersten 4 m langen Prototyps gestartet. Die Kon-
struktion der langen Magnete ist abgeschlossen und die
erste mechanische Struktur einschließlich der Instal-
lation der Eisenpole fertig gestellt. Anfang des Jahres
2006 soll dann der Einbau der Permanentmagnete er-
folgen, so dass im ersten Quartal der Prototyp eines
Dämpfungswigglers verfügbar ist.

Die Arbeiten am Vakuumsystem der Dämpfungswigg-
lerstrecke sind weitergeführt worden. Die Konstruktion
der meisten Kammerabschnitte ist weitgehend abge-
schlossen und der Prototyp einer Wigglerkammer ist in
Auftrag gegeben. Um einen genügend guten Druck in

der Wigglerkammer zu erreichen, wurde entschieden,
die Kammer mit NEG Material zu beschichten. Eng
mit dem Vakuumsystem ist die Auslegung der Strah-
lungsabsorber verbunden. Diese sind notwendig, um
die Vakuumkammer vor zu großer Synchrotronstrah-
lungsbelastung zu schützen. Im Wesentlichen gibt es
drei verschiedene Typen von Absorbern. Es gibt acht
0.8 m lange Absorber, zwei 4 m lange und einen ca.
6–7 m langen Absorber pro Dämpfungswigglersektion.
Das Design der 0.8 m langen Absorber musste noch
einmal überarbeitet werden, da die Kontur der Vaku-
umkammer geändert worden war. Obwohl noch einige
theoretische Untersuchungen im Zusammenhang mit
diesen Absorbern notwendig sind, kann zu Beginn des
nächsten Jahres mit der endgültigen Auslegung die-
ser Absorber begonnen werden. Die Konstruktion der
längeren Absorber muss im nächsten Jahr vorangetrie-
ben werden.

Um von den kleinen Strahldimensionen zu profitieren,
müssen hohe Anforderungen an die Lagestabilität des
Teilchenstrahls gestellt werden. Diese Anforderungen
können nur mit Hilfe einer Strahllageregelung erfüllt
werden. Dazu benötigt man insbesondere eine sehr
präzise Strahllagemessung. Die Dimensionierung der
Strahllagemonitore und der entsprechenden Kammern
wurden im Laufe des Jahres weitgehend festgelegt.
Prototypen der Monitorelektronik wurden getestet und
nach einigen Verbesserungen kann die Serie im nächs-
ten Jahr beschafft werden.

Um Strahllageänderungen aufgrund sich ändernder
Wärmebelastung, z. B. der Vakuumkammer oder der
optischen Komponenten der Strahlführung, zu vermei-
den, soll der Strahlstrom auf besser als 1% konstant
gehalten werden. Dies ist mittlerweile gängige Praxis
in allen modernen Synchrotronstrahlungsquellen. Die
geforderte Strahlstromkonstanz ist nur durch häufiges
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Injizieren zu erreichen. Diese Injektionen sollen den
Experimentierbetrieb nicht stören. Deshalb werden ho-
he Anforderungen an die Injektionselemente gestellt,
wie z. B. die Pulser der Injektionskicker. Neue Pul-
ser sind im Labor ausgiebig getestet worden und zum
Ende des Jahres in PETRA II eingebaut worden, so
dass im Verlaufe des nächsten Jahres die Pulsstabilität
mit Teilchenstrahl überprüft werden kann. Außerdem
müssen die Teilchenverluste pro Injektion gering sein,
um Beschädigungen zum Beispiel der Undulatoren zu
vermeiden. Deshalb muss eine hohe Injektionseffizienz
erreicht werden. Probleme in diesem Zusammenhang
bereiten die geringe dynamische Apertur bedingt durch
die starke Fokussierung zur Erreichung der kleinen
Emittanz und die geringe vertikale geometrische Aper-
tur aufgrund der kleinen Undulatorgaps.

Eine hohe Injektionseffizienz bedingt kleine Fehler hin-
sichtlich Strahllage und -winkel bei der Injektion. Um
dies zu gewährleisten, ist unter anderem eine entspre-
chende Instrumentierung des Strahltransportweges von
DESY nach PETRA erforderlich. Dabei handelt es sich
im Wesentlichen um Schirmmonitore und herkömmli-
che Positionsmonitore, deren Auslegung und Position
im Transportweg festgelegt wurde. Außerdem müssen
einige Elemente, wie z. B. das Septum am Ende des
Transportweges verschoben werden, um der kleine-
ren Apertur der PETRA III Vakuumkammer gerecht zu
werden.

Prototypen der Dipol- und Quadrupolmagente für das
Achtel, das komplett neu gebaut wird, sind gefertigt
und getestet worden. Die Spezifikationen konnten nach
kleineren Änderungen fertig gestellt werden, so dass die
Serienproduktion vergeben werden konnte.

Die Prototypen wurden benutzt, um damit einen Ma-
gnetträger (Girder) auszurüsten. Dies diente zum einen
dazu, die mechanische Stabilität des Girders zu un-
tersuchen, zum anderen, die unterschiedliche Jus-
tiermöglichkeiten auf ihre Tauglichkeit hin zu unter-

suchen. Letztlich konnte ein Verfahren ausgewählt
werden, dass den hohen Ansprüchen an die Justier-
genauigkeit gerecht wird.

Von den Ersatzspulen für die alten Magnete sind die
ersten Sextupolspulen bei DESY eingetroffen. Beim
Umrüsten der alten Sextupole mit den neuen Spulen
fiel auf, dass die Eisenjoche der Sextupole erhebli-
che Korrossionserscheinungen zeigen, die sich in einer
Verlängerung des Eisenjoches und einer Verschlechte-
rung der Feldqualität äußern. Es wurde daraufhin ent-
schieden, neue Joche für die Sextupole zu beschaffen.

Die Beschaffung der Komponenten des Vakuumsys-
tems für die sieben Achtel der Maschine wurde gestar-
tet. Teilweise sind diese Komponenten schon gefertigt,
wie die stranggepressten Aluminiumkammern der ca.
5 m langen Dipolmagnete.

Die Komponenten sollen alle ab der zweiten Hälfte des
nächsten Jahres verfügbar sein, so dass dann die Ferti-
gung der Kammern begonnen werden kann.

Das Vakuumsystem für das neu zubauende Achtel be-
findet sich in der konstruktiven Phase. Die Konstrukti-
on ist teilweise schon weit gediehen, so dass nur noch
Details geklärt werden müssen. Für einige Kammerteile
sind bereits Prototypen gefertigt worden.

Bei der Auslegung des Vakuumsystems muss der Ein-
fluss von Querschnittsänderungen der Kammerapertur
auf die Strahldynamik untersucht werden. Dabei muss
ein vernünftiger Kompromiss zwischen den Anforde-
rungen des Vakuumsystems und den Anforderungen der
Strahldynamik gefunden werden. Zu große und abrupte
Querschnittsänderungen limitieren den speicherbaren
Strahlstrom. Einige Elemente sind untersucht worden
und weitere Elemente werden folgen, um eine quanti-
tative Aussage über den speicherbaren Strahlstrom ma-
chen zu können. Nach den bisherigen Abschätzungen
sollten der geplante Gesamtstrom sowie der Einzel-
bunchstrom erreichbar sein.
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Planungen und Untersuchungen
für den Röntgenlaser XFEL bei DESY

Die vorbereitenden Arbeiten für die Europäische Rön-
tgenlaser-Anlage XFEL wurden im Berichtszeitraum
weiter vorangetrieben. Das XFEL-Projekt basiert auf
einem supraleitenden 20 GeV Elektronen-Linearbe-
schleuniger in der von der TESLA-Kollaboration er-
folgreich entwickelten Technologie sowie dem SASE-
FEL Prinzip (self amplified spontaneous emission)
zur Erzeugung von Photonenstrahlen extrem hoher
Brillianz mit Wellenlängen im Ångström-Bereich.
Sowohl die Beschleuniger-Technologie als auch das
SASE-Prinzip sind an der VUV-FEL Anlage (in klei-
nerem Maßstab und bei größeren Wellenlängen im
Ultraviolett-Bereich) erfolgreich erprobt. Die XFEL
Röntgenstrahlungsquelle der vierten Generation er-
möglicht Untersuchungen mit räumlicher Auflösung
im atomaren Bereich sowie zeitlicher Auflösung im
Bereich der Dynamik chemischer Bindungen in Mo-
lekülen und wird einer Nutzer-Gemeinde aus zahlrei-
chen wissenschaftlichen Disziplinen völlig neue For-
schungsmöglichkeiten eröffnen. Der Zeitplan sieht den
Beginn der Errichtung der Anlage Ende 2006 sowie die
Inbetriebnahme ab Ende 2012/Anfang 2013 vor. Die Fi-
nanzierung der Baukosten liegt zu ca. 60% beim Bund
und den Ländern Hamburg und Schleswig-Holstein, ca.
40% sind von ausländischen Partnern zu erbringen.

Für den Berichtszeitraum 2005 sind neben zahlrei-
chen Entwicklungsarbeiten für die technischen Kom-
ponenten sowie Untersuchungen zur Strahlphysik (sie-
he entsprechende Beiträge aus den M-Gruppen), die
Durchführung des Planfeststellungsverfahrens (PFV),
die Arbeiten am Technischen Design Report (TDR) und
die Entwicklung der Europäischen Projektorganisation
besonders hervorzuheben.

Beim Planfeststellungsverfahren (Genehmigungsver-
fahren für die Errichtung und den Betrieb der Anlage)

wurden wichtige Meilensteine erreicht. Basierend auf
der technischen Gesamtkonzeption der Anlage wur-
de eine detaillierte Trassenführung und Planung aller
unter- und oberirdischen Gebäude vom Beginn des Be-
schleunigers auf dem DESY-Gelände bis zum Betriebs-
gelände der Nutzeranlage in Schenefeld (ca. 3 km west-
nordwestlich von DESY) erarbeitet. Es wurden alle für
das PFV erforderlichen Unterlagen zusammengestellt
und öffentlich ausgelegt. Bei der das PFV leitenden
Behörde (Landesbergamt Clausthal-Zellerfeld, LBA)
konnten während der gesetzlich vorgeschrieben Frist
Einwendungen gegen die Planung erhoben werden. Im
Oktober 2005 fand unter der Leitung des LBA eine
zweitägige Anhörung zu den vorgebrachten Einwen-
dungen statt. Das LBA wird in Abwägung der Planung
seitens DESY mit allen vorgetragenen Einwendun-
gen einen Planfeststellungsbeschluss erarbeiten, dessen
Fertigstellung für etwa Anfang des zweiten Quartals
2006 erwartet wird.

Eine Hauptaktivität der XFEL Projektgruppe im Be-
richtszeitraum betraf die Erstellung eines technischen
Entwurfsberichts (TDR). Gegenüber dem XFEL sup-
plement zum TESLA TDR (Okt. 2002) waren hier die
Einarbeitung einer Reihe von Design-Änderungen, ein
höherer Detailliertheitsgrad sowie eine Überarbeitung
der Kostenschätzung erforderlich. Der mit dem Eu-
ropean Project Team (EPT, siehe unten) abgestimmte
Zeitplan sah die Fertigstellung einer ersten Fassung
des TDR zu allen den Beschleuniger, die technische
Infrastruktur sowie den Bau betreffenden Aspekten des
Projekts bis Jahresanfang 2006 vor. Aus dem Fort-
schritt dieser Arbeiten bis Ende des Berichtszeitraums
lässt sich zuverlässig erkennen, dass dieser Zeitplan
eingehalten werden kann. Damit kann die Vorlage die-
ser ersten Fassung des TDR einschließlich der neuen
Kostenschätzung bei den Europäischen Arbeitsgrup-
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pen sowie eine Bewertung unter Einbeziehung eines
externen Experten-Gremiums plangemäß in den ersten
Monaten des Jahres 2006 stattfinden. Die Fertigstel-
lung des gesamten TDR, einschließlich der Teile zu
den Photonen-Beamlines und der wissenschaftlichen
Experimente sowie der Projektorganisation ist für Mit-
te 2006 geplant.

Im Rahmen der Europäischen Projektorganisation hat-
ten die im XFEL Steering Committee beteiligten Län-
der am 23.09.2004 in Berlin in einem Memorandum of
Understanding (MoU) die Aufgaben des Steering Com-
mittee und seiner beiden Arbeitsgruppen zu ,,Scientific
and Technical Issues“ (STI) und ,,Administrative and
Funding Issues“ sowie die nächsten Schritte inner-
halb der Vorbereitungsphase des Projekts schriftlich
fixiert. Bis Dezember 2005 ist die Anzahl der Unter-
schriften unter dieses MoU von acht Ende 2004 auf
13 angewachsen: die Unterzeichner-Länder sind Chi-
na, Dänemark, Deutschland, Frankreich, Griechenland,
Großbritannien, Italien, Polen, Russland, Schweden,
die Schweiz, Spanien und Ungarn.

Die Arbeitsgruppe STI hat zu Beginn 2005 einen In-
terimsbericht vorgelegt, in dem die wissenschaftlichen
und technischen Details der Forschungsanlage weiter
spezifiziert wurden. In einer Untergruppe der AFI-
Arbeitsgruppe wurde die Methodologie der Kostener-
mittlung untersucht und es wurden Regeln aufgestellt,
nach denen sich die Kostenermittlung im TDR orien-
tiert hat.

Das Steering Committee hat Mitte 2005 Prof. M. Alta-
relli zum European Project Team Leader (PTL) ernannt.
Der PTL ist innerhalb der Europäischen Projektorgani-
sation für die Erstellung aller Dokumente, einschließ-
lich der endgültigen Fassung des TDR, bis Mitte 2006
verantwortlich, auf Basis derer dann der politische Ent-
scheidungsprozess bei allen Partnerländern im XFEL
Projekt stattfinden wird, so dass das Ziel eines Baube-
ginns der Anlage vor Ende 2006 erreicht werden kann.
Zwischen dem EPT und der DESY Projektgruppe be-
steht eine enge Kooperation, was durch die Mitglied-
schaft des Projektgruppen-Managements im EPT unter-
strichen wird.
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PITZ

Der Photoinjektor-Teststand Zeuthen (PITZ) dient der
Entwicklung und Optimierung von Elektronenquellen
für Freie-Elektronen-Laser (FEL).

Im Jahr 2005 lag der Schwerpunkt auf der Weiterent-
wicklung und dem Ausbau des Teststandes mit dem
Ziel, die für den XFEL benötigte Strahlqualität, insbe-
sondere die transversale Emittanz von ca. 1 mm mrad,
zu demonstrieren.

Kernpunkte der Weiterentwicklung sind:

– Die Gunkavität soll mit einer höheren Beschleuni-
gungsfeldstärke von 60 MV/m betrieben werden.

– Das transversale und longitudinale Laserprofil
muss verbessert werden, um eine kleinere trans-
versale Emittanz zu erzeugen.

– Die optimale Anpassung der Strahloptik in der
ersten Beschleunigungssektion (Boosterkavität)
soll experimentell bestätigt werden.

Im ersten Quartal wurden eine Reihe umfassender In-
frastrukturmaßnahmen realisiert. Dies betraf u.a. die
umfangreiche Erweiterung des Kühl- und Klimatisie-
rungssystems, welches den gleichzeitigen Betrieb von
2 Klystrons mit jeweils 10 MW HF-Leistung erlaubt.

Der Einsatz eines zweiten Hochfrequenzsystems für
den Betrieb der Gunkavität mit einem 10 MW Klystron
wurde vorbereitet. Das bisherige System wird für den
Betrieb der im Frühjahr 2005 installierten Boosterka-
vität verwendet. Ein derartiges 10 MW Klystron wird
benötigt, um das beschleunigende elektrische Feld in
der Gunkavität auf 60 MV/m zu erhöhen. Bei der Lie-
ferung des Klystrons kam es zu Verzögerungen und
verschiedene Betriebsparameter wurden nicht erreicht.

Dennoch konnte mit 57 MV/m der angestrebte Be-
schleunigungsgradient annähernd erreicht werden.

Wegen eines Vakuumlecks in der Gunkavität Nr. 1 wur-
de ab Mitte Oktober die Strahlzeit beendet, die Gunka-
vität ausgebaut und die Vorbereitungen für den Einbau
der bereits gefertigten neuen Gunkavität Nr. 3 begon-
nen. Anfang Dezember wurde sie in Hamburg auf die
richtige Frequenz abgestimmt und soll nach dem Ein-
bau ab Februar 2006 konditioniert werden.

Der vom MBI entwickelte Kathodenlaser wurde durch
einen umfassenden Umbau wesentlich verbessert. Al-
le Stufen werden nunmehr mit Laserdioden gepumpt.
Das führt zu einer Verbesserung der Stabilität des La-
sers und geringerer Störanfälligkeit. Die Laserintensität
wird jetzt durch einen Abschwächer hinter dem Laser
eingestellt, so dass alle anderen Einstellungen des La-
sers von der Laserintensität unabhängig sind. Das La-
serstrahltransportsystem wurde generell rekonstruiert.
Die Strahlprofil formende Blende wurde näher zur Pho-
tokatode positioniert, wodurch das transversale Strahl-
profil auf der Photokatode verbessert wird. Die Zahl der
fernbedienbaren Komponenten wurde erhöht. Der La-
ser wurde zusammen mit dem Laserstrahltransportsys-
tem nach der Rekonstruktion im April in Betrieb ge-
nommen.

Nach dem Abschluss der Arbeiten zur Infrastruktur
begann der generelle Schichtbetrieb im März zunächst
mit dem Konditionieren der Boosterkavität. Ende April
wurden die ersten Photoelektronen erzeugt.

Das vom INFN Frascati entwickelte Emittanzmeter
wurde im Juni am PITZ installiert und in Betrieb ge-
nommen. Erste Messungen wurden mit Erfolg durch-
geführt. Das Emittanzmeter gestattet es, die transver-
sale Emittanz des Elektronenstrahls an verschiedenen
Orten längs der Strahlachse innerhalb eines Bereiches
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von 1.2 m zu messen. Im Sommer und Herbst wurden
in dem zu diesem Zeitpunkt realisierten Aufbau Strahl-
messungen durchgeführt und die neuen Hardware-
Komponenten in Betrieb genommen. Bisher wurde
mit der Boosterkavität ein maximaler Strahlimpuls von
13.7 MeV/c erzielt.

Ende Oktober begann ein weiterer Umbau der Diagno-
se-Strahlkonfiguration.

Modulator Teststand

Dieses Projekt wurde im Juni 2005 begonnen. Im Rah-
men des WP1 des europäischen Röntgenlaserprojektes
XFEL sollen an dem zu errichtenden Modulatortest-
stand Modulatoren für die Klystrons aufgebaut und
erprobt werden. Nach der Erarbeitung des Konzepts
wurde mit der Projektierung begonnen, wobei insbe-
sondere auf die Einbeziehung der bereits bestehenden
Infrastruktur geachtet wurde. Die erforderlichen Bau-
arbeiten werden 2006 beginnen. In Absprache mit der
Gruppe MHF-p in Hamburg wurde eine Liste aller er-
forderlichen Geräte und Ausrüstungen erarbeitet und
mit den Bestellungen derselben begonnen.

Parallel dazu erfolgte wiederum gemeinsam mit MHF-p
die Erarbeitung und Abstimmung einer Technischen
Spezifikation für die weltweite Ausschreibung der Ent-
wicklung eines Prototyp-Modulators für das XFEL-
Projekt. Es ist geplant, im Teststand mehrere Modu-
latoren unterschiedlicher Hersteller im Dauertest zu
untersuchen. Ziel dieses Teilprojektes ist es, die Spezi-
fikation für einen Modulator zu erarbeiten, der später
im XFEL-Projekt als Standard eingesetzt werden kann.

Wirescanner in der Undulatorsektion
des VUV-FEL

Die präzise Strahldiagnostik mit der Bestimmung von
Position und Emittanz des Strahls in der Undulator-
sektion ist für die Optimierung des SASE-FEL Pro-

zesses äußerst wichtig. Die maximale Abweichung der
Strahlachse des Elektronenstrahls von der des Photo-
nenstrahls darf über die gesamte Undulatorlänge von
30 m nicht mehr als 50 µm betragen.

Ein Beitrag zur Strahldiagnose in der Undulatorsektion
war die Entwicklung und der Einbau spezieller Wire-
scanner. Bei dieser Art von Strahllagemonitoren wer-
den durch Szintillationszähler die sekundären Teilchen
detektiert, die beim Durchgang von dünnen Drähten
(10–50 µm) durch den Strahl erzeugt werden. Sieben
Wirescannerstationen, die sich vor, zwischen und hin-
ter den einzelnen Undulatoren befinden, haben jeweils
zwei individuelle Wirescanner für die horizontale und
vertikale Richtung.

Im Routinebetrieb des VUV-FEL Beschleunigers wer-
den die Wirescanner sowohl für die aktuelle Bestim-
mung der Strahlparameter als auch für systematische
Untersuchungen und die Kalibration neuer Beschleuni-
gerkomponenten intensiv genutzt.

Entwicklung des
Restgasionendetektors

Um den Betrieb des VUV- FEL bzw. XFEL zu gewähr-
leisten, wurde in der Zusammenarbeit zwischen HASY-
LAB und Zeuthen die Weiterentwicklung des Restgas-
ionendetektors fortgeführt. Dieser Detektor basiert auf
dem Prinzip der Ionisation des Restgases im Strahl-
rohr und ermöglicht die gleichzeitige Bestimmung von
Position und Form eines Photonenpaketes. Die Er-
gebnisse werden für eine eventuelle Korrektur in der
Strahlführung verwendet.

Mit Hilfe der Programme SIMION und CST Particle
Studio wurden Simulationensrechnungen durchgeführt.
Daraus kann man auf ein Auflösungsvermögen im Be-
reich von 20 µm schließen. Gleichzeitig erfolgte der
Bau eines Prototyps, um erste experimentelle Erkennt-
nisse zu gewinnen. Abbildung 99 zeigt einen Prototyp,
der im VUV-FEL getestet wurde. Die dabei gewonne-
nen Resultate dienen dazu, den Restgasionendetektor
weiter zu verbessern.
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Abbildung 99: Prototyp eines Restgasdetektors bei einem Test am VUV-FEL. In der Mitte
der Abbildung ist das auf eine MCP (Micro Channel Plate) projizierte Bild des durch den
Photonenstrahl ionisierten Restgases in der Vakuumkammer zu sehen.
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Arbeiten der Gruppen

des Bereichs Beschleuniger

Beschleunigerphysik und
Beschleunigerkoordination

Die Gruppe Beschleunigerphysik (MPY) und die Ko-
ordinationsgruppen befassen sich mit der Entwicklung,
dem Betrieb und Verbesserungen aller bei DESY be-
findlichen Beschleuniger und Speicherringe. Viele Ar-
beiten dieser Gruppen sind bereits in den vorangehen-
den Abschnitten erwähnt worden. Einige Arbeiten sol-
len hier erläutert werden.

Spinpolarisation

Im Jahr 2005 wurde HERA zum ersten Mal nach der
Erhöhung der Luminosität im Jahr 2001 mit Elektronen
betrieben.

Im e−/p-Betrieb betrugen die Strahl-Strahl tune shift
Parameter +0.03 (horizontal) bzw. +0.04 (vertikal)
jeweils für jeden der beiden Kollisionspunkte. Durch
den starken tune shift und die intrinsische Nichtli-
nearität hat die Wechselwirkung mit dem Protonen-
strahl entscheidenden Einfluss auf die Leptonpola-
risation, d. h. der Bunchstrom der Protonen und die
Protonenemittanzen spielen eine wichtige Rolle für die
Gleichgewichtspolarisation. Unter dem Einfluss der
Strahl-Strahl Wechselwirkung und der langsam wach-
senden Protonenemittanzen dauert es deutlich länger,
bis die Polarisation einen stationären Wert erreicht, als
es der reine Sokolov-Ternov Effekt bei konstanten tu-
nes erwarten lässt. Stationäre Polarisation wird u.U. erst
nach mehreren Stunden erreicht. Dadurch wird die em-
pirische Polarisationsoptimierung erheblich erschwert.

Im Gegensatz zum e+/p-Betrieb ist das Vorzeichen
der tune shifts im e−/p-Betrieb jedoch so, dass beim

Standardarbeitspunkt die Polarisation der kollidieren-
den Bunche bereits in linearer Näherung gegenüber
den nicht-kollidierenden verringert wird (zusätzlich
zu den kollidierenden Bunchen wird den Experimen-
ten zur Kalibrierung der Luminositätsmessung eine
kleine Zahl von Bunchen ohne Kollisionspartner zur
Verfügung gestellt).

Aufgrund der Abhängigkeit des tune shifts von der Pro-
tonenintensität wird die maximale Polarisation erst spät
im Run erreicht, nachdem sich die Protonenemittanzen
langsam aufgeweitet haben, aber damit leider auch erst
bei kleinem Elektronenstrom.

Um den für Elektronenpolarisation ungünstigen linea-
ren Anteil der Strahl-Strahl Wechselwirkung umzu-
kehren, wurde HERA-e im Juni versuchsweise bei
einem alternativen Arbeitspunkt betrieben. Im Wesent-
lichen sollten die Abstände der transversalen tunes von
der nächsten ganzen Zahl für optimale Polarisation
möglichst klein sein. Beim Standardarbeitspunkt liegen
die tunes dicht oberhalb einer ganzen Zahl, so dass
der positive tune shift unter e−/p-Kollisionen diesen
Abstand erhöht.

Der alternative Arbeitspunkt unterscheidet sich vom
Standardarbeitspunkt durch eine Spiegelung an der
ganzen Zahl. Daher schiebt der Strahl-Strahl Effekt
die tunes beim alternativen Arbeitspunkt von unten in
Richtung der ganzen Zahl, so dass sich der Abstand
verringert. Tatsächlich wurden beim alternativen Ar-
beitspunkt nach der Standardoptimierung größere Po-
larisationen der kollidierenden Bunche nach kürzerer
Zeit erzielt. Leider erwies sich der neue Arbeitspunkt
als der Luminosität nicht zuträglich, so dass der Betrieb
nach knapp einem Monat wieder auf Standard tunes
umgestellt wurde.
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In den drei Wechselwirkungszonen Ost, Nord und
Süd wurde den Experimenten longitudinale Strahl-
polarisation in beiden Helizitätszuständen (jeweils
zweimal für Zeiträume zwischen 1–3 Monaten) zur
Verfügung gestellt. Aus Gründen der operationellen
Einfachheit wurden bisher nur Maschienenzustände
mit gleichen Helizitäten bei allen drei Experimenten
erzeugt.

Wie bereits zuvor im Betrieb mit Positronen beobach-
tet, ist die mittlere Strahlpolarisation bei Helizität +1
ca. 5–10% größer als bei Helizität −1. Die maximal
im Run erreichten Polarisationen liegen für Helizität
+1 bei 35–45% für die kollidierenden Bunche bzw. bei
50–60% (allerdings mit großem statistischen Messfeh-
ler) für die nicht-kollidierenden Bunche, während sie
für Helizität −1 bei 30–40% kollidierend und 45–55%
nicht-kollidierend liegen. Die über den Run gemittelten
Polarisationen der kollidierenden Bunche liegen eher
bei 35% (+1) und 30% (−1) da durch das ungünstige
Vorzeichen der Strahl-Strahl Wechselwirkung die Ma-
ximalwerte der Polarisation erst spät im Run erreicht
werden.

Die Theorie sagt für den Rotator im Norden unter-
schiedliche optimale Rotatorparameter in Abhängigkeit
von der Helizität voraus. Diese optimalen Rotatorpa-
rameter hängen relativ empfindlich vom Modell des
Magnetfeldes des Solenoiden ab und sind somit ge-
wissen Unwägbarkeiten unterworfen. Dies könnte eine
Erklärung der beobachteten Asymmetrie der Gleichge-
wichtspolarisation sein. Es wurde daher begonnen, die
Polarisation bei Helizität −1 empirisch durch Verände-
rung der Rotatorparameter zu optimieren. Diese Opti-
mierung ist jedoch langwierig. Bis zur Wartungsperiode
im November lagen noch keine konklusiven Ergebnisse
vor.

Andere Aktivitäten

Der zweite Teil einer Studie zum Konzept des spin tu-
nes ist bereits weit fortgeschritten. Er verwendet einen
weiterentwickelten Formalismus und ermöglicht neue
Einsichten in die potentiellen Gefahren einiger einfa-
cher traditioneller Modelle der Spinbewegung.

Es wird weiter an der Entwicklung moderner Software
zur Simulation des Effektes der Strahl-Strahl Wechsel-
wirkung auf Elektronen- bzw. Positronen-Polarisation
in Speicherringen gearbeitet. Diese Software hat be-
reits verschiedene essentielle, in mancher Hinsicht
unerwartete, Einsichten in die indirekten Effekte der
Strahl-Strahl Wechselwirkung auf die Spinbewegung
geliefert.

Mit derselben Software wurde Depolarisation für ver-
schiedene Entwürfe von Dämpfungsringen für den In-
ternational Linear Collider untersucht. Die DESY Stu-
die benutzt den gleichen mathematischen Formalismus,
der sich bereits bei der Analyse der Depolarisation in
Speicherringen bewährt hat. Dieser Formalismus kann
ein klareres Bild des Depolarisationsprozesses schaf-
fen. Die Simulationen zeigen, dass die Depolarisation
sehr klein sein sollte und bestätigen damit die Resultate
anderer Rechnungen.

Numerische Berechnung von
elektromagnetischen Feldern

Die Planung von Beschleunigeranlagen beinhaltet die
Berechnung von elektromagnetischen Feldern für ver-
schiedene Problemstellungen, die fast immer eine nu-
merische Lösung der Maxwell-Gleichungen erforder-
lich machen. Es handelt sich dabei um statische Felder,
wie sie z. B. in Magneten auftreten, hochfrequente zeit-
harmonische Felder (z. B. Hohlraumresonatoren) oder
vom Strahl induzierte transiente Felder.

Für PETRA III wurden die strahlinduzierten Felder
für eine Vielzahl von Komponenten berechnet. Dazu
gehörten die Vakuumkammern in den Dipol- und Qua-
drupolmagneten, Abschirmgitter für Vakuumpumpen
mit unterschiedlichen Querschnitten und Synchrotron-
lichtabsorbern. Die dabei gewonnenen charakteristi-
schen Parameter bilden die Grundlage zur Bestim-
mung von Schwellenströmen der Strahlinstabilitäten.
Die Feldberechnungen werden auch im nächsten Jahr
die mechanische Konstruktion der Vakuumkomponen-
ten begleiten.

Für alle Synchronlichtquellen ist ein präzises Strahlla-
gemonitorsystem erforderlich. Die Entwicklungsarbei-
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Abbildung 100: Messung (links) und Simulation (rechts) des longitudinalen Strahlprofils
beim VUV-FEL.

ten dazu beinhalten unter anderem eine genaue Berech-
nung der Monitorkonstanten der PETRA III Monitore
auf der Grundlage von elektrostatischen Rechnungen.

Die numerische Lösung der Maxwellgleichungen wur-
de hauptsächlich mit dem Programm MAFIA durch-
geführt, welches ein universelles Hilfsmittel zur Be-
handlung der auftretenden Fragestellung darstellt. Ins-
besondere zur Berechnung der strahlinduzierten Felder
(so genannte wakefields) ist es unverzichtbar.

Strahldynamik des XFEL

Die XFEL Strahldynamik-Gruppe beschäftigt sich
mit Fragen der Optik und Dynamik des Elektronen-
strahls im XFEL Projekt (http://www.desy.de/
xfel-beam).

Schwerpunkte bei der Strahldynamik

Ein verbesserter Entwurf des Bunch-Kompressorsys-
tems erweitert den möglichen Parameterbereich des
XFEL zu höheren Spitzenströmen, indem die zweite
Stufe der longitudinalen Strahlkompression zu einer
höheren Strahlenergie gerückt und dadurch eine Auf-
weitung der transversalen Strahlemittanz verhindert

wird. Der Einfluss von kohärenter Synchrotronstrah-
lung (CSR) und Raumladungseffekten auf die Strahl-
qualität wurde für weite Bereiche möglicher Strahlla-
dungen, -ströme und Strahllängen berechnet, um die
Sicherheitsmarge des Entwurfs auszuloten.

Die Stärke der so genannten CSR Microbunching-
Instabilitäten ist mit ein- und dreidimensionalen Si-
mulationen berechnet worden; der Verstärkungsfaktor
von Dichtemodulationen liegt unter zehn. Wesentlich
stärker ist die durch Raumladungsfelder getriebene In-
stabilität; ein so genannter laser heater wird nötig sein,
um die Breite der diesen Effekt bedämpfenden Ener-
gieverteilung der Teilchen im Strahl entsprechend zu
vergrößern.

Die Wakefelder entlang des Linacs und besonders in
der Undulatorkammer sind für verschiedene Geometri-
en und Materialien berechnet worden, um dann ihren
Einfluss auf den SASE-Prozess zu simulieren.

Die beim VUV-FEL mit Hilfe der transversal deflek-
tierenden HF-Sektion (LOLA) gemessenen Strahlver-
teilungen sind in umfangreichen Start-to-End-Rech-
nungen simuliert worden (siehe Abbildung 100). Der
Transport des Strahls wurde von der Kathode der Elek-
tronenkanone bis zum optischen Monitor mit den Pro-
grammen ASTRA und CSRtrack lückenlos simuliert.
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Weiterhin sind Untersuchungen zur Justierung der Am-
plituden und Phasen der XFEL HF-Systeme durch-
geführt und die benötigten Stabilität berechnet worden.

Ein speziell der Inbetriebnahme und der Optimie-
rung von XFELs gewidmeter Workshop (http://
commissioning2005.desy.de/index_eng.html)
hat in Zeuthen stattgefunden.

Schwerpunkte bei der Elektronenstrahl-Optik

Für die Strahl-Optik wurde eine durchgehende, al-
le geometrischen Randbedingungen erfüllende Lösung
gefunden. Listen der Positionen der Beschleunigerkom-
ponenten und ihrer Parameter sind auf der Web-Page
der XFEL Beam Dynamics Group zu finden. Strahldy-
namische Simulationsrechnungen und zum Beispiel
auch das 3D CAD-Modell benutzen diese Listen di-
rekt als Eingabeparameter. Die Auslegung der warmen
Magnete, des Vakuumsystems, der Netzgeräte etc. be-
ruht auch auf dieser Referenzliste.

Ein gemeinsamer Workshop mit Kollegen des Paul-
Scherrer-Instituts war dem Problem der Strahlstabilisie-
rung im switch yard des XFEL gewidmet. Der Entwurf
eines Prototyps für ein schnelles XFEL-Strahlstabili-
sierungsystems im VUV-FEL wurde erarbeitet.

In Zusammenarbeit mit CANDLE in Armenien wur-
de die Einzelbunchdynamik im Linearbeschleuniger
des XFEL untersucht. Die Emittanzvergrößerung durch
Wake-Felder kann durch geeignete Orbitkorrektur klein
gehalten werden.

In Vorbereitung zur XFEL Inbetriebnahme sind Mes-
sungen der Orbit-Responsematrix und der Dispersion
beim VUV-FEL durchgeführt worden und Korrektural-
gorithmen getestet worden.

Die Auslegung des Strahlverteilungssystems erfordert
schnelle Kicker-Magnete. In Zusammenarbeit mit dem
Kicker-Labor bei DESY wurden Spezifikationen er-
stellt und erste Versuchsaufbauten getestet.

Programme, Software und Computer

CSRtrack Das Programm CSRtrack steht nun auf
der Web-Page http://www.desy.de/xfel-beam/
csrtrack/ interessierten Benutzern zur Verfügung.
Dort findet man auch ein MATLAB Programm zur
Darstellung von CSRtrack-Resultaten sowie eine Be-
dienungsanleitung.
Zur Simulation der extrem nicht-gaussförmigen Strahl-
ladungsverteilungen des VUV-FEL wurden für die ein-
dimensionale CSR-Berechnung neue Stromglättungs-
Algorithmen entwickelt und implementiert.

Paralleles Rechnen Für so genannte Start-to-End-
Rechnungen beim XFEL ist eine neue PC-Farm mit
zwanzig 64-bit Prozessoren für parallele Rechnungen
in Betrieb genommen worden.
Es wurde eine Parallel-Version des Injektor-Simula-
tionsprogramms ASTRA entwickelt: http://tesla.
desy.de/~lfroehli/astra/. Eine Parallel-Version
des SASE-Simulationsprogramms GENESIS wurde
installiert, so dass jetzt die gesamte Start-to-End-
Simulation parallel gerechnet werden kann.

GLUE-ing it together Das in der Python-Sprache
geschriebene Script GLUE erlaubt die Spezifizierung
und Durchführung automatisierter Start-to-End-Rech-
nungen. Es startet die einzelnen Programme, verwaltet
ihre Ergebnisse und stellt darüber hinaus Funktionen
zur Verfügung, die die Konvertierung und/oder Mani-
pulation der den Strahl beschreibenden Datensätze bei
der Übergabe zwischen den Programmen unterstützt.

Zusammenarbeit mit der Helmut-Schmidt-
Universität In Zusammenarbeit mit der Helmut-
Schmidt-Universität wurde ein Programm zur Berech-
nung des Energieverlustes des Strahls durch Absorption
der strahlinduzierten elektromagnetischen Felder beim
Durchqueren der XFEL HF-Module erstellt.
Die Arbeit an einem Computer-Programm zur nicht-
linearen Optimierung der longitudinalen Phasenraum-
verteilung in Linacs mit Bunch-Kompressoren hat be-
gonnen.

170



Arbeiten der Gruppen des Bereichs Beschleuniger

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 Vorbeschleuni-
gern DESY II und DESY III, für alle Injektions- und
Ejektionselemente in den Beschleunigern und Spei-
cherringen, und für die so genannten Beam-Dumps in
allen Speicherringen und Synchrotrons. Weitere Auf-
gaben stehen in Zusammenhang mit dem Betrieb des
TTF / VUV-FEL Linac. Der Schwerpunkt liegt hier
im Bereich des Injektionssystems, dem Betrieb ei-
ner speziellen Einrichtung zur Messung sehr kurzer
Elektronenbunche, der Koordination des Aufbaus eines
HF-Systems zur Linearisierung des Beschleunigerfel-
des bei 3.9 GHz, sowie in der Koordination des TTF /
VUV-FEL Linac Betriebes.

Elektronen / Positronen LINAC II und PIA

In 2005 wurden für HERA und die Teststrahlen Elek-
tronen, für DORIS Positronen geliefert. Dazu war es
mehrmals täglich nötig, zwischen Elektronen- und Po-
sitronenbetrieb umzuschalten. Dabei zeigte sich An-
fang des Jahres, dass die Konditionierung des 125 MHz
Resonators nur für das jeweils statische Feld der an-
grenzenden Dipole ausreichend war. Durch zyklische
Feldänderungen während der Umschaltprozedur kam es
zu Ausfällen des 125 MHz Systems. Eine kleine Ände-
rung der Prozedur erlaubte schließlich eine zuverlässige
Umschaltung.

Der erste von zwei als Reserve hergestellten Beschleu-
nigerabschnitten ist in seiner Frequenz abgestimmt
worden. Dabei wurde das so genannte Stehwellen-
verhältnis durch die Festlegung der Lage der Kurz-
schlussebene im Pumpstück eingestellt. Der Abschnitt
Nummer 14 – der letzte der ursprünglichen 14 Ab-
schnitte – wurde für die Hochfrequenz-Konditionierung
vorbereitet und in den Teststand eingebaut. Er zeigte

beim ersten Abpumpen allerdings ein schlechtes Vaku-
um, so dass ein Ausheizen der Struktur nötig wurde.
Der weitere Fortschritt bei der Konditionierung wurde
durch die Arbeiten der Wartungsperiode unterbrochen.
Die Arbeiten sollen Anfang 2006 fortgesetzt werden.

Bei der Technik des Abstimmens von Beschleunigerab-
schnitten gab es einen Technologietransfer in die Indus-
trie.

Im Zuge der Vorbereitung für PETRA III ist der Um-
bau aller Modulatoren auf größere Main Thyratrons
geplant, der schrittweise durchgeführt werden soll. In
2005 wurden zwei weitere Modulatoren umgerüstet,
so dass jetzt 6 Modulatoren mit größeren Thyratrons
ausgerüstet sind. Aufgrund der großen Anzahl von Re-
serveröhren des alten Typs erschien es allerdings wirt-
schaftlicher, den Umbau möglichst weit zu strecken.
Die größeren Thyratrons sollen am Ende zu geringeren
Ausfallwahrscheinlichkeiten führen, was die bisherige
Erfahrung auch bestätigt.

Außerdem wurde die Rechneranbindung der SPS-
Steuerung der Modulatoren vom ProfiBus-System auf
Ethernet umgestellt. Dadurch soll eine größere Ähn-
lichkeit mit anderen bei DESY vorhandenen Systemen
erreicht werden, was die Wartung erleichtert.

Fünf von zwölf Klystrons wurden gewechselt und kon-
ditioniert. Damit sollte vor der nächsten Wartungsperi-
ode in 2007 kein weiterer routinemäßiger Wechsel mehr
nötig sein.

Es wurde mit dem Neubau eines Reservesenders für das
125 MHz System begonnen. Die Konstruktionsarbeiten
sind abgeschlossen und die Aufträge für die mechani-
schen Arbeiten werden vergeben. Für das gleiche Sys-
tem wurde auch ein Ersatzzirkulator beschafft.

LINAC III

H−-Quellen und Low Energy Beam Transport

Die an der Magnetron- und der Volume-Quelle (auch
HF-Quelle genannt) bislang genutzten Low Energy
Beam Transport (LEBT) Systeme führen zu einer er-
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heblichen Strahlstromreduzierung in dem nachfolgend
installierten RFQ, verursacht durch Emittanzwachstum
und schlechte Anpassung. Basierend auf Simulations-
rechnungen wurde daher ein neues System mit einem
von 35 auf 100 mm aufgeweiteten Durchmesser des
Vakuumrohres konstruiert, gebaut und schließlich im
Einsatz getestet. Neben dem Umbau der LEBT ist an
der Erhöhung des Pulsstroms sowie an der Verlänge-
rung der Pulslänge gearbeitet worden. Am Ausgang der
HF-Quelle befindet sich ein zylindrischer Kragen zur
Teilchenkonversion, der in umfangreichen Versuchen
in Durchmesser und Länge neu optimiert wurde. Ei-
ne Kombination aus Zylinder und Konus erhöhte den
H−-Strom von 40 mA auf 54 mA.

Im Rahmen einer EU Kooperation und in Zusammen-
arbeit mit FNAL und SNS wurde ein Langpulstest mit
der HF-Quelle durchgeführt. Hierbei ist mit einer Wie-
derholrate von 0.5 Hz und einer Pulslänge von bis zu
3 msec gearbeitet worden. Es konnte ein H− Strompuls
von über 30 mA erreicht werden, ein Weltrekord für ei-
ne alkalifreie H− Quelle. Der zur Zeit noch beobachte-
te Abfall von 40 mA auf 27 mA (siehe Abbildung 101)
ist durch einen Abfall der Hochspannung verursacht. In
einem weiteren Schritt wird dies durch Anpassung der
Versorgung behoben werden.

Des Weiteren wurde im MIN Septumlabor für die
LINAC III HF-Quelle ein neuer auf Halbleitern statt
auf einer Senderöhre basierender 2 MHz-Leistungsge-
nerator mit 20 kW max. Ausgangsleistung (Burstbetrieb
mit 20–500 µs max. Dauer) zur Ansteuerung der Sen-
deantenne entwickelt. Ein erstes Entwicklungsmuster
ist fertig gestellt und geht in die Testphase.

Teilchenenergie und der Energiebreite

Die Messung der Teilchenenergie und der Energiebreite
wird im LINAC III mit einem Harfensystem im disper-
siven Teil des Hochenergie Transportwegs (HEBT)
realisiert. Bisher war die Messung nur zu jeweils einem
Zeitpunkt innerhalb des Pulszuges möglich. Das mach-
te Messungen über den Pulszug zeitaufwendig und
mithin Optimierung der HF-Parameter schwierig. Eine
neue Auslese ermöglicht nun die Messung über den ge-

Abbildung 101: Strompuls der HF-Quelle. H− Strom
(untere Kurve 1) 10 mA/div und Hochfrequenzleistung
(obere Kurve 2) sind dargestellt. Die Pulslänge beträgt
3 msec.

samten Puls während eines Schusses. Das beschleunigt
die Energiemessung und damit die Strahloptimierung
erheblich.

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.

Bei der DESY II Injektion (Kicker 2-) und bei der
DESY II Ejektion (Kicker 40E und Kicker 26R) wurde
jeweils ein neuer Pulser mit Thyristor-Schaltern in-
stalliert. Der Dump-Pulser im DORIS Ring wurde mit
neuen Netzgeräten bestückt. Um den Puls-Jitter der
Injektions-Pulser zu verkleinern, wurde die Kühlung
verbessert. Um Reflexionen zur vermeiden, wurden die
Nachladewiderstände umgebaut. Die Injektions-Pulser
wurden für den Elektronen Betrieb umgebaut.
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Beim PETRA Protonen Ejektions-Pulser wurde die An-
zahl der verwendeten Thyratrons von drei auf zwei re-
duziert. Um Erfahrungen mit dem Feedback zu sam-
meln, wurde ein Prototyp-Kicker in PETRA installiert;
dieser soll mit einem neuen Halbleiterverstärker betrie-
ben werden. Mit Blick auf die PETRA III Injektion sol-
len Erfahrungen über die Zuverlässigkeit und die Stabi-
lität gesammelt werden. Hierzu wurden drei neue Pulser
in Thyristor-Technologie installiert.

Im HERA Beschleuniger wurde in zwei Transistor-
verstärker (1 kW) ein Trafoeinschaltrelais eingebaut.
Dies begrenzt den Einschaltstrom.

Beim Betrieb des TTF / VUV-FEL Linac stellt der
in der Elektronen-Quelle entstehende Dunkelstrom
ein Problem dar. Zur Reduzierung dieses Dunkel-
stroms wurde ein vertikal ablenkender Schwingkreis-
Kickermagnet (1 MHz) mit Leistungsverstärker ein-
gebaut. Ein weiterer ähnlicher Schwingkreis-Kicker
wurde für ein Sweeper-System des PITZ Projektes ent-
wickelt.

Im Rahmen der XFEL Vorbereitungen, aber auch als
Teil des ILC Projektes, wurde an neuen Pulsern mit
deutlich erhöhter Puls-Wiederholfrequenz im MHz Be-
reich gearbeitet. Ein Prototyp-Pulser konnte mit einer
Wiederholrate von 3 MHz Pulszüge von bis zu 3000
Pulsen erzeugen. Diese haben eine Pulslänge von 10 ns
bei einem Strom von 100 A. Gemeinsam mit Kollegen
vom SLAC sowie weiterer Labors wurde dieser Pulser
am ATF Ring bei KEK getestet. Für den XFEL entstand
ein erster Pulser mit einer Wiederholrate von 5 MHz.
Um die Pulsstabilität zu verbessern, wurden selektierte
Halbleiterschalter verwendet und zusätzlich die Halb-
leiter mit Wasser gekühlt. Erste Tests werden im Januar
2006 erwartet. Daneben wird die Entwicklung eines aus
einzelnen Mosfets bestehenden Halbleiterpulsers vor-
angetrieben.

Neben der Entwicklung von neuen Kicker-Magneten
sowie Pulsern wurde im Labor die Fertigung von
Leiterplatten-Prototypen mittels eines speziellen Fräs-
plotters ermöglicht. In den Kickeransteuerungen wur-
den alle so genannten Kickmodule getauscht.

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).

Ebenfalls für PETRA III wurde die Konstruktion des
neuen e+/e−-Injektions-Septums für PETRA inklusi-
ve angrenzender Vakuumkammern abgeschlossen. Zur
Zeit werden aus den vorliegenden 3D-Daten die 2D-
Fertigungszeichnungen erstellt. Während der Konstruk-
tionsphase wurde mit Hilfe eines virtuellen 3D-Modells
des PETRA-Ringes der Injektionsbereich in seiner der-
zeitigen Ausgestaltung und in seiner neuen Form be-
trachtet. Hierdurch sollte sichergestellt werden, dass
die Änderung am Injektionsweg vor dem Septum wie
geplant mittels der berechneten Drehung des Injektions-
Magneten (IME186) auf den neuen Injektions-Winkel
mechanisch möglich ist und darüber hinaus keine wei-
teren Eingriffe in die bestehende Geometrie notwendig
sind. Ein mögliches Problem wäre die Kollision mit an-
deren Komponenten in diesem Bereich, da Injektions-
und PETRA-Kammer hier schon recht nahe beieinan-
der sind und die kritischen Abstände im cm-Bereich
liegen.

TTF / VUV-FEL Linac

Siehe auch Seite 157,
Kapitel Freie Elektronenlaser VUV-FEL.

Der Schwerpunkt der Arbeiten der Gruppe MIN liegt
hier im Bereich des Injektionssystems, dem Betrieb
einer speziellen Einrichtung zur Messung sehr kurzer
Elektronenbunche, der Koordination des Aufbaus eines
HF-Systems zur Linearisierung des Beschleunigerfel-
des bei 3.9 GHz, sowie in der Koordination des TTF /
VUV-FEL Linac Betriebes.

Die von SLAC zur Verfügung gestellte transversal
ablenkende Struktur LOLA zur Messung sehr kur-
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Abbildung 102: Erste Messungen mit der transversal ablenkenden Struktur LOLA. Der
Strahl wird im Nulldurchgang des HF-Feldes vertikal abgelenkt und anschließend mit ei-
nem Schirmmonitor untersucht. Dabei wird die vertikale Ablenkung in eine Zeitinformation
übersetzt. Links: FEL Betrieb; rechts: LOLA Messschicht mit ähnlichen Einstellungen der
Maschine. Während der Messschicht ist eine bessere Anpassung der vertikalen Strahlgröße
möglich (die blau gestrichelte Linie zeigt das tranversale Strahlprofil ohne die vertikale
Ablenkung durch LOLA).

zer Elektronenbunche wurde in Betrieb genommen.
Nachdem das Hochfrequenz-System mit Modulator,
Klystron und Struktur bereits im Frühjahr 2004 in
Betrieb genommen worden war, stand nun die Inbe-
triebnahme mit Strahl an. Dazu musste eine separate
Synchronisation der 2856 MHz von LOLA zur 9 MHz
Referenz des Linac hergestellt werden. Erste Mes-
sungen ergaben Auflösungen von 20–100 fs je nach
Einstellung der Fokussierung. Es wurde eine starke
Strukturierung des longitudinalen Profils festgestellt,
sowie deutliche Unterschiede in den strahloptischen
Eigenschaften der verschiedenen Teile der Elektronen-
pakete (siehe Abbildung 102). Die volle Ausnutzung

der Möglichkeiten des Systems soll 2006 weiter voran-
getrieben werden.

Zur Verbesserung der Strahlqualität der komprimierten
Buche und zur Erhöhung der Effektivität der Kompri-
mierung wird ein System bei der 3. Harmonischen der
1.3 GHz Grundfrequenz des Linacs in Zusammenar-
beit mit Fermilab aufgebaut. Ein Klystron nebst Vor-
verstärker und Hohlleiterkomponenten wurde geor-
dert und der Umbau eines Pulsnetzgerätes (Modulator)
gestartet. Dazu wird der Modulator des ehemaligen
Capture Cavities aus dem ersten Injektor von TTF I
umgebaut. Die Umbauten beziehen sich auf den Aus-
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tausch unbrauchbar gewordener Komponenten, kleine-
rer Modifikationen in der Anordnung und einer Mo-
dernisierung der Interlock- und Steuerelektronik. Die
Fertigstellung der HV- und HF-Komponenten ist im
Frühjahr 2006 zu erwarten, das Klystron soll im Ju-
li 2006 geliefert werden und das Beschleunigermodul
mit 4 supraleitenden Resonatoren ist für Februar 2007
angekündigt.

Hochfrequenztechnik –MHF–

Die Gruppe MHF ist verantwortlich für den Betrieb
und die Entwicklung aller Hochfrequenzanlagen bei
DESY. Die Arbeiten teilen sich drei Untergruppen.
MHF-e ist zuständig für die sehr umfangreichen nor-
malleitenden 500 MHz Beschleunigungsanlagen und
1000 MHz Rückkopplungssysteme für Elektronen oder
Positronen in DESY II, DORIS III, PETRA II und
HERA. Die zweite, MHF-sl, betreut das supraleiten-
de 500 MHz System im HERA-Elektronen-Ring und
die supraleitenden 1.3 GHz Resonatoren bei TTF /
VUV-FEL. Die Hochfrequenzsysteme für die Protonen-
Beschleunigung in DESY III, PETRA II und HERA
sowie die 1.3 GHz Klystrons und Modulatoren bei TTF
/ VUV-FEL werden von der dritten Untergruppe, MHF-
p, betreut.

Supraleitende
Beschleunigungsstrecken –MHF-sl–

HERA

Die supraleitenden Beschleunigungsstrecken in HERA
sind in den früheren Jahresberichten ausführlich be-
schrieben worden. Die 16 supraleitenden Resonatoren
sind auf 8 Kryostate verteilt und werden jeweils über
einen koaxialen Einkoppler mit Hochfrequenzleistung
versorgt. Im Jahr 2005 gab es wiederum ein Leck an
einem der Hochfrequenz Einkoppler (Resonator 2 im
Kryostaten 1). Der betroffene Kryostat wurde aus-
gebaut, in der dafür bereitgehaltenen Montage- und
Testinfrastruktur in der PETRA Halle NO repariert,

getestet und am Ende der HERA Wartungsperiode wie-
der eingebaut. Eine Untersuchung des defekten Ein-
kopplers zeigte, dass wiederum eine Leckstelle an dem
Lötbereich Keramik / Metallkragen des Al2O3 Hoch-
frequenzfensters aufgetreten war. Dies ist die vierte
Undichtigkeit an diesem Typ HF-Fenster seit der In-
betriebnahme im Jahre 1991. Inzwischen sind einige
dieser Einkoppler durch eine im Bereich der Keramik-
lötung verbesserte Version ausgetauscht worden, die im
Betrieb bisher keine Probleme zeigten.

Arbeiten im Rahmen des EU Projektes CARE

Zusammen mit MKS, MPL und MPY.

Seit Beginn des Jahres 2004 werden bei DESY die
R&D Arbeiten an supraleitenden Beschleunigungsreso-
natoren (Joint Research Activity Superconducting Ra-
dio Frequency) durch das von der EU geförderte Project
CARE (Coordinated Accelerator Research in Europe)
unterstützt. Eine ausführliche Beschreibung dieser Ak-
tivitäten finden sich im DESY Jahresbericht 2004 und
auf den Web-Seiten http://care.lal.in2p3.fr/
und http://jra-srf.desy.de/.

Als Beispiele für den wissenschaftlichen Fortschritt im
Jahre 2005 seien genannt:

– der Betrieb der neuen Elektronenstrahl Schweiß-
anlage bei DESY zur Fertigung von Niob Reso-
natoren für verschiedene Testprogramme. Diese
Anlage zeichnet sich gegenüber industriellen
Einrichtungen durch ein extrem gutes Vakuum
aus.

– die Fertigstellung des Prototyps einer Squid
Scanning Apparatur zur Überprüfung der Qua-
lität von Niob Material.

– die Weiterentwicklung des Hochfrequenz-Kon-
trollsystems für supraleitende Resonatoren. Hier
ist insbesondere die sehr fruchtbare Zusammen-
arbeit der Experten von DESY und der Univer-
sitäten von Warsaw und Lodz auf dem Gebiet
der digitalen Signalaufbereitung und der entspre-
chenden Kontrollsoftware zu nennen.
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– die Fertigung und Tests von Resonatoren aus
grob-kristallinem Niob Material zur Untersu-
chung des Einflusses der Korngrenzen auf die
supraleitenden Hochfrequenz Eigenschaften.

VUV-FEL und XFEL

Resonatoren Eine neue Serie von 30 Resonatoren
(bestehend je aus 9 Zellen) wurde von der Firma Zanon
gefertigt und ausgeliefert. Die Messungen an diesen
Resonatoren zeigten, dass Beschleunigungsfeldstärken
um 35 MV/m erreicht werden können. Der frühere
Behandlungsablauf (Chemisches Beizen und Glühung
bei 1400◦C) konnte durch eine vereinfachte Prozedur
(Elektropolitur, Glühung bei 700◦C und Vakuum Ba-
cken bei 120◦C) ersetzt werden. Allerdings gibt es
noch eine zu große Streuung der Leistungsdaten ein-
zelner Resonatoren. Hier sind weiterführende Untersu-
chungen zur Optimierung der Behandlungsparameter
und auch zur Erfassung aller Prozessdaten notwen-
dig.

In einem intensiven 1-Zeller Messprogramm wer-
den Materialeigenschaften (z. B. verschiedene Niob
Hersteller, grob kristallines Material) sowie Behand-
lungsverfahren (z. B. CO2 Reinigung statt Hochdruck-
Reinstwasser, Parameter für die 120◦C Backprozedur,
industrielle Elektropolitur) untersucht bzw. optimiert.
Typische Messwerte für Beschleunigungsfeldstärken
in 1-Zellern liegen zwischen 35 und 40 MV/m. Als
maximale Beschleunigungsfeldstärke ist ein Wert von
ungefähr 44 MV/m zu erwarten, der durch das kritische
Feld von Niob bedingt ist.

Einkoppler (Zusammenarbeit mit LAL Orsay)
30 neue Einkoppler der Version TTF3 (in etwa bau-
gleich mit den XFEL Kopplern) wurden bei der Firma
CPI gebaut und ausgeliefert. Intensive Leistungstests
wurden in der gemeinsamen Infrastruktur (Reinraum,
800◦C Glühofen im Reinraum, Reinstwasseranlage,
Klystron) bei IN2P3 in Orsay begonnen. Einerseits
dienen diese Tests als Eingangskontrolle der Einkopp-
ler. Zum anderen sollen die optimalen Parameter zur
schnellen Konditionierung der Koppler gefunden wer-
den. Bislang konnte die notwendige Konditionierzeit

halbiert werden, weitere Untersuchungen sollen sich
mit der optimalen Lagerung der konditionierten Kopp-
ler beschäftigen.

Normalleitende Beschleunigungsstrecken
für Elektronen/Positronen –MHF-e–

MHF-e betreibt die 500/1000 MHz HF-Systeme aller
Elektronen-Ringbeschleuniger. Diese HF-Systeme be-
stehen aus 16 Senderanlagen mit insgesamt 28 Dauer-
strich-Klystrons: 23 Klystrons mit 800 kW, ein 600 kW
Klystron, zwei 300 kW Klystrons und zwei 250 kW
Klystrons. Die DC-Anschlussleistung der 16 Senderan-
lagen beträgt 34 MW. Die HF-Leistung wird über ca.
3.5 km Hohlleiter auf ca. 120 normalleitende und 16
supraleitende Resonatoren verteilt.

HF-Betrieb für HERA-e

Im Berichtsjahr 2005 liefen die acht 500 MHz HF-
Systeme 235 Tage für den Betrieb von HERA-e. Wäh-
rend dieser Zeit wurden 219 technische Störungen
registriert. Das entspricht ca. einer Störung pro Tag.
Allerdings führte nur ca. jede zweite Störung eines HF-
Systems zum Strahlverlust. In einem Drittel der Fälle
war zum Störungszeitpunkt gerade kein Strahl in der
Maschine gespeichert und in einem Achtel der Fälle
überlebte der Strahl die Störung eines HF-Systems.

Wie schon in der Vergangenheit, war auch im Be-
richtsjahr die Störanfälligkeit des HF-Systems mit
den supraleitenden Kavitäten deutlich höher als die
Störanfälligkeit der HF-Systeme mit normalleitenden
Kupfer-Kavitäten.

Die mittlere Zeit zwischen zwei Störungen betrug beim
supraleitenden HF-System 2 Tage und beim normallei-
tenden HF-System 15 Tage.

Ca. 10% der registrierten Störungen wurden durch
kurze Aussetzer der HF-Ausgangsleistung der Sender-
anlagen HERA-NL, -NR und -WR verursacht. Diese
Störungen äußerten sich durch plötzliche Strahlverlus-
te, ohne dass zunächst eine Ursache zu finden war. Erst
die Analyse von Transientenrekorder-Dateien zeigte,
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dass hin und wieder die HF-Ausgangsleistung von Sen-
deranlagen innerhalb einiger 10 µs auf null ging und
dann innerhalb einiger Millisekunden zurückkehrte.
Nach langwierigen Untersuchungen wurden die Modu-
latorröhren, die zur Leistungssteuerung der Klystrons
dienen, als Störungsverursacher ermittelt. Nach dem
Austausch der Modulatorröhre waren die Leistungsaus-
setzer zunächst verschwunden.

Weitere Untersuchungen ergaben, dass der Kühlluft-
strom an der Modulatorröhre die Überschläge verur-
sacht. Leitet man die auf die Anode treffende Kühlluft
dicht am Glaskolben der Röhre vorbei, kann man bis
zu zehn Überschläge pro Stunde erzeugen. Leitet man
die Kühlluft mittels eines Ableitbleches vom Glaskol-
ben weg, ereignen sich keine Überschläge mehr. Be-
merkenswert ist, dass die Überschlagsrate unabhängig
von der Kathoden-Anoden-Spannung der Röhre ist!
Die Kathoden-Anoden-Spannung beträgt bei gesperr-
ter Röhre ca. 50 kV und bei aufgesteuerter Röhre ca.
5 kV. Zur physikalischen Erklärung des Effektes gibt
es bisher nur Mutmaßungen. Weitere Untersuchungen
sind für 2006 geplant. Als Gegenmaßnahme wurden im
Dezember alle Modulatorröhren mit Luftableitblechen
an den Anoden ausgerüstet.

Gegenüber 2004 gab es 2005 deutlich weniger Aus-
lösungen der Klystronschutz-Systeme (Crowbars inkl.
Sensorik). Der Grund hierfür ist vermutlich die in der
vergangenen Betriebsperiode durchgeführte Desensibi-
lisierung der Sensorik (sog. Rogowski-Monitore wur-
den gegen Pearson-Monitore ausgetauscht).

HF-Betrieb für DORIS III

Im Berichtsjahr 2005 liefen die zwei 500 MHz HF-
Systeme 210 Tage für den Betrieb von DORIS III.
Während dieser Zeit wurden 30 technische Störun-
gen registriert. Das entspricht ca. einer Störung pro
Woche. 60% der Störungen wurden durch das älte-
re HF-System DORIS-NL verursacht, 40% durch das
neuere HF-System DORIS-SR. Die mittlere Zeit zwi-
schen zwei Störungen betrug 12 bzw. 18 Tage bei den
HF-Systemen DORIS-NL und DORIS-SR.

Planungen und Entwicklungen
zur PETRA III HF

Die Planung der neuen Senderanlagen in den Hallen
42a und 42b konnte im Berichtsjahr im Wesentlichen
abgeschlossen werden.

Des Weiteren wurde zur Steuerung, Regelung und Kon-
trolle der neuen HF-Systeme für PETRA III ein Kon-
zept ausgearbeitet, das es erlauben soll, die meisten An-
lagenstörungen ohne Werkzeug, ohne Schalt- und Ka-
belpläne und ohne besondere Detailkenntnisse zu loka-
lisieren und zu beheben. Das Konzept kommt mit we-
nigen, gleichartigen Modulen und nahezu ohne Verka-
belung aus. Die Hardware für das erste Prototyp-Modul
ist fertig gestellt.

Für das longitudinale Multibunch-Feedback wurde die
Eignung eines longitudinalen Feedback-Kickers an-
hand von Rechnungen und Messungen verifiziert. Der
Feedback-Kicker basiert auf dem sog. DAΦNE-Design.
Er besteht aus einem 1375 MHz Pill-Box Resonator
(siehe Abbildung 103), der stirnseitig über vier Steg-
hohlleiter mit dem Feedback-Signal gespeist wird. Auf

Abbildung 103: Hälfte eines Pill-Box Resonators mit
vier Steghohlleitern in der Stirnfläche.
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Abbildung 104: 1:1-Messmodell eines longitudinalen
Feedback-Kickers.

der gegenüberliegenden Stirnseite dienen vier iden-
tische Steghohlleiter der Bedämpfung des Grundmo-
des und der durch den Strahl angeregten höheren Mo-
den. Zu Messzwecken wurde im Berichtsjahr ein 1:1-
Messmodell nach Unterlagen vom PSI in Villingen, CH
gebaut (siehe Abbildung 104).

500 MHz Klystron-Reserven

Der Engpass der Klystron-Reserven der vergangenen
zwei Jahre hat sich deutlich entspannt. Für 2005 war der
Ausfall von drei Klystrons erwartet worden; tatsächlich
ausgefallen ist jedoch keines. Von CPI wurden zwei
neue 800 kW Klystrons des Typs VKP-7958A geliefert
und an der Senderanlage HERA-WR in Betrieb genom-
men. CPI lieferte außerdem ein repariertes Klystron des
Typs PHILIPS YK-1304 zurück. Der Prototyp eines für
DESY neu entwickelten 800 kW Klystrons der Firma
THALES wurde im Mai geliefert und läuft seitdem an
der Senderanlage DORIS-SR. Zusätzlich wurde ein im
Jahr 2004 ausgefallenes Klystron des Typs PHILIPS
YK-1304 erfolgreich in Eigenleistung repariert. Insge-
samt stehen jetzt fünf Klystrons mehr zur Verfügung,
als zum selben Zeitpunkt des Vorjahres.

Hochfrequenzsysteme 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-FEL und des geplanten
XFEL.

Protonen-HF-Systeme

HERA 208 MHz System Während der Betriebszeit
im Jahr 2005 mussten zwei Senderöhren der vier HF-
Endstufen vorzeitig gewechselt werden. Zu Beginn der
Wartungsperiode wurden außerdem alle Treiberröhren
getauscht. Die Software für die Frequenzabstimmung
der Resonatoren konnte deutlich verbessert werden,
wodurch sich die Häufigkeit des Ausloggens der Tuner
während der Rampe erheblich verringerte. Verstärkung
und Phase des Feedbacks wurden neu justiert. Des
Weiteren wurden die üblichen Servicearbeiten wie Fil-
terwechsel etc. durchgeführt.

HERA 52 MHz System Während des Betriebs wur-
de die Senderöhre der HF-Endstufe des Systems A
getauscht. In der Wartungsperiode wurden verschiede-
ne HF-Stecker erneuert und BNC Kabel gegen SMA
Verbindungen ausgetauscht. Verstärkung und Phase des
Feedbacks wurden neu justiert. Des Weiteren wurden
verschiedene Servicearbeiten durchgeführt.

PETRA 52 MHz System Die Treiberverstärker wur-
den mechanisch überholt und die Signalaufbereitung
wurde sowohl für den Treiber als auch für die End-
stufe instand gesetzt. Auch hier mussten die üblichen
Servicearbeiten durchgeführt werden.

DESY III Neben den üblichen Servicearbeiten wur-
de ein zusätzlicher programmierbarer Generator für die
Steuerung der RF-Amplitude während der Strahlbe-
schleunigung beschafft und ein weiterer Generator für
den Einsatz programmiert.
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Multibunchfeedback MHF-p war an Entwicklung,
Konstruktion, und Installation des neuen HERA-p lon-
gitudinalen Multibunchfeedbacksystems beteiligt.

VUV-FEL

Der Betreuung des Betriebes und die Durchführung
von Reparatur- und Wartungsarbeiten der Hochfre-
quenzsender des VUV-FEL war ein weiteres Arbeits-
gebiet der Gruppe. Da der VUV-FEL aus der TESLA
Test Facility entstanden ist, wurden die HF-System-
komponenten über mehrere Jahre entwickelt, installiert
und betrieben. Sie spiegeln daher in ihrer Verschieden-
artigkeit den Stand der Technik zum Zeitpunkt ihrer
Entwicklung wieder. Dies ermöglicht zwar, für zukünf-
tige Großprojekte wie den XFEL oder den International
Linear Collider, ILC, Erfahrungen mit Neuentwicklun-
gen zu gewinnen, hat aber andererseits den Nachteil,
dass die Zuverlässigkeit und Wartungsfreundlichkeit
gegenüber einheitlichen Systemen, die sich weniger
an der Grenze der technischen Machbarkeit befinden,
reduziert ist.

Einige außerplanmäßige Wartung- bzw. Reparaturar-
beiten waren im Jahr 2005 erforderlich.

In einem der älteren Hochspannungsmodulatoren (Bei-
trag von Fermilab zur TESLA-Kollaboration) versag-
te die Überwachung eines der in Serie geschalteten
IGBT Hochspannungsschalter. Da die erforderlichen
Ersatzkomponenten nicht mehr lieferbar waren und laut
Datenblatt kompatible Bausteine nicht funktionierten,
wurden vom FNAL kurzfristig dort noch vorhandene
Ersatzbausteine geliefert und eingebaut.

Gegen Ende des Jahres 2004 waren einige der Hoch-
spannungsmodulatoren mit neuartigen Crowbarschutz-
schaltungen versehen worden, die auf lichtgetriggerten
Thyristoren (LTT) beruhen. Diese ersetzten die mit
Quecksilber gefüllten Ignitrons. Im Dauerbetrieb des
VUV-FEL stellte sich jedoch 2005 heraus, dass es un-
ter bestimmten Bedingungen zu Fehlauslösungen und
damit verbundener Zerstörung des LTT kommen kann.
Daher mussten die LTTs vorübergehend wieder durch
Ignitrons ersetzt werden. Inzwischen wurde das Pro-
blem vom Hersteller gelöst. Die LTTs arbeiten nun in

einem der Modulatoren störungsfrei. Der Einbau in die
anderen Modulatoren ist für die nächsten geplanten
Betriebsunterbrechungen vorgesehen.

In einem der 120 kV Pulstransformatoren der Mo-
dulatoren öffnete sich eine Verbindung in einer Se-
kundärwicklung. Dadurch kam es zu Hochspannungs-
überschlägen und zu einer Beschädigung benachbarter
Windungen. Da eine Reparatur beim amerikanischen
Hersteller mehrere Wochen erfordert hätte und ein
möglicher Rückliefertermin nicht absehbar war, zu-
dem einheimische Hersteller von Transformatoren eine
Reparatur abgelehnt hatten, wurde die Reparatur bei
DESY durchgeführt. Innerhalb von 10 Tagen wurde
von der Gruppe unter Unterstützung weiterer Gruppen
der Pulstransformator zerlegt, die defekten Windungen
repariert und der Transformator nach dem Zusammen-
bau wieder in seinen Öltank eingesetzt.

Im Windschatten dieser Aktion wurde ein neues Multi-
beamklystron, das am VUV-FEL in Betrieb war, gegen
den ersten Prototypen dieses Klystrons getauscht. Ur-
sprünglich war an dieser Stelle bereits vorher der Pro-
totyp im Einsatz. Mit Fertigstellung des neuen Multi-
beamklystrons sollte dieses am VUV-FEL zum Einsatz
kommen. Leider zeigten sich nach einiger Zeit Hoch-
spannungsüberschläge, so dass der Prototyp wieder in-
stalliert werden musste.

Auch eines der 5 MW Klystrons, welches bereits meh-
rere Jahre im Einsatz war, wurde getauscht, nachdem
sich der Vakuumdruck verschlechterte und Überschläge
in der Klystrongun auftraten.

In einem der Zirkulatoren des Klystrons, welches den
Injektor mit HF versorgt, traten bei Verlängerung der
Hochfrequenzpulslänge Überschläge auf. Beim Öff-
nen des Hohlleitersystems wurden Verunreinigungen
gefunden, die sich als Zersetzungsprodukte des Schutz-
gases herausstellten. Nachdem ein neuer Zirkulator
eingesetzt war, war zunächst ein störungsfreier Be-
trieb möglich. Bei Verlängerung der Pulslänge kam es
aber bald wieder zu Überschlägen. Als Ursache für
dieses Verhalten wurden vom Klystron erzeugte High-
er Order Modes (HOM) der Grundfrequenz ermittelt.
Für diese ist das Hohlleitersystem nicht perfekt ange-
passt, so dass in ungünstigen Fällen stehende Wellen

179



Arbeiten der Gruppen des Bereichs Beschleuniger

im Hohlleiter entstehen. Die Amplituden der stehenden
Wellen können die Durchbruchsspannung des Hohl-
leiters überschreiten, so dass es zu Überschlägen und
Zersetzung des Schutzgases kommt. Durch den Einbau
von HOM Dämpfern am Ausgang des Klystrons konn-
ten die HOMs so stark abgeschwächt werden, dass ein
störungsfreier Betrieb möglich ist.

Der Zusammenbau der neuen Reserve HF-Station für
den VUV-FEL wurde fortgesetzt. Die Inbetriebnahme
ist für das nächste Jahr geplant.

XFEL

Um die für den VUV-FEL und den XFEL benötig-
ten Klystrons und Hohlleiterkomponenten bei 1.3 GHz
testen zu können, wurde ein Teststand aufgebaut und
in Betrieb genommen. In diesem Jahr wurden bereits
drei Multibeamklystrons (MBK) in dem Teststand ge-
testet. Bei zwei der MBKs handelt es sich um von
einem französischen Hersteller (Thales) entwickelte
Klystrons, von denen eines ein nach früheren Tests
modifiziertes Klystron und das andere ein neuer Typ
war. Ein amerikanischer Hersteller (CPI) hat ebenfalls
ein MBK entwickelt und im Jahr 2005 geliefert. Es er-
reichte zuverlässig eine Ausgangsleistung von 8.3 MW
bei 1.5 ms Pulslänge und 10 Hz Folgefrequenz. Da
alle getesteten Klystrons noch nicht die geforderten
Parameter von 10 MW, 1.5 ms und 10 Hz über viele
tausende Betriebsstunden erfüllen konnten und weitere
Probleme auftraten, war es erforderlich die Klystrons
mehrfach am Teststand sowie an weiteren Modulato-
ren in Zeuthen und am VUV-FEL zu installieren und
zu deinstallieren. Das sich bei einem japanischen Her-
steller (Toshiba) in Entwicklung befindliche MBK hat
einige erfolgreiche Zwischenergebnisse gezeigt, der
Abschlusstest konnte aber nicht mehr im Jahr 2005
erfolgen.

Der ursprünglich als mögliche Alternative zu den Boun-
cer Modulatoren, die für den XFEL vorgesehen und
beim VUV-FEL im Einsatz sind, geplante SMES (Su-
perconducting Magnetic Energy Storage) Modulator
wurde von Mitarbeitern des Forschungszentrums Karl-
ruhe mit Unterstützung des Gruppe MHF-p weiter auf-

gebaut. Da die supraleitende Spule noch nicht an die
Kryogenik angeschlossen werden konnte, wurde die In-
betriebnahme nur bis zu einem Test mit normalleitender
Spule durchgeführt. Da die Tests mit normalleitender
Spule erfolgreich waren und der kryogenische An-
schluss für den Jahreswechsel 2005/2006 vorgesehen
ist, soll die Inbetriebnahme mit supraleitender Spule
im Jahr 2006 stattfinden. Der SMES Modulator ist für
den Einsatz als Teststand für Hohlleiterkomponenten
vorgesehen.

Ein weiteres HF-System wird für den Teststand su-
praleitender Kryomodule benötigt. MHF-p hat sich an
den Planungen des Teststandes beteiligt. Die Beschaf-
fung der Komponenten war bereits zu einem früheren
Zeitpunkt eingeleitet worden. Die Hohlleiterverteilung
musste neu entwickelt werden, damit das supraleitende
Modul mit hoher Leistung pro Resonator und hoher
Variabilität in der Leistungsverteilung getestet werden
kann. Die Komponenten für die HF-Station sind bei
DESY inzwischen fast vollständig angeliefert. Die In-
frastruktur für die zukünftige HF-Station in der neu
errichtenden Halle ist vorbereitet.

Der Test von 1.5 km Hochspannungspulskabeln wurde
zusammen mit der Gruppe MKK weiter durchgeführt.
Nachdem es gelungen war, rechteckförmige Pulse von
11 kV, 1.1 kA und 1.5 ms Dauer zu übertragen, tauch-
te das Problem von bisher nicht beobachteter elektro-
magnetischer Interferenz auf. Die Untersuchungen er-
gaben, dass diese zum Teil auf das Kabel und dessen
Leitungsführung zurückzuführen sind, zum Teil auf den
Aufbau des Modulators, zum Teil auf die ungenügende
Abschirmung anderer elektrischer Komponenten in der
Nähe der Modulatoren und Kabel, sowie auf ein nicht
ausreichendes Erdungsschema in der Beschleunigerhal-
le. Die im Modulator notwendigen Änderungen sind für
zukünftige Systeme des XFEL in der Spezifikation be-
reits berücksichtigt worden.

Für den XFEL werden detaillierte Spezifikationen
z. B. der horizontalen MBKs, der Modulatoren, HF-
Vorverstäker, Pulstransformatoren und Hohlleiter be-
nötigt. Ein Großteil der Spezifikationen wurde soweit
fertig gestellt, dass die Ausschreibung von Prototypen
eingeleitet werden konnte.
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ILC

Da die Ergebnisse und Erfahrungen der HF-Systeme
des VUV-FEL und XFEL für den International Linear
Collider, ILC, relevant sind, fand ein intensiver Infor-
mationsaustausch von Mitarbeitern der Gruppe MHF-p
und Mitarbeitern auswärtiger Institute, die am ILC mit-
arbeiten, statt. Dies erfolgte bei persönlichen Treffen
sowie im Rahmen von Konferenzen und Workshops in
Form von Vorträgen.

Software und Technik zur Kontrolle
von Beschleunigern –MST–

Die M-Bereichsgruppe MST betreibt die Kontrollsys-
teme der Beschleuniger LINAC II/III, DESY II/III,
DORIS, PETRA und HERA sowie der dazuzugehören-
den Strahltransportwege. Für diese Kontrollsysteme
und 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.

Im Rahmen des Umbaus von PETRA zu einem Spei-
cherring zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung
(PETRA III) ist die Gruppe MST für die Erneuerung
des Kontrollsystems und weiten Teilen der Front-End
Elektronik zuständig. Darüber hinaus beteiligt sich
MST am europäischen Röntgenlaser Projekt XFEL
und am GANMVL (Global Accelerator Network Mul-
tipurpose Virtual Laboratory) Projekt, das Teil der
EUROTeV Studie ist.

Betrieb

Rechnergestützte Beschleunigerkontrollen

Im Berichtsjahr konzentrierten sich die laufenden Ar-
beiten auf die Bereiche

– Erweiterung, Optimierung und Anpassung von
Applikationsprogrammen und zentraler Kontroll-
systemsoftware,

– Verbesserte Unterstützung der Betriebsabläufe
im Beschleunigerkontrollraum,

– Anpassung der Rechnerinfrastruktur und Erwei-
terung von automatischen Abläufen und

– Unterstützung von vorbereitenden Studien an
den existierenden Beschleunigeranlagen für das
PETRA III Projekt.

So wurde zum Beispiel die von den Gruppen MKK
und MDI entwickelte Magnetalarmelektronik in das
HERA Kontrollsystem integriert. In die HERA Ab-
laufsteuerung wurde eine Liste aller Betriebsaktionen
eingearbeitet, welche die Operateure beim Füllen und
Beschleunigen der beiden Strahlen in HERA entwe-
der manuell oder automatisch ausführen müssen. Die
Funktionen der Orbitmessung wurden in enger Zusam-
menarbeit mit MDI erweitert und die Programme zur
Transfersteuerung und Beschleunigersynchronisation
zusammen mit MSK vervollständigt. Darüber hinaus
konnte die Lagemessung in den beiden Strahltransport-
wegen zu PETRA verbessert werden. Bei PETRA wur-
den u.a. die Möglichkeiten zur Orbitkorrektur und zur
nachträglichen Analyse des Orbits während der Strahl-
beschleunigung verbessert. Im Rahmen der Erweite-
rung des Personeninterlocksystems von VUV-FEL,
LINAC II und DESY II/III waren umfangreiche Anpas-
sungsarbeiten der zugehörigen Applikationsprogramme
notwendig. Generell wurden alle Betriebsprogramme
unter Benutzung der aktuellen Bibliotheksroutinen des
Kontrollsystems auf den neuesten Stand gebracht.

Der bereits große Funktionsumfang der zentralen Kon-
trollsystemsoftware TINE (Threefold Integrated Net-
work Environment) wurde um zusätzliche Eigenschaf-
ten ergänzt, welche z. B. die äußerst flexiblen Nut-
zungsmöglichkeiten des Systems weiter verbessern.
Ferner fand in Zusammenarbeit mit Zeuthen beim neu-
en Klystroninterlocksystem des VUV-FEL eine TINE
Portierung auf einen embedded NIOSII-Prozessor er-
folgreich Anwendung.
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Als sehr hilfreich erwies sich die Bereitstellung eines
neuen Dienstes auf den HERA Bedienungskonsolen im
Kontrollraum, der eine gezielte Konfiguration der Kon-
solen entsprechend den gewünschten Beschleunigerbe-
triebszuständen und eine verbesserte Ferndiagnose er-
laubt. Ferner wurde die automatische Überwachung der
Serverrechner und das Fehler-Logging verbessert.

Änderungen der zentralen EDV Infrastruktur bei DESY
machten zahlreiche Anpassungen der Rechner und der
administrativen Prozesse des Kontrollsystems notwen-
dig. So wurden z. B. in großem Umfang die alten Win-
dows NT-Systeme durch Windows XP-Systeme ersetzt
und der Mechanismus zum Verteilen von Applikations-
programmen erneuert.

Als Vorbereitung für das PETRA III Projekt wurden
maschinenphysikalische Versuche durchgeführt. So
fanden bei PETRA so genannte Top-Up-Mode Studien
und bei DORIS Testläufe mit Elektronen statt, die vom
Kontrollsystem unterstützt werden mussten. Ferner wa-
ren Anpassungen an Serverprogrammen notwendig,
um die bei HERA entwickelten maschinenphysikali-
schen MATLAB Prozeduren, z. B. zur Ermittlung einer
Orbit-Response-Matrix, auch bei PETRA einsetzen zu
können. Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt bestand in
der Bereitstellung von Applikationssoftware zur Er-
mittlung statistischer Zuverlässigkeitswerte von techni-
schen Komponenten und Systemen sowie des gesamten
Beschleunigerbetriebs bei DESY II, welches in Zukunft
als hochverfügbarer Injektor für PETRA III betrieben
werden soll.

Digitale Kontroller und Front-End Elektronik

Seit jeher kommt digitale Elektronik im Bereich der Be-
schleunigerkontrollen in großer Stückzahl zum Einsatz.
So mussten über dreitausend Kontrollermodule ange-
passt und verbessert, gewartet und gegebenenfalls repa-
riert werden. Im Rahmen einer mit den Gruppen MDI
und MSK vereinbarten Aufgabenverschiebung hat MST
im Berichtsjahr die Betreuung weiterer Elektronikmo-
dule übernommen, die Dokumentation vervollständigt
und die Anzahl von Reservemodulen vergrößert.

Beim VUV-FEL wurden Elektronikmodule, für ei-
ne fernbediente Umschaltung von Magnetnetzgeräten
im Fehlerfall, erfolgreich in Betrieb genommen. Auf
Grund longitudinaler Strahldynamikprobleme beim
Beschleunigen des Protonenstrahls in PETRA muss-
te in Zusammenarbeit mit anderen Fachgruppen der
gesamte Signal- und Datenweg vom Referenzmagnet
bis zur Frequenzsteuerung überprüft und abgeglichen
werden. Ein weiteres Augenmerk lag auf den Syste-
men zur Erzeugung von Taktpulsen, die für eine in
mehreren Magnetspulen synchrone Änderung von Ma-
gnetströmen benötigt werden.

Im Rahmen einer Neuentwicklung von Strahllageelek-
tronik durch die Gruppe MDI wurde von MST ein di-
gitales Elektronikmodul entwickelt, das zusammen mit
der existierenden, alten Lageelektronik bei HERA-p
eingesetzt werden kann.

Darüber hinaus ist MST zuständig für die Bereitstel-
lung von allgemeinen Schnittstellenmodulen zwischen
Rechnern und dem DESY-eigenen Feldbus SEDAC. Es
wurde mit der Entwicklung einer Schnittstelle auf USB-
Basis begonnen, um dem aktuellen Trend in der PC
Technik gerecht zu werden.

Projekt PETRA III

Im Rahmen des Umbaus von PETRA zu einem Spei-
chering zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung wer-
den bis 2008 die Kontrollsysteme der Beschleuniger
LINAC II, PIA , DESY II und PETRA sowie ein
großer Teil der Front-End Elektronik erneuert. Eine
besondere Herausforderung für die Gruppe MST be-
steht hierbei einerseits in einem Wechsel der vorherr-
schenden Programmiersprache von VisualBasic nach
Java und andererseits in der Einführung eines neu-
en Front-End Elektronikstandards auf der Basis des
CANopen Feldbusprotokolls. Als zentrale Kontroll-
systemsoftware werden das bei HERA erprobte TINE
Protokoll, die dazugehörenden Dienste und die graphi-
sche Programmierungsschnittstelle ACOP (Accelerator
Component Oriented Programming) zum Einsatz kom-
men.
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Das Berichtsjahr war geprägt von Spezifikations- und
Konzeptionsarbeiten, der Bereitstellung der notwen-
digen Entwicklungsinfrastruktur und dem Beginn der
Software- und Hardwareentwicklung. Zur Vereinfa-
chung und Standardisierung der Client-Applikations-
programmierung wurde in JAVA ein Framework entwi-
ckelt, das allen Konsolprogrammen zu Grunde liegen
wird. Konzeptionelle Arbeiten zu einer zukünftigen
Kontrollsystem- und Beschleunigerkomponentendaten-
bank, zu Logging-Diensten und zur unterstützenden
Infrastruktur wurden begonnen bzw. zum Teil bereits
umgesetzt.

Aus verschiedenen Gründen müssen in Zukunft neben
CANopen auch noch andere Feld- oder Datenbuspro-
tokolle wie SEDAC oder GPIB unterstützt werden. Zu
diesem Zweck wurde die erste Version eines Common
Device Interface (CDI) erstellt, das eine busunabhängi-
ge Schnittstelle für die Applikationsprogrammierung
zur Verfügung stellt.

Auf dem Gebiet der Front-End Elektronik wurde der
zukünftige Baugruppenträgertyp ausgewählt und mit
der Entwicklung neuer, universeller Kontrollermodule
mit CANopen-Schnittstelle begonnen. Es werden drei
Prozessortypen mit unterschiedlicher Leistungsfähig-
keit zur Verfügung stehen. Die jeweilige Anpassung an
die unterschiedlichen analogen und digitalen Schnitt-
stellen der existierenden Front-End Elektronikmodule
wird durch spezielle, aufgabenspezifische Schnittstel-
lenkarten realisiert. Es konnten im Berichtsjahr bereits
zwei Module zur Magnet- und zur Vakuumkontrolle
entwickelt und gebaut werden.

Weitere Projekte (XFEL, GANMVL)

Mit der Gruppe MSK wurde vereinbart, dass sich MST
an der Entwicklung von Software für die Hochfre-
quenzregelung der supraleitenden Beschleunigungsmo-
dule des XFEL beteiligt. Es konnten erste Entwick-
lungs- und Konzeptionsaufgaben realisiert werden.

Ferner beteiligte sich die Gruppe MST im Rahmen
der EUROTeV Studie an der Entwicklung des so
genannten Global Accelerator Network Multipurpo-
se Virtual Laboratory (GANMVL). Ziel dieses Pro-

jekts ist die Bereitstellung einer Arbeitsumgebung,
die es einer auswärtigen Person erlaubt, sich über
das Internet an Messungen, Reparaturen oder War-
tungsarbeiten zu beteiligen, ohne selbst mit vor Ort
zu sein. MST kümmert sich in diesem Zusammen-
hang um die Integration von gebräuchlichen Labor-
messgeräten wie z. B. Oszillographen. Es wurden ein
Konzept erstellt und erste Realisierungsstudien durch-
geführt.

Projektgruppe
Quenchüberwachung –QP–

Die Aufgabe der Projektgruppe Quenchüberwachung
besteht darin, die Quenchüberwachungssysteme des
HERA-Rings weiter zu entwickeln und zu betreuen.
Von einem Quench spricht man, wenn ein supraleiten-
der Magnet zum Beispiel durch einen Energieeintrag
bei einem Strahlverlust schlagartig in den normallei-
tenden Zustand übergeht. Die Quenchüberwachungs-
systeme sorgen dann unter anderem dafür, dass der
Magnetstrom schnell genug abgeschaltet wird, bevor
eine Zerstörung der betroffenen Magnetspule eintreten
kann.

Die Projektgruppe besteht aus Mitgliedern der M-
Bereichsgruppen MST, MDI, MVP und MKS sowie
der FH-Bereichsgruppen FEB und FH1. Im Rahmen
der von der Projektgruppe organisierten Rufbereitschaft
wurde im Berichtsjahr das im letzten Jahr begonne-
ne umfangreiche Ausbildungs- und Auffrischungspro-
gramm fortgesetzt.

Es gibt ein großes, HERA-weites Quenchüberwa-
chungs- und Alarmsystem für die Hauptmagnete des
HERA-Protonenrings. Zwei lokale, kleinere Systeme
überwachen die supraleitenden Magnete in den Wech-
selwirkungszonen von H1 und ZEUS.

Alle Systeme erfüllten im Berichtsjahr weitgehend zu-
verlässig ihre Aufgaben. Die aufgetretenen Störungen
konzentrierten sich auf die beiden Bereiche Schalter-
und Interfacemodule des ringweiten Alarmsystems so-
wie auf Komponenten zur Schnellentregung der Mag-
nete. Nach zum Teil langwierigen Untersuchungen
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konnten die Probleme im Alarmsystem verstanden
und behoben werden. Der Betrieb und die Betreuung
der Schnellentregungskomponenten liegt im Verant-
wortungsbereich der Fachgruppe MKK, die während
der Beschleunigerbetriebspause 2005/2006 notwendige
Reparatur- und umfangreiche, vorbeugende Wartungs-
arbeiten durchführt.

Auch die von der Projektgruppe betreuten Quenchüber-
wachungssysteme werden seit vielen Jahren einer re-
gelmäßigen, präventiven Wartung unterzogen. Wäh-
rend der oben genannten Betriebspause werden vor
allem elektronische Bauteile ersetzt oder neu program-
miert, deren Alterung eine zunehmende Gefahr für die
notwendige hohe Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit des
Gesamtsystems darstellt.

Personen-Sicherheitssysteme –MPS–

Die Gruppe MPS ist verantwortlich für die technische
Erstellung und den sicheren Betrieb von Interlock-
systemen zum Schutz von Personen vor ionisierender
Strahlung bei Beschleunigerbetrieb. Dazu gehören die
Türeninterlock- und die Notaus-Systeme, Beamshutter-
und Strahlfallensteuerungen, optische und akustische
Warneinrichtungen und Strahlfreigabe-Steuerungen für
alle Beschleuniger im Einzel- sowie Verbundbetrieb.
Darüber hinaus werden von MPS Interlocksysteme für
Resonator-Teststände und für Magnetstrombetrieb in
Beschleunigergebieten erstellt.

Schnittstellen mit anderen Gruppen ergeben sich einer-
seits, wenn Sicherheitsmeldungen von deren Kompo-
nenten in den Interlocksteuerungen verarbeitet werden
müssen und andererseits, wenn Freigabemeldungen der
Interlocksteuerung für den Betrieb von Beschleuniger-
komponenten benötigt werden, wobei die Betreiber für
eine sichere Abschaltwirkung verantwortlich sind.

MPS hat es sich zum Ziel gesetzt, die teilweise histo-
risch gewachsenen und häufig modifizierten Interlock-
einrichtungen schrittweise zu verschlanken und auf mo-
derne computerunterstützte Systeme umzustellen. Da-
bei liegt die Priorität bei den Beschleunigern, die für

die Zukunftsprojekte von DESY eine zentrale Bedeu-
tung haben.

Die Sicherheitsschaltungen werden in neuen, bei MPS
entwickelten Standardmodulen weiterhin in hartver-
drahteter Relaistechnik ausgeführt, allerdings mit si-
chereren zwangsgeführten Relais. Diese sind über ein
CAN-Bus-Interface mit einem Computer verbunden,
so dass ständig Schaltzustände auf Plausibilität ge-
prüft werden können. Eine Computersteuerung der
Relais ohne entsprechende Voraussetzungen durch die
Hardware-Logik ist dabei in Schaltungen mit hoher
Sicherheitsrelevanz ausgeschlossen, dagegen können
andere Funktionen, wie z. B. die Ansteuerung von
Warneinrichtungen, auch rechnergesteuert ablaufen.

Erneuerung von Interlocksystemen

Für die Beschleuniger und Teststände wurden im Jahr
2005 folgende neue Sicherheitssysteme fertig gestellt:

DESY II/III Die Türen-Interlocksysteme der Strahl-
wege zu DORIS (Roter Weg) und zu PETRA (X-
Bauwerk) wurden umgebaut, dabei wurde sowohl die
Verkabelung als auch die Elektronik vollständig er-
neuert und in Betrieb genommen. Auch die Notaus-
Systeme dieser beiden Gebiete wurden neu aufgesetzt;
dabei kamen neu entwickelte Notaus-Elektronikmodule
zum Einsatz.
Für das X-Bauwerk wurde eine neue Kleine Magnet-
stromfreigabe bereitgestellt mit Warndurchsage und
Magnetstrom-Warntableaus im Gebiet.
An den Interlocktüren der Gebiete DESY-Ring und
-Keller wurden neue Warntableaus installiert. Alle ZZ-
Türen zum DESY-Kellergebiet wurden mit Überwa-
chungskameras ausgerüstet.
Die Video-Übertragung und -Verkabelung im Bereich
DESY und Linacs wurde erneuert. Eine Überwachung
der Lautsprecher-Verkabelung per Ringleitung wurde
in Betrieb genommen.

DORIS Wegen des Umbaus des Roten Wegs mussten
das Türeninterlock- und das Notaussystem modifiziert
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werden. Die geänderten Systeme sind bereit zur Inbe-
triebnahme.

Die Kleine Magnetstromfreigabe von DORIS wurde auf
das Gebiet Roter Weg ausgedehnt und im Dezember in
Betrieb genommen.

Die Lautsprecher incl. Verkabelung wurden erneuert.

PETRA Der Interlockanschluss DESY / PETRA
wurde für Vorversuche zum PETRA III Top-Up-Betrieb
modifiziert, so dass Elektroneninjektion jetzt auch bei
enger HASYLAB 6-Undulatorkammer möglich ist. Die
Systeme sind bereit zur Inbetriebnahme.

VUV-FEL Durch Ausbau von TTF2 zum VUV-
FEL mit der neuen FEL Halle und dem zugehörigen
Photonen-Beamshutter haben sich die Sicherheitsbe-
dingungen gravierend geändert, so dass der Bau einer
neuen Interlocksteuerung erforderlich war. Dabei wur-
den erstmals alle Teilsysteme mit Elektronikmodulen
in der neuen Technik aufgebaut, mit der eine Rechner-
auswertung möglich ist.
Die Systeme sind im Mai 2005 in Betrieb genommen
worden. Bei der Interlockprüfung war, einer Aufla-
ge der Aufsichtsbehörde entsprechend, ein Vertreter
des TÜV anwesend, dem hier erstmals eine komplette
Interlock-Steuerung in der neuen Technik vorgestellt
wurde. Es gab keine Beanstandungen.
Für die Klystrons 4 und 5 sind neue HF-Interlocksys-
teme in Betrieb genommen worden; für die Interlock-
steuerungen von Klystron 6 und Klystron 1 einschließ-
lich der Teststände sind die Elektronikmodule bereit
zur Installation.

CMTB Modulteststand Für den CMTB-Modultest-
stand wurde eine neue, leicht erweiterbare Interlock-
steuerung konzipiert, die Komponenten sind bereit zur
Installation.

Entwicklungen für Interlocksysteme

Im Elektroniklabor von MPS wurde 2005 kontinuier-
lich an der Entwicklung neuer Hardware zur Moderni-
sierung der Interlocksysteme gearbeitet:

Für das Notaus-System wurden neue Elektronik-Modu-
le entwickelt, die bereits bei VUV-FEL und den Strahl-
wegen von DESY eingesetzt werden konnten. Es wer-
den neue Notschalter verwendet, deren Positionen über
das Bus-System auslesbar sind.

In Zusammenarbeit mit MDI wurden neue Schlösser
und Module für Sicherheitsschlüssel entwickelt, ein
Prototyp wird demnächst fertig gestellt.

Die CAN-Bus-Interfaceplatine für Interlockmodule
wurde modifiziert, so dass eine CANopen-übliche Da-
tenübertragung möglich ist.

Es wurde ein neues Elektronikmodul für die Steuerung
von Beamshuttern und Absorbern bei FEL-Experimen-
ten entwickelt. Ein Prototyp ist bei VUV-FEL im Ein-
satz.

Kommunikationssysteme und
Zugangskontrollen

Es wurde eine automatische Überwachung von Ver-
stärkern mittels eines Pilot-Tonsignals entwickelt und
bei VUV-FEL in Probebetrieb genommen. Seit der In-
stallation im September funktioniert die neue Anlage
störungsfrei.

Die Sprechstellen an den ZZ-Interlocktüren von DORIS
und DESY wurden ausgetauscht.

Die Ansagegeräte von DESY, DORIS und PETRA wur-
den dem Umbau der DESY-Strahlwege entsprechend
angepasst. Es wurde ein neues integriertes Ansage-
gerät entwickelt, das für den Einsatz beim CMTB-
Modulteststand bereit steht. Eine Steuerung von Ansa-
gegeräten per CANopen ist vorbereitet.

Im Rahmen des Umbaus der Pförtnerei Notkestraße
wurde die Fernbedienung für die HERA-Pförtneranla-
gen grundlegend modernisiert und im März in Betrieb
genommen.

Neue Projekte

Für die beiden Projekte PETRA III und XFEL wurden
die workpackages Personen-Interlocksysteme (WP 1.22
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bzw. WP 38) implementiert und mit der Planung begon-
nen.

Im Jahr 2005 waren vier Mitarbeiter von MPS als Ope-
rateure im BKR-Teilschichtdienst aktiv.

Diagnose und
Instrumentierung –MDI –

Die Gruppe MDI (http://adweb.desy.de/mdi/) ist
zuständig für die Erfassung und Messung der Strahl-
eigenschaften in nahezu allen Beschleunigern und
Speicherringen bei DESY. Dazu gehören die Analy-
se von Strahllage, Strahlströmen, Strahlprofilen sowie
die Messung der Strahlverluste und die Integration von
diversen Signalen in den Maschineninterlock-Systemen
zum Schutz vor Zerstörung von Komponenten. Für das
neue Projekt PETRA III entwickelt MDI nahezu die
komplette Strahldiagnose. Die Ausarbeitung von Ideen
und Konzepten sowie die Entwicklungen dieser Moni-
tore wurde weitergeführt. Für das europäische Projekt
XFEL wurde mit detaillierten Planungen für alle Be-
lange der Strahldiagnostik begonnen.

HERA

Die in HERA installierte Strahldiagnostik wurde weiter
verbessert und erweitert. Beim Synchrotronstrahlungs-
Emittanzmonitor der Elektronen wurde die Genauigkeit
der Profilmessung durch Reduzierung auflösungsver-
breiternder Effekte verbessert. Durch Aufsetzen eines
Server-Client-Systems werden die Parameter der ge-
messenen und analysierten Strahlprofile nun im Archiv
gespeichert und stehen für nachträgliche Analysen zur
Verfügung. In diesem Zusammenhang wurden erste
Untersuchungen zum dynamischen Beta-Beat mit Hilfe
des Monitors durchgeführt. Der HERA-p Emittanzmo-
nitor, der Synchrotronstrahlung aus dem Randfeld eines
BU-Magneten auswertet, wurde ebenfalls erfolgreich
in Betrieb genommen und ermöglicht eine permanente
Überwachung des transversalen Strahlprofils. In Abbil-
dung 105 ist ein Leuchtschirmbild des Monitors darge-
stellt. Weiterhin wurde das Kamerasystem des Monitors

im Rahmen einer Diplomarbeit komplett überarbeitet
und neu aufgebaut.

Für die Strahllagemonitore an den Positionen NR, NL,
SR, SL bei jeweils 2m und 6m wurden neue BPM-
Messmodule für eine hoch auflösende und simultane
e und p Orbitmessung entwickelt, inklusive des da-
zu erforderlichen neuen Trigger-Systems. Das System
liefert eine Mittelwertbildung aus max. 16384 Ein-
zelmessungen für präzise und hochaufgelöste Mess-
ergebnisse sowie eine von Umlauf zu Umlauf wech-
selnde, quasi zeitgleiche Datenerfassung von e und p
für eine Differenz-Lagemessung. Es bietet eine hohe
Messauflösung für Luminositätsstudien und eine e-p-
Strahlwinkelerfassung. Ein neues Feedback-System zur
Stabilisierung der kollidierenden Strahlen, basierend
auf diesem BPM-System ist in Entwicklung.

Bei HERA-p wurde die Wartung des Protonen-Strahl-
lage-Systems, das seit dem Start von HERA im Jahre
1992 unverändert läuft, fortgesetzt. Fehlerhafte BPM-
Module wurden repariert bzw. getauscht. Im Rahmen
der Entwicklungen der BPM Elektronik für TTF2 ist
zusammen mit Zeuthen eine Variante entwickelt wor-
den, deren Eingangsfrequenz für die HERA Protonen
BPMs (striplines) optimiert ist. Diese Elektronik wur-
de für einige Monitore in den geraden Strecken von
HERA installiert. Zusätzlich wurden in Zusammen-
arbeit mit MST neue Digital-Module (SEDAC) und
Trigger-Einheiten entwickelt. Jede einzelne Kompo-
nente wurde erfolgreich im Labor getestet. Mit dem
Einbau im Tunnel wurde Ende 2005 begonnen, die In-
betriebnahme erfolgt mit dem Wiederanlauf von HERA
Anfang 2006.

Im Zuge der Wartungsperiode 2005 wurden weite-
re Diagnosekomponenten gewartet. So wurden die
Wire-Scanner an eine neue Position mit größeren Beta-
Funktionen in beiden Ebenen gebracht. Dadurch ver-
ringert sich die Temperatur des Drahtes während einer
Messung, was zu einer Erhöhung seiner Lebensdauer
führt.

Bei HERA-e wurde ein neuer AC-Monitor für eine ver-
besserte Lebensdauermessung eingebaut. Im Zuge des
2. CARE-HHH-ABI Workshops in Lyon wurde dieser
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Abbildung 105: Leuchtschirmbild des HERA-p Synchrotronlicht Monitors.

Vorschlag ausgearbeitet und nun entsprechend umge-
setzt.

Die gesamte Pilothermverkabelung in HERA-e/p wur-
de überprüft. In allen HERA-p Elektronik-Gräbern wur-
den die Lüfter auf Funktion geprüft und ggf. ersetzt.
Auf Grund von Strahlungsschäden wurden die Getter-
pumpenkabel und NEG-Kabel für MVA erneuert so-
wie die Netzwerkverkabelung in den HERA Hallen er-
weitert. Für die Temperaturmessung an den Absorbern
wurden die alten Kabel durch Neue mit Kaptonisolation
ersetzt.

Der schnelle Magnetstrom-Alarm an den kritischen
Magnet-Netzgeräten der Wechselwirkungszonen wur-
de erfolgreich und ohne eine einzige Fehl-Auslösung
in Betrieb genommen. Zu diesem Thema entwickelte

sich eine intensive Zusammenarbeit mit CERN in Hin-
blick auf die Verwendung dieses Alarmsystems auch
bei LHC.

PETRA II

Zu Beginn des Jahres 2005 gab es Probleme mit einer
Emittanzaufweitung des Protonenstrahls während der
Beschleunigungsrampe. Um diesen Vorgang für jeden
einzelnen Bunch zu beobachten, wurde die Auslese-
Elektronik der Wire Scanner entsprechend umgerüstet.
Damit war es möglich, dem Problem erfolgreich nach-
zugehen. Für eine kontinuierliche Beobachtung der
Emittanz wurden Ende 2005 die Restgasionisations-
Profilmonitore aus HERA-p ausgebaut und als Ersatz
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für die defekten Monitore gleichen Typs in den Bypass
von PETRA-p eingebaut.

Ebenfalls zu Beginn des Jahres 2005 wurde ein neu-
es Maschinen-Protection-System für PETRA-e in Be-
trieb genommen. Ab einem maximalen Einzelbunch-
strom von 3 mA wird eine weitere Injektion von Lepto-
nen nach PETRA-e unterbunden und damit die Überlas-
tung des Protonen-HF-Systems durch höhere Schwin-
gungsmoden vermieden.

Ende 2005 wurde die Installation und der Anschluss
der Strahlverlustmonitore im PETRA-Tunnel in Zu-
sammenarbeit mit dem FZ-Rossendorf fertig gestellt.
Die Inbetriebnahme des Systems erfolgt zu Beginn
2006.

PETRA III

MDI entwickelt und konzipiert die komplette Strahldia-
gnostik für das Projekt PETRA III. Dafür wurde eine
umfangreiche Liste von Aufgaben bearbeitet:

BPM System Es wurden umfangreiche Tests mit
kommerziellen Systemen erfolgreich durchgeführt.
Diese Tests zeigten, dass die sehr spezifischen Anfor-
derungen gut erfüllt werden können. Für die Auflösung
der Strahllage ergaben sich 0.33 µm bei einer Bandbrei-
te von 300 Hz.

Die erforderliche BPM Auflösung von � 1µm impli-
ziert eine präzise Beobachtung von mechanischen Be-
wegungen der BPMs gegenüber einem festen Bezugs-
punkt. Dazu wurden 2 verschiedene Mikro-Messsyste-
me im Labor getestet und eines davon in PETRA II auf
einer temperaturstabilen Invarstütze eingebaut. Dieses
soll in 2006 unter realistischen Bedingungen für seinen
Einsatz in PETRA III getestet werden.

Strahlstrom In allen Vorbeschleunigern und Trans-
portwegen werden AC-Monitore vom VUV-FEL Typ
eingebaut, die 2005 erfolgreich getestet wurden. Für
PETRA III wird eine Modifikation eines kommerziel-
len Monitortyps zurzeit bearbeitet. Die vorhandenen
DC-Monitore werden weiterhin in PETRA III verwen-

det, da Tests eine ausreichend gute Auflösung ergeben
haben.

Für die Emittanzmessung in PETRA III werden zwei
unterschiedliche Messprinzipien Verwendung finden:

Synchrotron Strahlung: Untersuchungen über eine
Pinhole-X-ray-Kamera haben eine Auflösung
von ca. 15 µm ergeben. Für diese X-ray-Di-
agnostik wird zurzeit eine eigene Diagnose-
Strahlführung mit einer speziellen Magnetauf-
stellung am Ende der neuen Halle entworfen.

Laser Wire Scanner: Die von der LBBD Kollabora-
tion (http://www.pp.rhul.ac.uk/~kamps/
lbbd/) in 2005 erfolgreich durchgeführten Tests
mit dem Laser Wire Scanner zeigten, dass ein
70 µm breiter Elektronenstrahl in < 30 sec mit ei-
ner Auflösung von deutlich unter 10 µm gescannt
werden konnte. Ein neuer Nd:YAG Q-switched
Laser mit Injektions-Seeding konnte mit Hilfe
von EUROTeV beschafft werden, um das Pro-
blem mit dem Mode-beating des alten Lasers zu
beseitigen. Dieser Aufbau dient neben den Tests
für PETRA III auch als Testaufbau für einen La-
ser Wire Scanner für den XFEL und ILC. Die Pla-
nungen für eine Laserhütte auf dem PETRA III
Ring wurden gestartet. Eine neue Auslasskam-
mer für die gestreuten Photonen wurde mit Hilfe
von ZM entwickelt.

Im Jahr 2005 wurde die Entscheidung getroffen, in
PETRA III keine klassischen 1 m/s Wire Scanner ein-
zusetzen, da Untersuchungen ergeben haben, dass die
Fäden die hohen Ströme zusammen mit der kleinen
Strahlgröße nicht aushalten werden. Eine Entwicklung
für schnellere Scanner (10 m/s) wurde in Zusammenar-
beit mit der Hochschule für Angewandte Wissenschaf-
ten Hamburg begonnen und erste Resultate erarbeitet
(Studienarbeiten an der HAW-Hamburg).

Für die Kontrolle der Bewegung von Kollimatoren,
Scrapern, Strahlfallen, Schirmmonitoren, etc. wur-
den erste Konzepte auf der Basis von CAN-Bus An-
steuerungen entwickelt. Die Schirmmonitore der Vor-
beschleuniger werden im Zuge des PETRA III Pro-
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jektes komplett erneuert. Dafür wurden die ersten Ent-
wicklungen gestartet und die Positionen jedes einzelnen
Monitors zusammen mit der Projektleitung festgelegt.

Mit der Entwicklung und der Realisierung des Ma-
schinen Protection Systems (MPS) für PETRA III
wurde begonnen und insbesondere die Schnittstellen
(Alarm Eingang und Post Mortem Trigger Ausgang)
genau definiert. Auf Grund der Vielfalt der Eingangs-
signale (z. B. Strahllage, Strahlstrom, HF, Temperatur,
...) findet eine intensive Kommunikation mit diversen
beteiligten DESY-Gruppen statt.

Zum Schutz der Vakuumkammern vor intensiver Syn-
chrotronstrahlung der Dämpfungswiggler und der Un-
dulatoren werden ca. 1500 Temperatursensoren auf die
Kammern verteilt angebracht. Damit wird neben dem
BPM-Interlock ein zusätzliches Sicherheitssystem zur
Verfügung gestellt. Mit dem Design und der Entwick-
lung des Temperatur-Alarm-Systems wurde begon-
nen, ein erster Prototyp wurde fertig gestellt und erfolg-
reich getestet.

Ebenso erfolgreich wurden erste Tests mit einem kom-
merziellen System zur Auslese und Verarbeitung der
Pilotherm- und Wasserwächter-Signale durchge-
führt. Das veraltete System in DESY und PETRA soll
in Zukunft durch dieses neue System abgelöst werden.
Dazu wurde nach den Tests ein komplettes System be-
schafft und bei DESY II aufgebaut. Dieses soll 2006
in Betrieb genommen werden und als Prototyp für
PETRA III und DESY II getestet werden. Die Neuver-
kabelung aller PETRA Hallen wurde in 2005 gestartet,
ohne den laufenden Betrieb zu stören. Die weitere Ver-
kabelung von PETRA III wurde vorbereitet (Planung
und Materialbeschaffung).

DORIS

Die Arbeit an der X-ray Pinhole-Kamera wurde abge-
schlossen und der Monitor in Betrieb genommen. Da-
mit steht, wie auch bei HERA, eine permanente Emit-
tanzmessung zur Verfügung.

Auch bei DORIS wurde zur Untersuchung von Verbes-
serungen der Lebensdauermessung (basierend auf einer

Einzelbunch-Strommessung) ein zweiter AC-Monitor
installiert.

DESY II / III

Ein komplettes System für die Auslese und Verarbei-
tung von Pilotherm-, Druckwächter- und Temperatur-
Signalen wurde in Abschnitt 4 eingebaut. Das System
basiert auf kommerzieller Hard- und Software von Na-
tional Instruments.

Die komplette Verkabelung des Personeninterlocksys-
tem in DESY wurde in Zusammenarbeit mit MPS er-
neuert.

LINAC II / III

Auf Grund von Strahlenschäden musste im LINAC II
der induktive Strommonitor (IMA 5) am Konverter er-
neuert werden.

Mit den Planungen für den Umbau der Diagnostik im
LINAC II wurde begonnen sowie neue Komponenten
bestellt.

Die Neuinstallation und der Anschluss aller Kabelver-
bindungen zwischen LINAC II und BKR wurde fertig
gestellt und in Betrieb genommen.

VUV-FEL

Am VUV-FEL wurde ein weiterer Monitor zur Überwa-
chung der Bunch-Kompression in der Kollimatorsekti-
on aufgebaut und in Betrieb genommen. Der Monitor
besteht aus einem Schirm zur Erzeugung kohären-
ter Übergangsstrahlung sowie einem fahrbaren Pyro-
detektor zum Nachweis von Strahlung im fernen Infra-
rot.

Es wurden intensive EMI Untersuchungen am VUV-
FEL durchgeführt, wobei sich die induktiven Strom-
Monitore als sehr sensitive Instrumente herausstellten.
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Mit ihrer Hilfe konnten Netzgeräte-Brummen und Er-
dungsschleifen nachgewiesen werden, die danach zum
Teil behoben werden konnten. Auf Grund der EMI Pro-
bleme mussten zum Teil Verstärker und Filter der Mo-
nitore modifiziert werden.

Im Laufe des Jahres wurde der VUV-FEL mit der seit
April 2005 verfügbaren TTF2-BPM Elektronik aus-
gerüstet. Die Stripline-Monitore haben eine Einzel-
bunch-Auflösung (10 MHz Bandbreite) von deutlich
unter 10 µm (rms). Die Signale der Knopfmonitore
zeigten ein deutlich höheres Rauschen. Ein intensives
Untersuchungs-Programm ergab, dass die Signalpe-
gel der Knopf-Antennen bei den für VUV-FEL übli-
chen Ladungen von unter 1 nC zu klein waren. Daher
wurden die für den FEL Betrieb wichtigen Monitore
mit zusätzlichen Verstärkern unmittelbar am Monitor
nachgerüstet, was die Auflösung auf ca. 30 µm (Einzel-
bunch) verbesserte. Ein intensives Verbesserungspro-
gramm, mit dem Ziel die Einzelbunch-Auflösung auf
10 µm zu verbessern, wurde gestartet.

In Kollaboration mit SLAC und CEA, Saclay so-
wie von MPY und anderen DESY Gruppen wurden
die HOM-BPMs getestet. Dabei regt der Strahl in
den Beschleunigungs-Resonatoren sogenannte Higher-
Order Modes (HOM) an. Die Anregungsintensität
von Dipolmoden hängt linear von der Strahllage ab.
Sie können über die HOM-Koppler ausgekoppelt und
vermessen werden. Die von SLAC gebaute Auslese-
Elektronik wurde an allen 80 HOM-Kopplern des
VUV-FEL eingebaut. Die Elektronik filtert die Dipol-
Moden aus dem Signal heraus und mischt die Signale
zu niedrigeren Frequenzen herunter, so dass das Signal
mit 100 MHz ADCs digitalisiert werden konnte. Nach
entsprechender Kalibrierung konnten diese Signale zur
Strahllage-Messung verwendet werden. Die Elektronik
wurde erfolgreich in Betrieb genommen und getestet.
Eine genaue Kalibrierung der Monitore ist für 2006
geplant. Eine andere Anwendung dieses Systems ist
die Ausrichtung des Strahls auf die Mitte der Resona-
toren, so dass geringere Wakefelder entstehen. Erste
Messungen von Ausrichtungsfehlern der Resonatoren
in TTF-Modulen mit dieser Methode wurden durch-
geführt.

XFEL

Für das Projekt XFEL wurden erste Voruntersuchungen
von Diagnosekomponenten gestartet, u. a. Inbetriebnah-
me eines Reentrant BPMs im Beschleunigungsmodul
ACC1 am VUV-FEL, Installation eines Messplatzes
zum Testen von XFEL BPMs und Beginn eines Pro-
gramms zur Entwicklung digitaler Elektroniken für
XFEL.

Für die Untersuchung der Dunkelstromeigenschaf-
ten der supraleitenden Beschleunigungsmodule wurde
die Fertigung eines supraleitenden Cryogenic-Current-
Comparators (CCC) zusammen mit GSI und der Frie-
drich-Schiller-Universität Jena weiter vorangebracht.
Ein Prototyp wurde komplett fertig gestellt und erste
Tests durchgeführt. Im Mai 2005 konnten erste Mes-
sungen an dem CCC durchgeführt werden. Das Innere
des SQUID-Messkopfes ist in Abbildung 106 gezeigt.
Bei den ersten Tests ergab sich eine Nachweisgrenze
von 1.3 nA, eingespeist über die Kalibrierwicklung.
Dies ist aber durch die sehr störende EMI-Umgebung
in der Halle 3 begründet und kann noch deutlich ver-
bessert werden. Weitere Untersuchungen in einem neu
beschafften Weithals-Kryostaten sind zurzeit in Jena in
Vorbereitung.

Diverses

Das bei DESY weit verbreitete Datenübertragungssys-
tem SEDAC wurde in Hinblick auf die zukünftigen
DESY Projekte weiter verbessert und erweitert.

Umfangreiche Wartungsarbeiten von Diagnosekompo-
nenten in sämtlichen Beschleunigern sowie den Trans-
portwegen wurden durchgeführt.

Die Entwicklung und der Service von Spezialmonitoren
und die Zusammenarbeit mit internen und auswärtigen
Instituten wurden von MDI weitergeführt. Im Zuge der
CARE-HHH Netzwerk Aktivitäten lieferte MDI diver-
se organisatorische und inhaltliche Beiträge zu der ABI-
Arbeitsgruppe in Zusammenarbeit mit GSI und CERN
(http://adweb.desy.de/mdi/ABI_new.html).
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Abbildung 106: Das Innere einer SQUID-Patrone. Rechts ein Niobrohr zur supraleitenden
Abschirmung als Gehäuse für die Patrone.

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, Magnetstromsteuerung
und Hochfrequenzregelung wurden folgende Schwer-
punkte bearbeitet:

Automatisierung der HERA-e–p Synchronisation

Es wurde eine Automatik zur Überwachung und Kor-
rektur der Timingsysteme von HERA-e und HERA-p
zur Entlastung der Operateure und zur Erhöhung der
Maschinenverfügbarkeit von HERA installiert und er-
folgreich in Betrieb genommen. Mit Hilfe des neu
entwickelten Hochpräzisions Timingmesssystems wird
das Timing zwischen HERA-e und HERA-p laufend
mit einer Auflösung von < 100 ps gemessen und auf
der Rampe vor dem Einrasten der Synchronisation au-
tomatisch korrigiert. Eine manuelle Korrektur durch die
Operateure ist seitdem nicht mehr nötig.

DESY II AM Programm

Für DESY II wurde ein neuer Programmgenerator im-
plementiert, der eine File-gesteuerte Amplitudenmodu-
lation der HF-Sender auf der Rampe von Injektion bis

Ejektion ermöglicht. Diese erlaubt es für verschiedene
Ejektionsenergien (für PETRA 7 GeV, DORIS 4.4 GeV,
PETRA III 6 GeV) in Kombination mit der Frequenz-
modulation unterschiedliche Files anzuwählen. Dies
schafft zusätzliche Flexibilität und eine erhebliche
Energieeinsparung.

Top-Up-Mode Machbarkeitsstudie

Um herauszufinden, ob die Vorraussetzungen für einen
Top-Up-Betrieb von PETRA III erfüllt sind, wurden de-
dizierten Maschinenstudien durchgeführt. Eine Strom-
stabilität von besser als 1% wurde erreicht. Die mini-
male Bunchladung beträgt etwa 109 e, begrenzt durch
LINAC II und PIA. Im Experiment betrug das Nachfüll-
intervall etwa eine Minute. Um die für PETRA III
geforderte Zuverlässigkeit zu garantieren, wird neue
Hardware benötigt. Das SEDAC Gate Modul des Zy-
klusgenerators sowie die Software Algorithmen müssen
auf die gewünschte Bunchbesetzung angepasst wer-
den.

DESY II Magnetstromsteuerung

MKK plant die Neubeschaffung von Netzgeräten für
die Magnetstromversorgung von DESY II. Dabei soll
auch die Schnittstelle zum Kontrollsystem neu definiert
werden. Ein neues Konzept für die Steuerung der Netz-
geräte wurde von MSK entwickelt. Es basiert auf der
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Bereitstellung einer Sollwert-Zeitfunktion für die Netz-
geräte. Der Regler für jedes Netzteil wird mit einer per-
manenten Spannungssteuerung und abschaltbaren pro-
portionalen Stromregelung ausgestattet, die letztendlich
zur Verbesserung der Stabilität des Magnetfeldes führen
wird.

PETRA III Feedback Systeme

Für PETRA III wurde bei MSK ein schnelles Orbit
Feedbacksystem entwickelt, dessen Korrekturspulen als
Prototyp gefertigt, aufgebaut und vermessen wurden.
Die Spezifikation für die Endversion wurde festgelegt
und die digitalen Leistungsverstärker erprobt.

Des Weiteren wurde ein schnelles FPGA-DSP Board
zur Signalverarbeitung für das Multi-bunch Feedback
System entwickelt. Spezifikation, Design und Layout-
entwicklung sind abgeschlossen und der erste Prototyp
ist momentan in der Fertigung bei ZE. In der ersten
Ausbaustufe verarbeitet ein ADC (130 MHz, 16-bit) im
8 ns Takt die Strahlsignale. Für ein künftiges PETRA III
Upgrade ist eine Verarbeitungsgeschwindigkeit im 2 ns
Takt vorgesehen. Dies kann mit vier parallel arbeiten-
den ADCs realisiert werden.

Schnelles Orbit Feedback für TTF

Im VUV-FEL Tunnel wurden vier Hochleistungs-
Pulsverstärker installiert und erfolgreich im Test mit
neu entwickelter Kontroll-Software mit Data-Logging
betrieben.

Longitudinales Multibunch Feedback System für
HERA-p

Ein breitbandiges longitudinales Dämpfungssystem für
die Protonenmaschine HERA-p wurde im Jahr 2005 zu-
sammen mit MHF-p, MVP, MPY und MHF-e entwi-
ckelt und aufgebaut. Es ist im HERA Bericht auf Seite
9 genauer beschrieben.

Strahleneffekte in Mikroelektronik

Umfangreiche Steuer-, Regel- und Diagnoseelektro-
nik wird zur Überwachung und Steuerung des 3.5 km
langen, supraleitenden, europäischen Röntgenlasers
XFEL eingesetzt, der voraussichtlich im Jahr 2013 in
Betrieb genommen wird. Viele dieser elektronischen
Systeme werden für den Dauerbetrieb direkt im Linear-
beschleunigertunnel installiert. Durch Strahlverluste
entstehen hauptsächlich schnelle Neutronen und Gam-
mastrahlung, die durch ihre Einwirkung auf die Elek-
tronik Funktionsstörungen zur Folge haben können und
möglicherweise den Beschleunigerbetrieb beeinträchti-
gen. Deshalb ist es wichtig, (a) das Strahlungsfeld in
der Umgebung des Beschleunigers zu charakterisie-
ren, (b) Messinstrumente und Messmethoden für die
Strahlendosimetrie zu entwickeln und (d) wirksame
Methoden zur Herabsetzung der Strahlungseffekte in
der Mikroelektronik zu entwerfen.

In diesem Zusammenhang haben wir neuartige kali-
brierfähige Neutronen- und Gammadosimeter für inte-
grierte und Echtzeitmessung entwickelt und ausführ-
liche Messungen am VUV-FEL durchgeführt, der als
Pilotanlage für den Europäischen XFEL dient. Wichti-
ge Eigenschaften der zu erwartenden Strahlung wurden
gemessen und die Wirksamkeit einer speziellen Beton-
und Kompositmaterial-Abschirmung für Mikroelektro-
nik wurde mit Monte Carlo Simulationen ermittelt.

Hochfrequenzregelung VUV-FEL und XFEL

Im Bereich der Hochfrequenzregelung des VUV-FEL
und des X-FEL wurden unter anderem folgende The-
menbereiche bearbeitet:

– Entwicklung einer neuen digitalen Regelelektro-
nik mit hoher Abtastrate, niedriger Latenzzeit
und niedrigem Rauschen.

– Automatisierung des Betriebs der Hochfrequenz-
regelung.

– Transienten Detektor für Einzelbunchmessun-
gen.
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– Mehrkanal Frequenzumsetzer.

– Hochfrequenzregelung der HF-Kanone ohne HF-
Feld-Probe.

Die neue Regelelektronik verfügt über 10 ADC Kanäle
mit 14-bit Auflösung, die je mit bis zu 105 MHz ab-
getastet werden können. Ein Virtex II FPGA dient als
Signalprozessor, der die Daten einliest, die Vektorsum-
me und das Fehlersignal berechnet, um dann die Algo-
rithmen für Feedback und Feedforward durchzuführen.
Am Ausgang stehen 4 ADCs zur Verfügung, von de-
nen 2 den Vektormodulator, der als schneller Aktuator
zur Verfügung steht, anzusteuern. Die neue Regelelek-
tronik wurde schon erfolgreich zum Betrieb der HF-
Kanone und des ersten Kryomoduls im Injektor ein-
gesetzt und wird zur Entwicklung zahlreicher, für den
Betrieb des X-FEL notwendiger Algorithmen und Ap-
plikationen eingesetzt.

Bei der Regelung der HF-Kanone, die über kein HF-
Probe Signal verfügt, wurde durch den Einsatz der
neuen Regelelektronik eine wesentliche Verbesserung
der Feldstabilität erreicht, wodurch es nun möglich ist,
über viele Stunden stabilen SASE Betrieb zu garantie-
ren. Die höhere Stabilität wird zum einen durch einen
neuen Algorithmus ermöglicht, der bei der Berechnung
des Feldvektors aus einfallender und reflektierter Wel-
le eine bessere Kalibration erlaubt, und zum anderen
durch eine kleine Latenzzeit und geringes Rauschen der
Elektronik eine höhere Feedback Verstärkung erlaubt.

Vakuum –MVA–

Die Vakuumsysteme der Beschleuniger HERA-e,
PETRA, DORIS, LINAC II/III, PIA sowie DESY II/III
werden von MVA betrieben und weiterentwickelt.
Schwerpunkte in 2005 waren für die Gruppe die Ge-
währleistung eines hohen Standards bzgl. der Vaku-
umbedingungen in HERA, die Entwicklung des Vaku-
umsystems für die neue Synchrotronstrahlungsquelle
PETRA III sowie diverse Entwicklungsarbeiten für das
XFEL Projekt.

HERA

Die Betriebsbedingungen bei HERA-e waren in der
Regel sehr gut und die Lebensdauern des Elektronen-
strahls lagen im Bereich 12 bis 20 Stunden. Während
der mittlere Betriebsdruck des Beschleunigers im nied-
rigen 10−9 mbar Bereich lag, wurden in den Wechsel-
wirkungszonen Drücke unterhalb 5 · 10−10 mbar auch
bei hohen Strömen erreicht. Letzteres führte zu aus-
gesprochen guten Untergrundbedingungen bei beiden
e/p-Experimenten.

Im Laufe des Jahres kam es zu mehreren Lecks im
Vakuumsystem, mehrheitlich ausgelöst durch wech-
selnde thermische Belastungen bei mittlerweile recht
hohen Strömen. An einem speziellen Schiebestück, das
in den Rotatorstrecken zum Einsatz kommt, wurde in
diesem Zusammenhang ein systematisches Problem
in der mechanischen Auslegung des Bauteils identi-
fiziert. Während der Betriebsunterbrechung am Ende
des Jahres wurden alle Schiebestücke kurzzeitig ausge-
baut und mit zusätzlichen Schweißnähten versehen. Zur
Erhöhung der Ausfallsicherheit wurden zwei komplexe
Edelstahlkammern für den Einsatz in der HERA Wech-
selwirkungszone sowie zwei Absorber mit verbesserten
Aperturen als Ersatzteile nachgefertigt. Weiterhin wur-
de die HF-Strecke SR mit stärkeren 300 l/s Ionengetter-
pumpen ausgestattet, um die Ausfallwahrscheinlichkeit
der Resonatoren zu verringern.

PETRA III

Die Konstruktionsarbeiten am neuen Vakuumsystem
von PETRA III wurden in 2005 fortgesetzt und in-
tensiviert. Ein großer Abschnitt des Vakuumsystems
umfasst die 7/8 des Ringes, in denen die alten Mag-
nete weiter verwendet werden. In den Dipolmagneten
werden stranggepresste Aluminiumprofile als Vaku-
umkammern zum Einsatz kommen. Diese etwa 5 m
langen Kammern enthalten einen integrierten Pump-
kanal, der mit einer NEG Streifenpumpe ausgerüstet
wird. In den zwischen den Dipolmagneten angeord-
neten Quadrupol- und Sextupolmagneten wird ei-
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Abbildung 107: Systemtest für das neue Vakuumsystem in PETRA II. Abgebildet ist die ein-
gebaute Vakuumkammer aus elliptischem Edelstahlprofil in den noch geöffneten Quadrupol-
und Sextupolmagneten.

ne elliptische Stahlkammer, ebenfalls mit integrierter
NEG Pumpe und einem Strahlpositionsmonitor aus-
gerüstet, eingesetzt. Als dritte wesentliche Einheit wird
ein Schiebestück mit einem elliptischen Edelstahlbalg
und HF-Abschirmung benötigt. Inklusive Ersatzteilen
müssen von diesen drei Bauteilen jeweils etwa 250
Stück für das Vakuumsystem von PETRA III gefertigt
werden. Im abgelaufenen Jahr 2005 wurde die Kon-
struktion für die genannten Bauteile abgeschlossen und
die wesentlichen Bestandteile wie Aluminiumprofile,
Aluminium-Stahl Übergänge, NEG Pumpen und eine
große Zahl von Kleinteilen wurden bestellt und teilwei-
se auch schon geliefert.

Während der Betriebsunterbrechung im Dezember wur-
de eine kleine Strecke des neuen Vakuumsystems in
PETRA II eingebaut (Abbildung 107). Diese Strecke
besteht aus zwei Dipolkammern, der dazwischenlie-
genden Quadrupolkammer und zwei Schiebestücken.
Im Strahlbetrieb soll untersucht werden, wie stark die
thermisch verursachten Bewegungen der Vakuumkam-

mern sich auf die Position des integrierten Strahlposi-
tionsmonitors auswirken. Die Monitore stellen einen
wichtigen Bestandteil des Orbitstabilisierungssystems
dar und haben damit direkten Einfluss auf die erziel-
bare Stabilität der Undulatorstrahlen. Weitere wichtige
Fragestellungen des Systemtests sind die Bestätigung
der numerischen Vorhersage von strahlinduzierter Leis-
tungsdeposition über HF-Felder in den Pumpkanälen,
sowie die Abschätzung der erzielbaren Konditionie-
rungsrate des Vakuumdruckes. Die Teststrecke wurde
mit einem Massenspektrometer, Temperatursensoren
sowie Positionsmessgebern ausgerüstet.

Die Vakuumstrecken in der Experimentesektion, dem
Neuen Achtel, werden mit Edelstahlkammern und
dazwischenliegenden Kupferabsorbern realisiert. Der
Aufbau ist wesentlich komplizierter als im Standardbo-
gen. Die Konstruktion dieser Strecken ist weit fortge-
schritten und es existiert bereits eine Prototypkammer,
die zusammen mit einem neuen Quadrupolmagneten in
der Abbildung 108 gezeigt wird.

194



Arbeiten der Gruppen des Bereichs Beschleuniger

Abbildung 108: Quadrupolmagnet mit Vakuumkammer
für das Neue Achtel von PETRA III. Links ist der Pump-
kanal für eine NEG-Streifenpumpe zu erkennen. Der
Teilchenstrahl wird in der Mitte liegen, im rechten Sei-
tenkanal wird der Undulatorstrahl transportiert.

XFEL

Die Aktivitäten für das XFEL Projekt beschränken sich
momentan auf konzeptionelle Vorarbeiten für technisch
anspruchsvolle Teilkomponenten wie die Vakuumkam-
mer in der Undulatorstrecke sowie die Kollimatorein-
heiten. Die mechanische Konstruktion der Kollima-
toreinheiten wurde begonnen. Als Kollimatormateri-
al wird eine Titanlegierung favorisiert. Neben einer
möglichen schockartigen Erwärmung des Materials
durch einen fehlgesteuerten Strahl kann es auch zu ei-
ner gleichmäßigen Belastung durch so genannten Dun-
kelstrom aus den Beschleunigungsstrecken kommen.
Zur effizienten Abführung der entstehenden Wärme
sind Lötverbindungen zwischen Titan und Kupfer not-
wendig, die momentan in Versuchen getestet werden.
Die Undulatorkammer soll verschiedene anspruchsvol-
le Eigenschaften aufweisen. Bei einer Gaphöhe des
Magneten von nur 10 mm wird eine möglichst geringe
Wandstärke angestrebt. Zur Minimierung von resistiven
Wakefeldern muss die innere Oberfläche der Kammer
aus einem elektrisch gut leitenden Material bestehen,
z. B. Kupfer, Aluminium oder Gold. Auf Grund der

erwarteten Leistungsdeposition von 2 W/m ist eine
Temperaturstabilisierung der Kammer notwendig. Ver-
schiedene Herstellungsmöglichkeiten dieser Kammern
aus Aluminium oder beschichtetem Edelstahl wurden
untersucht.

In der Elektronenstrahlschweißanlage wurde eine Se-
rie von Niob Einzellern erfolgreich geschweißt. Der
beste Resonator erreichte im Test einen Gradienten
von 37 MeV/m bei einer Güte von 1.5 · 1010. Wegen
Oxidationsvorgängen darf eine Zeitdauer von etwa
8 h zwischen Beizen und Schweißen eines Resona-
tors nicht überschritten werden. Es wurden Versuche
zur Verlängerung dieser Zeit durch Lagerung unter
Vakuum durchgeführt.

Weitere Aktivitäten

In DORIS wurden 6 komplexe Auslasskammern im Be-
reich der Zwickelabsorber umkonstruiert und während
der Betriebsunterbrechung umgebaut. Die Kammern
hatten in der Vergangenheit in größeren Zeitabständen
Wasserlecks gezeigt. Diese aufwendige Maßnahme
wird die Betriebssicherheit der Maschine erhöhen.

Für HERA wurden zusätzliche Ersatzkammern und Ab-
sorber für den Einsatz in den Wechselwirkungszonen
gefertigt.

Ebenfalls im Sinne der Erhöhung der Betriebssicher-
heit wurden dünnwandige Edelstahl-Ersatzkammern
für DESY II gefertigt. Diese speziellen Kammern be-
sitzen eine Wandstärke von nur 0.2 mm und werden
durch aufgelötete Rippen stabilisiert.

In der Gruppe MVA werden Leuchtschirme, die für die
Strahldiagnose in allen DESY Beschleunigern benötigt
werden, hergestellt. Dabei sind ca. 150 eingebaute
Leuchtschirme zu betreuen und im abgelaufenen Jahr
wurden insgesamt 40 neue bzw. Ersatzschirme herge-
stellt. Darunter waren Schirme, die für externe Labore
in Argonne/USA und BESSY/Berlin im Auftrag gefer-
tigt wurden.

Eine Option für die Auslegung der PETRA III Undu-
latorkammern ist die Beschichtung (Sputtering) der
Innenoberfläche mit NEG Material, ein Verfahren, das
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Abbildung 109: Eine der 14 Zellen der L-Band Be-
schleunigungsstruktur für den Einbau in PITZ.

bereits erfolgreich bei anderen Synchrotronstrahlungs-
quellen eingesetzt wird. Da diese Technik auch in den
Dämpfungswigglerkammern, die gegenwärtig in No-
vosibirsk gefertigt werden, zum Einsatz kommt, hat
DESY eine Lizenz des Verfahrens bei CERN erwor-
ben. Vorversuche zur Beschichtung von Aluminium-
rohren wurden bereits erfolgreich durchgeführt. Die
Ausgasung der beschichteten Flächen unter Elektro-
nenbeschuss wurde gemessen und ergab eine Reduktion
gegenüber unbehandelten Flächen um 1 bis 2 Größen-
ordnungen.

Unter Regie von MVA Mitarbeitern wurde in der Zen-
tralwerkstatt ein neuer Versuchslötofen angeschafft und
aufgebaut. In diesem Ofen können kleinere Bauteile
mit einem Maximaldurchmesser von 350 mm und ei-
ner Länge bis 600 mm gelötet bzw. wärmebehandelt
werden. Der Betrieb erfolgt unter Vakuum oder Schutz-
gasatmosphäre bis zu einer Temperatur von 1750◦C.

Eine weitere Aktivität besteht in der Fertigung von neu-
en HF-Kanonen und eines Boostercavities, das eben-
falls bei 1.3 GHz betrieben wird, für den Photoinjek-
tor Teststand in Zeuthen. Beides sind Lötkonstruktio-
nen aus hochpräzise gefertigten Kupfertassen (Abbil-
dung 109).

Protonenvakuum –MVP–

Die Vakuumsysteme des Protonenrings von HERA und
der TESLA-Test-Facility (TTF / VUV-FEL) einschließ-
lich der Isoliervakuumsysteme für die Heliumtransfer-
leitungen und die supraleitenden Magnete sowie Reso-
natoren werden von der Gruppe MVP verantwortlich
betrieben und weiterentwickelt. Weiterhin ist MVP
maßgeblich an der Entwicklung und dem Betrieb des
Kontrollsystems für den TTF-Linearbeschleuniger be-
teiligt.

Im Berichtsjahr 2005 verlief der Betrieb dieser Systeme
reibungsfrei. Die Aufgaben der Gruppe konzentrierten
sich vor allem auf die Inbetriebnahme der Vakuum-
und Kontrollsysteme des TTF-Linearbeschleunigers
für den VUV-FEL, Vorbereitungen für den Bau von
Vakuumkammern für die neue Synchrotronstrahlungs-
quelle PETRA III und Entwicklungsarbeiten für die
Vakuum- und Kontrollsysteme des XFEL sowie diverse
Wartungs- und Reparaturarbeiten.

HERA

Im Berichtszeitraum wurde im HERA Protonenring
ein neues longitudinales Dämpfungssystem installiert.
Hiermit soll die Aufweitung der Strahlpakete in Längs-
richtung kompensiert und somit die Luminosität wei-
ter erhöht werden. Hierzu wurde von MVP eine neue
Vakuumkammer mit integrierter Keramik angefertigt.
Zusätzlich wurde ein Resonator konstruiert und ge-
baut, der die Vakuumkammer im Bereich der Keramik
umhüllt und über eine verschiebbare Wand im Inneren
präzise abgestimmt werden kann.

Vakuumsysteme für TTF

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten der TESLA
Technologie ist MVP mit verschiedenen Vakuuman-
lagen in den Testbetrieb der supraleitenden Kavitäten
eingebunden. Die Anlagen und Abläufe werden kon-
tinuierlich optimiert und den neuesten Erkenntnissen
angepasst.
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Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme der Vakuum-
systeme für den VUV-FEL im Jahre 2004 wurden im
Berichtszeitraum eine Reihe von Erweiterungen und
Verbesserungen durchgeführt. Insbesondere die Vaku-
umkontrollprogramme und Bedienoberflächen wurden
weiter optimiert und den Bedürfnissen der Operateu-
re angepasst. Kurz hinter der Elektronenquelle wurde
ein weiterer Strahllagemonitor installiert. Im Bereich
der temporären Strahlführung strahlabwärts von den
Beschleunigermodulen wurde ein Vakuumabschnitt so
modifiziert, dass ein oder zwei Prototypen von Strahl-
lagemonitoren für den XFEL einfach installiert und
getestet werden können. Der Ausbau der Experimen-
te zur Messung des longitudinalen Phasenraums der
Elektronenstrahlpakete wurde weiterhin unterstützt.
Insbesondere wurde kurz vor der Undulatorstrecke ein
weiteres Experiment eingebaut, das kohärente Über-
gangsstrahlung (CTR – Coherent Transition Radiation)
zur Messung der Länge der Strahlpakete verwendet.

Weiter wurde die Reinigung und Montage der Vaku-
umkomponenten im Bereich der Photonenstrahlführun-
gen und Experimentierplätze, die verantwortlich von
HASYLAB durchgeführt wird, unterstützt.

Vakuumsysteme für XFEL und
zukünftige Linearbeschleuniger

Aufbauend auf die Erfahrungen mit dem TTF-Linear-
beschleuniger wurde die Weiterentwicklung verschie-
dener Komponenten für den XFEL vorangetrieben.
Die Kostenplanung für das Arbeitspaket kaltes Vakuum
wurde überarbeitet.

Für den HOM-Absorber, der die höherfrequenten An-
teile des Modenspektrums jeweils zwischen zwei Mo-
dulen absorbieren soll, wurden intensive Untersuchun-
gen der thermischen Eigenschaften der Absorberkera-
mik durchgeführt. Nach den konstruktiven Arbeiten
für die Vakuumkammer mit integrierter Absorber-
keramik wurde die Fertigung eines Prototyps nahe-
zu abgeschlossen. Hierzu wurden auch verschiedene
Versuchsreihen zur Kältetauglichkeit der angewandten
Fügetechniken für die Keramik durchgeführt.

Für den XFEL wird jedes Modul mit einem Strahllage-
monitor und einem Quadrupolmagneten zur Korrektur
der Strahllage ausgestattet werden. Der Monitor hat ei-
ne Betriebstemperatur von wenigen Kelvin. Gegenüber
TTF sind für den Strahllagemonitor deutliche Verbes-
serungen hinsichtlich der örtlichen Auflösung notwen-
dig. Neben der Einhaltung von engen Fertigungstole-
ranzen ist hierfür auch eine präzise und reproduzierba-
re Positionierung in Bezug auf den Quadrupol kritisch.
Hierzu werden zwei verschiedene Monitortypen genau-
er untersucht. Für einen Knopfmonitor mit vier Anten-
nen wurde von MVP eine Prototypvakuumkammer an-
gefertigt und in den neuen Testbereich im VUV-FEL
eingebaut. Die Konstruktion und der Bau eines Cavity-
Strahllagemonitors durch CEA-Saclay erfolgt in enger
Zusammenarbeit mit MVP.

Momentan ist vorgesehen, im kalten Vakuumsystem
des XFEL circa alle 150 m Vakuumschieber mit Ganz-
metalldichtung einzubauen, die auch im abgekühlten
Zustand geschlossen bzw. geöffnet werden können.
Da solche Schieber bisher nicht erhältlich sind, wurde
in Zusammenarbeit mit der Industrie die Entwicklung
eines Prototyps begonnen.

Für den zurzeit im Aufbau befindlichen Modultest-
stand wurde die Planung der Vakuuminstallationen
abgeschlossen sowie alle benötigten Komponenten
beschafft bzw. angefertigt. Die Planung einschließ-
lich Kostenabschätzung für die Modultesthalle mit drei
Testständen konnte ebenfalls abgeschlossen werden.

Im Bereich der Partikelerzeugung bzw. Partikeltrans-
port in Vakuumsystemen wurden die Messreihen zum
Partikeltransport beim Anpumpen und Fluten von Va-
kuumsystemen sowie die Untersuchungen der Partikel-
erzeugung von schmiermittelfrei betriebenen Pumpen
weiter untersucht.

Vakuumsystem für PETRA III

Für den Ausbau des PETRA Beschleunigers zu einer
Synchrotronstrahlungsquelle hat die Gruppe die kom-
plette Fertigung von über 250 Edelstahlkammern über-
nommen. Oberhalb der elliptisch geformten Kammern
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befinden sich Pumpkanäle für NEG-Streifen. Zusätzlich
werden die Kammern seitlich mit Kühlkanälen ausge-
stattet. Aus Kostengründen sollen alle Kanäle angelötet
werden.

Im Berichtszeitraum wurde ein detaillierter Fertigungs-
ablauf entwickelt und hinsichtlich der Bearbeitungs-
schritte und Kosten optimiert. Hierzu wurde eine Pro-
totypkammer erfolgreich gefertigt. Ebenso wurden ent-
sprechende Vorrichtungen für die Schweiß-, Löt- und
Lecksuchvorgänge konstruiert und gebaut. Aufgrund
des elliptischen Profils ist der Lötprozess, bei dem alle
drei Kanäle in einem Schritt angelötet werden sollen,
besonders kritisch.

Kontrollsysteme für TTF, XFEL und
zukünftige Linearbeschleuniger

Rechtzeitig zur Inbetriebnahme des VUV-FEL für wis-
senschaftliche Nutzung wurde die gesamte für den
Betrieb notwendige Hardware der Kontrollgruppe in-
stalliert. Ebenso wurden die Erweiterungen und Ver-
besserungen an der Software des Kontrollprogramms
DOOCS (Distributed Object Oriented Control System)
zur Steuerung des VUV-FEL erfolgreich in Betrieb
genommen. Ein großer Arbeitsanteil ging in die Bereit-
stellung und Anpassung der Software für die verschie-
denen Subsysteme. Hierzu gehört auch die Integration
der schnellen Interlock-Signale in das Maschinen Pro-
tection System. Dieses so genannte technische Interlock
schützt den Beschleuniger gegen Geräteausfälle und
Fehlbedienungen. Es erkennt den Maschinenzustand
automatisch und begrenzt unter bestimmten Bedingun-
gen, z. B. bei Strahlverlusten, die Anzahl der Elektro-
nenpakete im Linac.

Neu installiert wurden unter anderem Ethernet gesteu-
erte Busklemmen auf DIN-Hutschienen zur Steuerung
von z. B. Schrittmotoren. Dafür wurde das MODBUS-
Protokoll in das Kontrollsystem implementiert. Die
Schrittmotore werden zum Beispiel für die Frequenz-
steuerung der supraleitenden Resonatoren eingesetzt.
Um die Motore, die in den Beschleunigermodulen bei
2 K betrieben werden, bei Fehlfunktionen der Steue-

rung zu schützen, wurde eine spezielle Schutzschaltung
entwickelt.

In dem Berichtszeitraum konnte auch der Prototyp ei-
nes auf Web-Technologien basierten Alarm-Systems in
Betrieb genommen werden. Die Server der Subsyste-
me schicken ihre Alarmmeldungen an einen zentralen
Webserver, der die Nachrichten dann an die in JAVA
geschriebenen Applikationen weiterleitet. Ferner wur-
de eine ebenfalls in JAVA geschriebene Applikation zur
Erstellung und Aktualisierung von Tabellen von Para-
metern des Kontrollsystems fertig gestellt. Mit dieser
Anwendung lassen sich schnell Übersichten von Para-
metern erstellen und ändern.

Das für den VUV-FEL entwickelte schnelle Datennah-
me System (DAQ) wurde bei den ersten FEL Benut-
zerschichten für die Speicherung der Experimentedaten
erfolgreich eingesetzt. Dafür wurden zusätzlich ein
so genannter schneller Kollektor für Bilddaten von
Videokameras der Experimente sowie die notwendi-
gen Treiber zum Senden der Bilder entwickelt. Die
Bilder der Experimente werden zusammen mit den
anderen Daten, wie z. B. schnelle ADCs, auf einem
zentralen Platten- und Bandspeicher archiviert. Für die
Auswertung der Daten werden die Bilder mit den FEL-
Strahlintensitäten, die für jeden Lichtpuls gespeichert
werden, korrigiert. Entsprechende Hilfsprogramme zur
Auswertung der Archivdaten wurden den Experimen-
ten zur Verfügung gestellt. Ebenso wurden Programme
zur Erzeugung von Plots für die Auswertung der Archi-
ve erstellt. Mit diesen Programmen kann ein Benutzer
die Daten für beliebig ausgewählte Elektronenpakete
von den verschiedenen Diagnostikgeräten grafisch dar-
stellen. Das DAQ-System nimmt ständig Daten und
speichert ca. 300 GB pro Tag auf Plattenspeichern.
2005 konnte auch ein Strahllage-Feedback-System,
das die Strahllage-Daten des zentralen Datenpuffers
des DAQ-Systems benutzt, demonstriert werden. Die
Strahllage wird mit einem in MATLAB geschriebenen
Programm, das Korrekturmagnete steuert, geregelt.

Für Simulationsrechnungen wurde ein aus 12 Dop-
pelprozessoren bestehendes Rechencluster in Betrieb
genommen. Die Rechner bestehen aus schnellen 64-
bit AMD-Prozessoren und laufen unter einem Debian
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LINUX-Betriebssystem. Weiter wurde ein zusätzlicher
Rechner für die stark ansteigende Zahl von elektroni-
schen Logbüchern installiert. Der hierfür eingesetzte
Multiprozessor basiert auf der SPARC Architektur und
läuft unter dem Solaris Betriebssystem. Neben dem
Webserver und JAVA-Applikationsserver ist auch ein
LDAP Verzeichnisdienst zur Benutzer-Autorisierung
installiert.

Für das zukünftige XFEL-Projekt wurden eine Reihe
von Vorüberlegungen und Designstudien, insbesonde-
re für die Kostenabschätzung, gemacht. Dabei wurden
neue Wege für Hardware untersucht, aber auch Ent-
wicklungen für ein neues Timing-System gestartet. Im
Rahmen des europäischen GANMVL-Projektes wur-
den Vorschläge für den einfachen und sicheren Zugang
auf Kontrollsysteme von externen Instituten entwickelt.
In diesem Zusammenhang wurden erste Prototypen
getestet.

Kryogenik und Supraleitung –MKS–

Kryogenik

Betrieb der HERA-Kälteanlagen

Die HERA-Kälteanlagen versorgten den HERA-Spei-
cherring im Berichtszeitraum mit einer mittleren Ver-
fügbarkeit von 97.3%. Die etwas geringere Verfügbar-
keit im Vergleich zu den Vorjahren wurde hauptsächlich
durch einen größeren Ausfall im Februar verursacht,
der durch einen Kurzschluss am Frequenzumformer ei-
ner Kompressorstrasse eingeleitet wurde. Die verzöger-
te Wiederinbetriebnahme der Protonringkühlung verur-
sachte einen Temperaturanstieg der Magnete auf über
80 K, mit der Folge, dass das Isoliervakuum in einigen
Oktanten zusammenbrach. Ursache hierfür wiederum
war die Desorption der Luftbestandteile, die von den
über Jahre als Kryopumpe wirkenden kalten Magne-
toberflächen abdampften. Mit dem Hochdriften der
Magnettemperaturen in der diesjährigen Wartungsperi-
ode bot sich erstmalig seit Jahren die Möglichkeit, die

Isoliervakuumbereiche intensiv zu pumpen und zu rei-
nigen. Zwei weitere Ausfälle wurden im April und Ok-
tober an je einem Tag durch SEDAC-Rechnerprobleme
verursacht. Sämtliche Netzteile der entsprechenden
SEDAC Komponenten wurden überprüft und fehler-
hafte Teile ersetzt.

Zwei der drei HERA Coldboxen waren im Berichts-
zeitraum 2005 weitgehend durchgängig in Betrieb.
Sie versorgten die supraleitenden Protonenringma-
gnete, die Referenzmagnete, die vier supraleitenden
Luminositäts-Upgrade-Magnete GO und GG an den
Wechselwirkungszonen bei H1 und ZEUS sowie die
supraleitenden Resonatoren des e-Ringes und die su-
praleitenden Magnete der Experimente H1, ZEUS und
HERMES mit Helium bei 4.0 K bzw. 4.4 K und 40 K.
Die dritte Coldbox wurde benutzt, um den VUV-FEL
Linac mit kaltem Helium zu versorgen.

In der HERA-Wartungsperiode ab Mitte November
wurde die Kälteanlage erstmalig seit einigen Jahren für
eine Woche komplett abgeschaltet. Die supraleitenden
HERA Resonatoren und die Luminositäts-Upgrade-
Magnete GO und GG wurden aufgewärmt, während
die Ringkühlung der Protonenmagnete für 21 Tage ge-
stoppt war. In dieser Zeit liefen die Temperaturen der
Magnete im Schildkreis auf 250 K, im 4 K-Kreis auf
110 K hoch, von wo aus sie bis zum 20. Dezember
innerhalb von gut einer Woche wieder auf Betriebstem-
peraturen heruntergekühlt worden sind. In der Unter-
brechungsphase wurden die nötigen Umbauarbeiten im
Zusammenhang mit der Umrüstung und Installation
von neuen Frequenzumrichter-Ansteuerungen für fünf
Helium-Kompressoren der JT-Kreise vorgenommen.
Dadurch konnte die Förderleistung von zwei Kompres-
sorstrassen (einschließlich der Redundanzmaschinen)
und damit die Kühlkapazität von zwei weiteren der
drei Coldboxen um 20% erhöht werden, so dass trotz
der Nutzung der dritten Coldbox für den VUV-FEL
Linac und der auf 4.0 K herabgesetzten Betriebstempe-
ratur der supraleitenden HERA Magnete jetzt die volle
Redundanz der HERA Kälteversorgung wieder herge-
stellt worden ist. Außerdem wurde zur gleichen Zeit
ein neuer Upgrade des D/3 Kryokontrollsystems vorge-
nommen und die Software für das Operator-Interface
aktualisiert.
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Umfangreiche Wartungs- und Instandsetzungsarbei-
ten an den Transformator-Stationen der 6 KV und der
660 V Kompressor-Versorgungen sowie an den zu-
gehörigen Stromversorgungsschränken, Wartungsar-
beiten an den Ölpumpen und an der Elektronik wur-
den durchgeführt. Außerdem wurde in dieser Zeit eine
der Coldboxen zur Reparatur eines leck gewordenen
Flüssig-Stickstoff/Heliumwärmetauschers geöffnet.
Bei dieser Gelegenheit konnten an der geöffneten Box
die Verrohrungsmöglichkeiten und Verhältnisse zum
möglichen Umbau zweier HERA Coldboxen für eine
spätere Verwendung als Kryoversorgung des XFEL-
Linacs vor Ort begutachtet werden.

Umbau und Wartungsarbeiten an kryogenischen Kom-
ponenten der HERA-Experimente und der HERA-
Resonatoren wurden unterstützt:

Während der Wartungsperiode wurde der Luminositäts-
Upgrade-Magnet GG bei H1 vom Strahlrohr abge-
flanscht und temporär um ca. 50 cm angehoben, um die
reparierten Siliziumdetektoren von H1 wieder einbauen
zu können. Dabei mussten keine kryogenischen Verbin-
dungen gelöst oder geöffnet werden. Die bereits bei der
Planung konzipierte flexible kryogenische Verbindung
zu den Magneten zusammen mit den beweglichen Mag-
netunterstützungen hat sich erneut bestens bewährt. Im
Rahmen der vorsorglichen Wartung wurden die He-
liumzirkulationspumpen routinemäßig gegen Pumpen
mit neuen Lagern ausgetauscht.

Am HERMES-Detektor wurde ein supraleitender Mag-
net eingebaut. Die Kryoversorgung über das vom
HERA-Kryo-System versorgten HERMES-Helium-
Dewar wurde entsprechend geändert.

Im Bereich HERA-West wurde einer der 8 Cavity-
Kryostaten zur Reparatur ausgebaut, repariert und an
der Cavity-Testanlage, CTA, in der PETRA Halle NO
kalt getestet und in HERA wieder eingebaut.

Der ehemalige supraleitende ZEUS-Kompensatormag-
net, der sich durch hohe Feldstärke und große Apertur
auszeichnet, wurde in der HERA Kältehalle als Test-
stand betrieben.

Für HASYLAB und die Labors wurden in 2005 in der
HERA-Kryoanlage insgesamt ca. 3000 kg Helium ver-
flüssigt und in Kannen bereitgestellt.

Es wurden erste Überlegungen zur Situation und Kon-
servierung des HERA Kryosystems nach Einstellung
des HERA-Betriebes Mitte 2007 angestellt. Weiter-
hin wurde mit der Planung zur Organisation des Be-
triebes der kryogenischen Anlagen nach der HERA-
Abschaltung begonnen.

Betrieb der HERA-Referenzmagnete

Die Magnetfeldmesssysteme in den Referenzmagneten
konnten ohne nennenswerte Störungen über den gesam-
ten Berichtszeitraum betrieben werden.

Kryoversorgung VUV-FEL Linac und
TESLA Test Facility (TTF)

Der VUV-FEL Linac wurde über das gesamte Be-
richtsjahr ohne Unterbrechung kryogenisch versorgt
und ist somit seit März 2004 durchgängig kalt. Die
Versorgung erfolgte routinemäßig an 325 Tagen von
der HERA-Kälteanlage aus und wurde vom HERA-
Kryokontrollraum aus betrieben und kontrolliert. Wäh-
rend der Wartungsarbeiten an der HERA-Kälteanlage
wurde der Betrieb von der 900 W TTF-Heliumkältean-
lage übernommen.

Während der gesamten Betriebszeit wurden die Reso-
natoren bei 31 mbar auf der Temperatur von 2 K gehal-
ten. Dieser Betrieb soll bis zu der VUV-FEL Linac War-
tungsperiode im Herbst 2006 fortgesetzt werden. Die
vollständig redundante Auslegung des Heliumpumpen-
systems ermöglichte die Aufrechterhaltung des Unter-
drucks im 2 K Bereich, obwohl erhebliche Wartungs-
und Reparaturarbeiten an den Pumpsätzen durchgeführt
werden mussten. Dabei wurden u.a. zwei Rootsgebläse
repariert bzw. ausgetauscht.

In den vertikalen Kryostaten des TTF-Testfeldes wur-
den insgesamt 78 Messungen an Resonatoren durch-
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geführt. Des Weiteren wurden in den vertikalen Kryo-
staten Messungen und Tests an supraleitenden Ma-
gnetspulen, keramischen Strom-Durchführungen und
Titan- Edelstahlverbindungen vorgenommen. Im Ho-
rizontalen Teststand (CHECHIA) erfolgten insgesamt
16 Tests. Vorrangig wurden dabei Qualifizierungstests
an Resonatoren zum Einbau in die Kryomodule und
Langzeitlauftests an einem neuen Typ von Antrieben
der Frequenzabstimmsysteme der Resonatoren durch-
geführt. Für die in 2006 geplante Inbetriebnahme des
Modulteststand (CMTB) wurde eine lösbare Verbin-
dung für die 300 mm Helium-Leitung bei 2 K getestet
und qualifiziert.

Im Oktober wurde die 900 W-TTF-Kälteanlage für 3
Wochen außer Betrieb genommen. Die Coldbox wur-
de komplett geöffnet, um den Adsorber, die Kaltventile
und die Turbinen zu überholen. Es mussten auch diver-
se Rohrleitungen in der Coldbox getrennt werden, um
diese reinigen zu können. Nach dem Wiederanfahren
der Kälteanlage wurde nicht nur das TTF-Testfeld wie-
der kryogenisch versorgt, sondern, bedingt durch die
Wartungsperiode bei HERA, auch das gesamte VUV-
FEL Linac-Kryosystem. Während der Versorgung des
VUV-FEL Linacs durch die TTF-Kälteanlage konnte
die FEL-Vorkühlerbox im Halle3-Anbau warmgefah-
ren und der SMES-Kryostat vom Forschungszentrum
Karlsruhe kryogenisch an die FEL-Vorkühlerbox ange-
schlossen werden.

Betrieb der Cavity Testanlage (CTA)

In Gebäude 47 (PETRA-Halle NO) wurde die Cavity-
Test-Anlage (CTA) für Tests von ein- und mehrzelligen
supraleitenden Kavitäten an 30 Testtagen betrieben,
dabei erfolgten Kalttests an 29, meist 1-zelligen, Re-
sonatoren. Der wechselnde Betrieb der 300 Watt-CTA-
Kälteanlage wurde von der HERA-Kryomannschaft
durchgeführt.

Die Cavity Testanlage wurde für den Test eines HERA-
Cavitykryostaten umgebaut. Der Kryostat wurde über
2.5 Wochen kalt betrieben und die Resonatoren und
Hochfrequenzeinkoppler wurden erfolgreich getestet.

Kryomodulteststand

Im Berichtsjahr wurde der Aufbau des Modulteststan-
des, zum Test von XFEL-Kryomodul Prototypen fort-
geführt. Im September wurde die Testhalle errichtet
und mit den Installationsarbeiten für die Infrastruktur
begonnen. U.a. wurden die Strahlenschutzsteine aus
Schwerbeton aufgebaut

Die Komponenten für die kryogenische Versorgung
beinhalteten die Helium-Transferleitung, eine Ventil-
box (Feedbox), die Anschlussboxen (Feed- und End-
cap), die warme Verrohrung und das Untergestell für
die Aufstellung der Kryomodule.

Die Transferleitung wurde durch die Fa. Cryotherm
ausgelegt, gefertigt und im November an DESY ge-
liefert. Die Montagearbeiten begannen direkt im An-
schluss. Die Leitung ist zurzeit weitgehend installiert
und getestet. Es bleibt noch, die letzte Verbindung zur
XFEL-Vorkühlerbox zu realisieren.

Auch die Feedbox mit dem Feed- und Endcap wurden
durch Fa. Cryotherm ausgelegt, gefertigt, getestet und
im Dezember an DESY geliefert. Die Feedbox ist be-
reits installiert. Die Installation des Feed- und Endcaps
sowie der Verbindung zwischen der Feedbox und dem
Feedcap wird im Januar 2006 erfolgen.

Das Modul-Untergestell wurde im September geliefert,
im Dezember aufgebaut und eingemessen. Die Arbeiten
für die warme Verrohrung wurden spezifiziert, öffent-
lich ausgeschrieben an die Fa. Böhling vergeben. Die
Saugleitung und die Stickstoffgasleitung werden zur-
zeit auf der Rohrleitungsbrücke montiert und sollen in
KW2/2006 fertig gestellt werden. Die Montage der Ver-
rohrung innerhalb des Gebäudes soll Ende Januar 2006
beginnen, nachdem alle bestellten Komponenten wie
Sicherheitsventile, Bälge und Regelventile bei DESY
vorhanden sind. Die Montage wird voraussichtlich bis
Ende Februar dauern.

Die Komponenten der kryogenischen Versorgung wer-
den Mitte März 2006 für erste Inbetriebnahmen zu
Verfügung stehen. Erste Vorbereitungen für die kryoge-
nische Versorgung des Teststandes seitens der HERA-
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Kälteanlage wurden getroffen. Der Aufbau des Modul-
teststandes wird gefördert durch European FEL Design
Study, Contract No.: 011935.

Kryokontrollen

Die im November begonnene Wartungsperiode des
HERA Beschleunigers wurde dazu genutzt, das Kon-
trollsystem auf ein aktuelles Release umzustellen. Da
die Dauer der Betriebsunterbrechung an den Kom-
pressorenanlagen auf ein Minimum verkürzt werden
musste, wurden alle geplanten Arbeiten zunächst vor-
weg in einem Testsystem durchgeführt. So konnten alle
anstehenden Probleme im Vorwege geklärt werden.

Die Umstellung auf das neue Release umfasste neue
Betriebssystemversionen sowohl für das zentrale Win-
dows-2003 Cluster als auch für neue Displayrechner
mit leistungsstärkeren Prozessoren und Graphikkarten.
Die komplette Kontroll-Software wurde ersetzt. Die
endgültige Umstellung erfolgte schließlich innerhalb
einer Unterbrechung des Anlagenbetriebes von nur vier
Tagen.

Eine Software, die die Auslese und Kontrolle des
Zustands der VME Chassis nicht nur lokal, sondern
auch von fern gestattet, wurde erstellt. Hierdurch kann
die Reaktionszeit auf mögliche Problemfälle weiter
verkürzt werden.

Die bereits vorhandenen Datenbanken zur Konfigurati-
on des Kontrollsystems wurden weiterentwickelt.

Neben der Integration der Feldbusse CAN, SEDAC,
Profibus-FMS, Modbus, Modbus-IP, Siemens-H1 und
Siemens-IP wurde auch daran gearbeitet, Profibus-DP
in das kommerzielle D/3 System als auch in das EPICS
Kontrollsystem zu integrieren. Die Konfiguration der
EPICS Kontrollrechner erfolgt in diesem Fall mit Hilfe
der Datenbank-gestützten Device-Database.

In diesem Zusammenhang wurden auch neue Techni-
ken zur Auslese und Kontrolle von Device-spezifischen
Informationen mit Hilfe des Field Device Type (FDT)
untersucht.

Supraleitung

Präparation von Resonatoren

In den letzten Jahren konnte gezeigt werden, dass durch
Anwendung des Elektro-Politurverfahrens (EP) sehr
hohe Beschleunigungsfeldstärken bis zu ca. 40 MV/m
in 9-zelligen 1.3 GHz TESLA Resonatoren erzielt wer-
den. Die Hauptanstrengungen im Berichtsjahr zielten
darauf ab, eine EP-Standardprozedur für die zukünftige
Serienproduktion von Resonatoren für das Europäische
XFEL-Projekt zu etablieren. Durch die EP-Behandlung
wird möglicherweise eine aufwendige Glühung der Re-
sonatoren bei 1350◦C vermieden. Zur weiteren Verbes-
serung der Prozedur wurden die EP-Anlagenparameter
optimiert. Weiterhin wurden die Maßnahmen zur Qua-
litätssicherung bei der EP und der Reinraumbehandlung
der Resonatoren erweitert und verbessert.

An insgesamt 31 9-zelligen Resonatoren wurden Elek-
tropolituren durchgeführt. Neben sehr guten Einzelre-
sultaten musste eine sehr große Streuung der Ergeb-
nisse verzeichnet werden. Bei drei Resonatoren wur-
de eine Güteminderung durch Wasserstoffausscheidung
(Q-disease) beobachtet. Im EP-Anlagenbetrieb zeigte
sich weiterhin ein erheblicher Materialverschleiß.

Optimierung der EP-Anlagenparameter

Zur Optimierung der Elektropolitur und Analyse der
Messergebnisse sind reproduzierbare Anlagenpara-
meter erforderlich. Die Parametereinstellungen der
Elektropolituranlage wurden soweit optimiert, dass der
Strom auch bei längeren Behandlungen von etwa vier
Stunden über den gesamten Behandlungszeitraum kon-
stant gehalten werden kann. Im Berichtszeitraum wur-
den insgesamt 49 Elektropolituren an 31 Resonatoren
von ein bis zu fünf Stunden Länge durchgeführt. Mit
der Elektropolituranlage wurden insgesamt mehr als
100 Betriebstunden mit vollem Strom von 300 Ampere
gefahren.

Nach Abschluss der Vorbereitungsmaßnahmen wurde
in 2005 eine durchgehende Qualitätskontrolle der Poli-
tursäuren mit Polarimetrie durchgeführt. Von jedem der
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insgesamt 12 Elektropolitur Säurefässer wurden Pro-
ben entnommen und analysiert. Es konnte nachgewie-
sen werden, dass der Verlust an Flusssäure maßgeblich
für die so genannte Alterung der Säure verantwortlich
ist. Mit der Polarimetrie konnte zudem im Rahmen der
durch die EU geförderten Untersuchungen zur Entwick-
lung von Hochgradienten-Resonatoren, gezeigt werden,
das eine Auffrischung der Säure durch Zugabe von fri-
scher Flusssäure während des Prozesses möglich ist und
somit die Gebrauchsdauer erhöht werden kann.

Im Berichtszeitraum sind an der EP Anlage Verschleiß-
erscheinungen auf Grund von chemischen Reaktionen
an Anlagenkomponenten festgestellt worden. Materia-
lien wie PVDF sind nur beding einsatzfähig und müssen
in regelmäßigen Abstände ersetzt werden.

Wartung des Reinraumes

Zu Beginn des Jahres wurde der Reinraum für War-
tungsarbeiten zeitweilig stillgelegt, da die Filteranlagen
deutliche Alterungserscheinungen aufwiesen. Nach der
Generalüberholung wurde speziell in dem hochemp-
findlichen Bereiche der Klasse 10 wieder die Qualität
von weniger als 10 Partikeln der Größe 0.3 µm erreicht,
die als Standard für Resonatorbehandlungen gilt (Ab-
bildung 110).

Abbildung 110: Vergleichende Messungen der Parti-
kelzahlen und Größe im Montagebereich der Klasse 10
vor (before) und nach (after) der Generalüberholung
aller Reinraumfilter.

Maßnahmen zur Qualitätskontrolle

Die Qualitätskontrolle der Infrastruktur zur Resonator-
behandlung wurde um ein TOC (total oxidable carbon)
Messgerät und einen Reinraumnebler erweitert. Der
TOC Wert gibt Auskunft über die Keimbildung im
Reinstwasser und über das Einbringen von Fremdmate-
rial auf Kohlenstoff Basis wie z. B. Alkohole.

Durch die online Messung des TOC Gehalts konnten
Qualitätsunterschiede bei verschiedenen Zulieferern
von Ionen-Mischbett-Granulaten nachgewiesen werden
(Abbildung 111).

Grundvoraussetzung in der Reinraumtechnik sind lami-
nare Strömungsverhältnisse. Innerhalb von turbulenten
Strömungen können Partikel gespeichert und angerei-

Abbildung 111: a) Zeitlicher Verlauf der TOC Wer-
te beim Einsatz eines minderwertigen Ionen-Mischbett-
Granulates (Regenerationsdauer 6 Tage).
b) TOC Wert Entwicklung nach Wechsels eines hoch-
wertigen der Ionentauscher Granulates (Regenerati-
onsdauer 24 Stunden).
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Abbildung 112: Resonatoren, die in allen Behand-
lungsschritten ausschließlich mit EP behandelt wurden.
Eacc: maximaler Feldgradient (vor dem Backen),
after bake: maximaler Feldgradient nach einer Ausheiz-
behandlung bei 120◦C.

chert werden. Nach dem Zusammenbruch der Turbu-
lenzen werden diese dann unkontrolliert freigesetzt.
Bei der Montage von Resonatoren konnten mittels des
Reinstwasser-Neblers turbulente Strömungen bei der
Montage in der Klasse 10 nachgewiesen werden, die
zum Eintrag von Partikeln in die Resonatoren führen.
Durch Änderungen am Design bzw. der Arbeitsabläufe
und deren Kontrolle mittels Reinraumneblern sollen
diese Turbulenzen vermieden werden.

Behandlungen von Resonatoren

Zur Vorbereitung für vertikale Hochfrequenztest wur-
den in 2005 einunddreißig Resonatoren mit Elektropo-
litur behandelt. Der durchschnittliche Abtrag an Niob
liegt bei diesen EP-Endbehandlungen bei 40 µm. Insge-
samt wurden 295 Hochdruckspülen mit 100 bar Druck
durchgeführt, um Resonatoren für Tests oder das Ein-
schweißen in den Heliumtank vorzubereiten.

Sieben Resonatoren der neuesten Produktion (Ac 80-
81; Z85ff) sind ausschließlich mit EP für den Hochfre-
quenz Test vorbereitet worden. Der Abtrag der nach
der Herstellung verunreinigten Oberflächenschicht
(Damage-layer) erfolgte mit Elektropolitur. Es wurden
dabei 180–200 µm Niob in 2-3 EP Behandlungsschrit-
ten abgetragen. Die Vorbereitung zum vertikalen Test

wurde ebenfalls durch elektrochemischen Abtrag von
40 µm Stärke (Abbildung 112) durchgeführt.

An 7 Resonatoren, die aus dem ehemaligen Modul 2
demontiert wurden, sind die Niob Lippendichtungen
auf der aktuellen Niobtitanflasche umgebaut worden.
Vier dieser Resonatoren erreichen nach einer mit BCP
durchgeführten Endbehandlung von 20 µm Abtrag Gra-
dienten von mehr als 25 MV/m.

Datenbank für TTF

Die wichtigsten Daten von 110 supraleitenden 9-zelli-
gen Resonatoren, 50 Einzellern und einigen 2-, 3-, 4-, 5-
und 7-Zellern sowie von 60 HF-Leistungseinkopplern
werden in einer relationalen Datenbank gespeichert. Im
Wesentlichen stammen diese Daten von der visuellen,
mechanischen und elektrischen Kontrolle der Resona-
toren, von ihrer chemischen Behandlung (BCP und EP)
und den Ergebnissen ihrer HF-Messungen bei 2 K. Wei-
tere Daten liefern das Testen und Konditionieren der
HF-Koppler mit und ohne Resonator.

Für die Produktion von 30 weiteren 9-Zellern werden
die mechanischen Daten und die Ergebnisse der Fre-
quenzmessungen von der Firmen-Fertigung der Ein-
zelteile der Resonatoren via EDMS an die Datenbank
geliefert, um eine statistische Analyse der Ergebnis-
se zur Qualitätskontrolle zu ermöglichen. Damit sind
schließlich die wichtigsten Informationen über einen
Resonator von der Fertigung bis zum Einbau in ein
Kryo-Modul in der Datenbank gespeichert.

Die Datenbank ist dynamisch für alle Benutzer über ein
umfangreiches graphisches WEB-Interface
(http://tesla.desy.de/content/technical/
cavityinformation/index_eng.html) zugänglich,
das auf ORACLE-Produkten basiert und den Benut-
zern einen schnellen, unkomplizierten Zugriff auf die
gespeicherten Daten ermöglicht.

Prozesskontrollen für die Präparation
von Resonatoren

Um den Durchsatz in der Resonator-Präparation zu
erhöhen, befindet sich eine zweite Hochdruckspüle im
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Aufbau. Die Prozesskontrolle wird mit einer Simatic-
SPS realisiert. Hierzu gehören die Ansteuerung einer
leistungsstarken Turbinenpumpe, die Erfassung von 30
Sensoren, die Motorsteuerung für zwei sychronisierte
Maschinenachsen und der gesamte Prozessablauf.

Die Motorsteuerung ist mit einem modernen Profibus-
Antrieb ausgestattet. Im Laborbetrieb wurden um-
fangreiche Bewegungsprogramme, so genannte NC-
Programme, erstellt und getestet. Hierfür wurde eine
Simulationsumgebung für die Spülprogramme geschaf-
fen. Die Datenaufnahme, das Alarmsystem und die
Visualisierung auf einem Windows-PC wurde vorberei-
tet. Die neue Hochdruckspüle soll 2006 ihren Betrieb
aufnehmen.

Vorbereitungen für das XFEL-Projekt

Abgesehen von den unmittelbaren Arbeiten für den Be-
trieb von HERA dienen die oben geschilderten Akti-
vitäten der Gruppe MKS den Vorbereitungen für das
Europäische Röntgenlaserprojekt (XFEL-Projekt). Da-
zu gehört der gesamte Bereich der Behandlung der su-
praleitenden Resonatoren, der zugehörigen Datenerfas-
sung, der Aufbau des Modulteststandes, die Weiterent-
wicklung der Kontrollen und letztlich auch der Ausbau
und Betrieb des VUV-FEL Linacs. Darüberhinaus bein-
halten die Vorbereitungen die Prototypentwicklung der
XFEL-Kryomodule, die kryogenische Versorgung des
supraleitenden Linacs mit einer Heliumkälteanlage und
dem zugehörigen Heliumverteilersystem und die Pla-
nung einer Testhalle für die Qualifizierung der Resona-
toren und Kryomodule aus der Serienproduktion für das
XFEL-Projekt.

Die aufgeführten Vorbereitungsarbeiten führten ein-
schließlich der zugehörigen Kostenabschätzungen zu
den entsprechenden Beiträgen im XFEL Technical De-
sign Report.

XFEL-Kryomodule

Ausgehend vom TTF-Kryomoduldesign der dritten Ge-
neration (Typ III) wurde das Design für einen XFEL-
Prototyp weiterentwickelt (Abbildung 113).

Die Bestellung zweier weiterer Kryomodule-Kryostate
wurde ausgelöst, die Lieferung ist für den Herbst
2006 geplant. In diesen Modulen werden schon di-
verse Komponenten für den XFEL berücksichtigt, die
äußeren Abmaße entsprechen aber weiterhin denen
der dritten Generation. Somit können diese Module
auch im VUV-FEL Linac eingebaut werden und ste-
hen als Reservemodule und für Tests mit Strahl zur
Verfügung. Die deutlichsten Unterschiede zur dritten
Generation werden sein: Abstand der Resonatoren zu-
einander, neuer supraleitender Super-Ferric-Magnet
(siehe unten), der nicht mehr im 1-phasigen Helium-
strom bei 4.5 K/1.5 bar, sondern im Helium II Bad
bei 2 K/31 mbar gekühlt wird, ein neuer Strahllage
Monitor-Typ und ein neuer Absorber für die höher-
en Schwingungsmoden in den Resonatoren (HOM-
Absorber).

Im Rahmen der europäischen EUROFEL Förderung
(European FEL Design Study, Contract No.: 011935)
wurden mit dem Arbeitspaket 6 zwei Industriestudien
spezifiziert, öffentlich ausgeschrieben und in Auftrag
gegeben. Innerhalb dieser Studien werden die Firmen
NOELL (BNN) und ACCEL die Montage der nächsten
zwei Kryomodule bei DESY begleiten und Empfeh-
lungen für die Umsetzung in eine Serienproduktion
geben.

Es wurde mit dem Bau von so genannten Kryomodul-
Schweißdummys begonnen, an diesen Dummys wird
die Montage der orbitalen Schweißanlage mit Parame-
ter-Bestimmung getestet, die bei der späteren Monta-
ge im XFEL-Tunnel umgesetzt werden sollen. An den
Dummys können aber nicht nur die Schweißanlagen,
sondern auch die weiteren Montagen (Strahlrohr, ther-
mische Schilde usw.) getestet werden.

Magnetentwicklung

Im Rahmen der Entwicklungen für TESLA wurde bei
CIEMAT (Madrid) ein Magnetpaket gebaut. Es be-
steht aus einem supraleitenden Quadrupol (60 T/m bei
100 A) und zwei Korrektur-Dipolen (0.074 T bei 40 A).
Das Magnetpaket wurde detailliert bei DESY getestet.
Nach einem ersten Quench-Training erreichte der Mag-
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Abbildung 113: Darstellung eines XFEL-Prototyp Kryomoduls.

net 102 A (Nominalstrom 100 A). Nach internen Mo-
difikationen konnte der Quench-Strom deutlich erhöht
werden. Der Quench-Test wurde nach Erreichen von
135 A erfolgreich abgebrochen. Die Homogenität des
Magnetfeldes entspricht den Vorgaben.

Für das XFEL Projekt wird ein etwas schwächerer
Magnet benötigt, die Länge ist auf 30 cm beschränkt.
Das Design dieses Magnetpaketes ist abgeschlossen
(Abbildung 114). Drei Prototypen werden in 2006 bei
CIEMAT (Madrid) gebaut. Das Paket besteht aus einem
super-ferric Quadrupol (35 T/m bei 50 A) und zwei auf
dem Strahlrohr aufgebrachten einlagigen cosθ Dipol-

Korrekturspulen (0.04 T bei 50 A). Der Magnet wird
bei 2 K betrieben.

XFEL-Kryogenik

Die Planungen für eine XFEL-Heliumkälteanlage und
das zugehörige Heliumverteilersystem wurden fortge-
setzt und weiter detailliert. Im Rahmen einer Industrie-
studie, die an die Firma Linde Kryotechnik AG verge-
ben wurde, sollen die Möglichkeiten zur Weiterverwen-
dung der HERA-Kälteanlage für das XFEL-Projekt un-
tersucht werden.
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Abbildung 114: XFEL Magnetpaket mit Strom-
zuführung und Strahlpositionsmonitor.

Die Planungen für eine XFEL-Kryomodul-Serientest-
halle wurden ebenfalls fortgesetzt und verfeinert.

International Linear Collider (ILC)

Obwohl sich die Gruppe MKS aufgrund der bereits be-
stehenden Auslastung nicht direkt an den Planungsar-
beiten für den ILC beteiligen kann, kommt es durch
fortlaufende Anfragen zu einer zusätzlichen indirekten
Beteiligung am ILC und damit zu einer zusätzlichen Ar-
beitsbelastung. Betroffen hiervon hauptsächlich die Be-
reiche Resonatorbehandlung und Kryomodul-Design.

Kollaboration mit IHEP Peking

Die Gruppe MKS ist in den Bereichen Kryogenik, Kon-
trollen und Magnetmesstechnik an einer Kollaboration
mit dem IHEP Peking beteiligt. Für den Aufbau und die
Inbetriebnahme der kryogenischen Versorgung und der
zugehörigen Kontrollen für das BEPCII-Projekt wird
das IHEP vor Ort intensiv unterstützt und beraten.

Im Rahmen der Kollaboration wurden zwei Magnet-
feldmesssysteme nach China geschickt. Zur Unterstütz-
ung der Vermessung der Beschleunigermagnete für das
BEPCII-Projekt wurde ein so genanntes Stretched Wi-
re System vor Ort aufgebaut und in Betrieb genom-
men. Mit diesem System können präzise Messungen
der Magnetfeldachse von Quadrupolen und integrier-
ten Magnetfeldstärken gemessen werden. Ein zweites

System, basierend auf einem vorhandenen Transport-
system, wurde um einem 3D Präzisions-Hall-Sensor
erweitert. Es ermöglicht Magnetfeldmessungen im Be-
reich der Wechselwirkunszone bei BEPCII. Der 3D-
Hall-Sensor wurde bei DESY kalibriert. Auch dieses
Messsystem wurde nach China verschickt und wird
Anfang 2006 in Betrieb genommen.

Energieversorgung –MKK–

Die Gruppe MKK betreibt die Energieversorgung bei
DESY. Der Aufgabenbereich beginnt bei den drei
110 kV-Einspeisungen und den 10 kV-Schaltstationen
für die Energieverteilung. Die Energieverteilung um-
fasst die Versorgung der gesamten Beschleuniger-
anlagen sowie die Niederspannungsanlagen für die
Gebäudeversorgung. 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 Aufga-
ben.

Die wesentlichen Aktivitäten werden im Folgenden dar-
gestellt:

HERA

Magnetstrom

Der Betrieb wurde von einem Fehler in einer Strom-
versorgung für GA-Magnete überschattet. In einer
Spannungsmesswerterfassung führte ein interner Wa-
ckelkontakt eines Widerstandes zu einer nur schwer
nachzuweisenden Änderung des Widerstandswertes im
Bereich von 10−4.

In HERA wurden im Bereich der vorbeugenden War-
tung verschiedene Arbeiten durchgeführt, von denen
hier nur die wichtigsten genannt werden:
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In den Diodengeräten ist eine Steuerung eingebaut wor-
den, mit deren Hilfe Störmeldungen besser ausgelesen
werden können.

In Spannungsteilern von Messwerterfassungen wurden
die vorhandenen Potentiometer durch Festwiderstände
ersetzt.

Die Dämpfungswiderstände von Passivfiltern in den
Thyristornetzgeräten wurden durch Bauteile mit höher-
er Leistung ersetzt.

In den Dumpschaltern (DC-Schnellschaltern) der su-
praleitenden Magnete GO/GG wurden die Antriebs-
wellen ersetzt. Nach längeren Stillstandszeiten konnten
die Schalter nicht wieder zugeschaltet werden.

Die Spulenblöcke der Schütze in den Polwendern wur-
den gereinigt. Diese hatten aufgrund eines Fertigungs-
fehlers im Werk einen Ölfilmbelag, der mit der Zeit ver-
klebte und die Funktion beeinträchtigte.

An den Netzgeräten für die BU-Magnete wurde eine
neu entwickelte Reglerkarte, die für die TTF-Netzge-
räte verwendet wird, eingesetzt, um die Spannungen
an den Spulen zu messen. Damit wurde eine defek-
te Spule gefunden, die ausgetauscht werden musste.
Gleichzeitig war dies für die digitalen Reglerkarten mit
einem Altera FPGA ein Test der Empfindlichkeit auf
radioaktive Strahlung. Anfängliche Schwierigkeiten
konnten durch Verbesserung der Abschirmung behoben
werden.

Senderstrom

Es ist ein 20-stufiges LTT-Crowbar für 80 kV DC auf-
gebaut und getestet worden. Dieser Test weist die An-
wendbarkeit des LTT-Crowbar-Konzepts für PETRA III
Anlagen nach. Außerdem dient die Anlage als Reserve
für den laufenden HERA-Betrieb.

Während des Winter-Shutdowns 2005 wurden alle Mit-
telspannungsleistungsschalter einer vorbeugenden War-
tung unterzogen.

Wasserkühlung

Im Hochsommer traten wegen der zu hohen Vorlauf-
temperatur des Tunnelwassers Störungen am Kalt-
wasseraggregat in HERA Ost auf. Es wurden einige
Maßnahmen getroffen, um den Betrieb zu verbes-
sern. Zum einen wurden die Verrieselungseinbauten
in den HERA-Kühltürmen erneuert und zum anderen
der Luftdurchsatz erhöht, indem die Ventilatorblätter
verstellt wurden. Weiter wurden die Steuerungen der
Kaltwassererzeugung in den externen HERA-Hallen
so verändert, dass beide Kaltwasseraggregate parallel
laufen können.

In der Druckluftversorgung der HERA-Halle West und
der Kryo-Halle wurde die Aufbereitung des Druckluft-
kondensates verbessert, um Wasser- und Ölablagerun-
gen im Druckluftsystem vorzubeugen.

PETRA

Im PETRA-Dipolkreis wurde ein messtechnisch schwer
zu erfassender Erdschluss, der lediglich im Betrieb bei
hohen Stromstärken auftrat, beseitigt.

Die magnetischen Streufelder von PETRA, die durch
unvollständig kompensierte Stromschienen entstehen,
stören den Betrieb des VUV-FEL. Die Streufelder wur-
den vermessen. An eine freie Stromschiene wurde ein
bestehendes Reservenetzgerät angeschlossen, um die-
ses Feld zu kompensieren.

DORIS

Fünf Thyristornetzgeräte wurden durch moderne Schalt-
netzgeräte ersetzt, um die Zuverlässigkeit der Magnet-
stromversorgung zu erhöhen.

Die Mittelspannungsleistungsschalter der DORIS-Sen-
derstromversorgung sind vorbeugend gewartet worden.

Die Steuerung für die Stufentrafo-Anlage DORIS-
Nord-Rechts ist komplett durch eine SPS-Steuerung
ersetzt worden.
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Für einen langfristigen Betrieb von DORIS über 2010
hinaus wurde der Erneuerungsbedarf an der Was-
serkühlung, Stromversorgung, Senderstromversorgung
und den Netzgeräten ermittelt. Die Entscheidung über
die Umsetzung soll 2007 fallen.

DESY II

Es wurde eine neue Elektronik für die Frequenzanpas-
sung des White-Kreises gebaut und in Betrieb genom-
men.

Die Umschaltung zwischen Elektronen- und Positronen-
Betrieb verursachte durch häufiges Schalten der 10 kV-
Schalter Verschleiß. Deshalb wurde eine neue Prozedur
erarbeitet, die das Schalten der 10 kV-Schalter über-
flüssig macht. Die hierfür zusätzlich notwendige Tech-
nik wurde eingebaut und in Betrieb genommen.

Im Kondensator-Raum musste der Entladeschalter er-
setzt werden. Die bisherige pneumatische Antriebsein-
heit wurde durch einen fernsteuerbaren elektromotori-
schen Antrieb ersetzt.

DESY III

In der Blindlastkompensationsanlage wurde die beste-
hende Steuerung durch eine S7-speicherprogrammier-
bare Steuerung ersetzt und in Betrieb genommen.

TTF / VUV-FEL

Wasserkühlung

Die vorhandenen Kaltwasseraggregate zeigten eine
erhöhte Störanfälligkeit. Es wurde eine neue Generati-
on von Kaltwassererzeugern mit mehrstufigen Verdich-
tern beschafft. Diese Aggregate haben ein wesentlich
besseres Betriebsverhalten bei Schwachlast.

In der Halle II wurde der neue Testsender mit Modula-
tor angeschlossen.

Im Sommer wurde die Erweiterung des Pumpenhauses
mit dem zweiten Kühlturm in Betrieb genommen. Des-
sen neue Steuerung und die eines neuen Kaltwasserag-
gregats wurden in die bestehende SPS integriert.

Netzgeräte

Das Verhalten der elektromagnetischen Verträglichkeit
(EMV) der Schaltnetzgeräte der TTF wurde optimiert.
Durch den Einbau von zusätzlichen Entstörfiltern in den
Netzgeräten wurde das Verhalten erheblich verbessert.

An den Quadrupolen im Undulatorbereich wurde fest-
gestellt, dass die Magnete ein zu hohes magnetisches
Restfeld (Remanenz) haben. Deshalb müssen die Mag-
nete aktiv mit einem sinusförmigen Wechselstrom ent-
regt werden. Hierzu wird der Magnet mit einem Wech-
selstrom betrieben, der dann langsam verringert wird.
Die hierfür benötigten Bauteile wurden beschafft und
für den Einbau Anfang 2006 vorbereitet.

Zur Erhöhung der elektrischen Sicherheit bei Zugängen
im Tunnel wurden Erdungsschalter für die Netzgeräte
nachgerüstet und die Steuerung hierfür in Betrieb ge-
nommen.

Die Umschaltung auf Reservenetzgeräte im Bedarfsfall
wurde automatisiert.

Die Korrekturnetzgeräte wurden umkalibriert. Auf-
grund der genauen Aufstellung werden wesentlich klei-
nere Ströme benötigt als ursprünglich geplant. Durch
diese Maßnahme werden die Auflösung des einzustel-
lenden Stromes und die relative Genauigkeit der Geräte
erhöht.

Stromversorgung

Im Erdungs- und Potentialsystem wurden Ausgleichs-
ströme, die die Instrumentierung des VUV-FEL stören,
festgestellt. Das Erdungssystem der 400 V/230 V-Netz-
versorgung ist mit einem gemeinsamen Erdungs- (PE)
und Nullleiter (N) bis zu den Hauptverteilungen aus-
geführt. Dieser PEN-Leiter führt Betriebsströme, die
zu Potentialanhebungen im Erdungssystem führen. Es
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wurde beschlossen, das Niederspannungsnetz kom-
plett auf ein getrenntes PE- und N-Leitersystem umzu-
stellen. Hierfür sind größere Umbauarbeiten erforder-
lich.

PETRA III

Wasserkühlung

Die Planungen für die PETRA III Wasserkühlung wur-
den fortgesetzt. Für die VE-Wassererzeugung wurde ein
neues Antiscalingmittel getestet, welches das Regene-
riersalz zur Enthärtung des Rohwassers einspart.

Im Rahmen des PETRA III Projektes sollen die Pum-
penhäuser von DESY II und LINAC II erneuert werden.
Mit den vorbereitenden Baumaßnahmen soll bereits En-
de 2007 begonnen werden.

Mit der Spezifikation der Hybridkühler für PETRA III
wurde begonnen.

Netzgeräte

Die Planungen der Netzgeräte für PETRA III wurden
fortgesetzt. Aufgrund der guten Erfahrungen mit den
in TTF eingesetzten Netzgeräten mit digitaler Regelung
soll auch für PETRA III eine digitale Regelung für die
Netzgeräte genutzt werden. Prototypen hierzu sind in
der Entwicklung. Die Standorte der Geräte wurden fest-
gelegt und der Einbau in die Hallen mit anderen Gewer-
ken koordiniert.

Senderstrom

Die Arbeiten zur Vorbereitung des PETRA III Projektes
nahmen mit Abstand den größten Teil der Ressourcen
in Anspruch. Es handelt sich um die konzeptionelle
Vorarbeit zur Anlagentechnik und um die Planung von
Mitteln, Ressourcen und Terminen für die Abwicklung
während der gesamten Projektlaufzeit. Darüber hinaus
wurden für technologisch bestimmende Komponenten
Testinstallationen vorgenommen, die den praktischen

Nachweis für deren zuverlässige Arbeitsweise erbrin-
gen sollen.

Bei PETRA/Süd-Rechts wurde eine HVDC-Wand-
durchführung installiert und für den laufenden Sen-
derbetrieb freigegeben. Diese Durchführung soll bei
PETRA III den Einsatz von speziellen Gleichspan-
nungskabeln und -kabelgarnituren überflüssig ma-
chen. Gleichzeitig soll eine deutliche Verbesserung
der Zuverlässigkeit bei widrigen Witterungseinflüssen
im Freilufteinsatz erreicht werden. Nach einem Be-
triebszeitraum von zurzeit 6 Monaten sind bisher keine
Ausfälle oder Betriebseinschränkungen vorgekommen.

Am Testsender sind eine Reihe von modernen Kom-
ponenten zur Prüfung aufgebaut worden. Bisher ein-
gesetzte Komponenten mit veralteter und unflexibler
Technologie sollen ersetzt werden.

Zur HVDC-Gleichspannungsmessung wurde ein kom-
merzieller Voltage-Transducer durch eng tolerierte
Hochspannungswiderstände ergänzt und im Hoch-
spannungsraum installiert. Die technischen Parame-
ter hinsichtlich Signalbandbreite und Isolierfestigkeit
genügen den Anforderungen zur Istwert-Aufbereitung
für Netzgeführte Hochspannungsstromrichter. Stör-
und Zerstörfestigkeit erfüllen bisher die Erwartungen.

Zur quasikontinuierlichen Sollwertvorgabe wurde ei-
ne SPS aufgebaut und mit dem HF-Kontrollsystem
verbunden. Es wurden mehrere Methoden der Soll-
wertübertragung erfolgreich getestet. Die Funktiona-
lität bisher eingesetzter spezieller Baugruppen (Fern-
verstellung, DA-Wandler, Rampengenerator etc.) wird
jetzt mit Baugruppen kommerzieller SPS-Hardware
und entsprechendem Programmcode erreicht. Gleich-
zeitig erhöht sich die Flexibilität durch Programmier-
barkeit. Spezielle Hardware-Entwicklungen werden
damit überflüssig.

Zur Modernisierung der Elektronik für das schnelle
Überwachen von Signalen aus dem Hochspannungs-
raum wurde ein Prototyp eines kommerziellen FPGA-
Boards mit ergänzenden Elektronikbaugruppen (Chas-
sis, Signalkonditionierung etc.) aufgebaut. Die Sen-
sorik im Hochspannungsraum, die FPGA-Hardware
und die Programmiertools bestehen ausschließlich aus
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kommerziell verfügbaren Komponenten. Ein erster
Prototyp-Code ist entwickelt worden und befindet sich
seit dem 4. Quartal 2005 ohne Störungen im Hoch-
spannungsraum im Dauerbetrieb. Die Erwartungen hin-
sichtlich Stör- und Zerstörfestigkeit müssen jedoch
noch durch längeren Betrieb bestätigt werden.

Ein Konzept redundanter Hilfsspannungsversorgung
für alle Elektronikbaugruppen (SPS, Überwachungs-
elektronik, Transientenrekorder etc.) ist testweise auf-
gebaut worden. Die Lösung basiert auf einer dezentral
batteriegestützten 24 V DC-Versorgung für die künftige
Steuerelektronik. Ziel ist, bei Ausfall der Hausnetz-
Versorgung alle Elektronikkomponenten für Diagnos-
tik und Kommunikation betriebsfähig zu halten, um
Ausfallursachen protokollieren zu können.

Stromversorgung, Wasserkühlung
und Klimaanlagen

Die Planungen der elektrischen Anlagen in der neuen
Experimentierhalle wurden fortgesetzt. Der Austausch
von zwei 10 kV-Transformatoren in den Kompaktsta-
tionen wurde ausgeschrieben.

Die Temperaturstabilität des Ringwassers im Tun-
nel wurde mit untersucht. Durch die Laufzeiten des
Kühlwassers führen starke Änderungen der Magnet-
ströme zu einer rampenförmigen Temperaturänderung
am Rückkühler. Die Grobregelung soll über die Re-
gelung der Rückkühler und die Feinregelung über ein
Mischventil (Dreiwegeventil) erfolgen.

Die Klimaanlagen für die Experimentierhalle wurden
projektiert. Die Lüftungsgeräte sollen auf der Innen-
seite der Halle aufgestellt werden. Der Kühlbedarf
und die Temperaturstabilität der Experimentierhalle
wurden durch ein Ingenieurbüro untersucht. Der Vor-
schlag für ein Gründach wurde untersucht. Es zeigte
sich, dass gegenüber einem konventionellen Dach mit
Wärmedämmung hinsichtlich Temperaturstabilität kein
nennenswerter Vorteil besteht.

Die genaue Klimatisierung des Beschleunigertunnels in
der Experimentierhalle wurde ebenfalls untersucht. Ein
Schlussbericht liegt noch nicht vor.

XFEL

Wasserkühlung

Nach dem Einreichen der Planfeststellungsunterlagen
wurden die Kosten und der Personalbedarf überarbeitet.
Die Kosten erwiesen sich als höher gegenüber der ur-
sprünglichen Planungen. Die Ursachen sind der größere
Anlagenumfang und die zusätzlichen Anforderungen.
Zusätzlich sind die Stahl- und Kupferpreise stark ge-
stiegen.

Der Platzbedarf der Rohre in den Schächten, Tunneln
und Versorgungshallen wurde abgestimmt.

Netzgeräte

Das Hauptaufgabengebiet beim XFEL bestand in der
Zusammenstellung der Daten der Netzgeräte, Verka-
belung sowie des Energieverbrauchs für das Planfest-
stellungsverfahren. Weiterhin wurden die voraussicht-
lichen Kosten ermittelt und in Kostenbüchern festge-
schrieben.

Pulskabel für XFEL

Im XFEL wird der Energietransport der Hochleis-
tungspulse zu den Klystrons mit Hochspannungskabeln
vorgenommen. Die Pulse mit einer Länge von 1.54 ms
und einer Leistung von bis zu 17 MW werden in Mo-
dulatoren erzeugt. Prototypen der Kabel wurden bereits
im Jahre 2004 verlegt. Im Jahr 2005 erfolgte eine sys-
tematische Untersuchung des elektrischen Verhaltens.
Die Übertragung des Pulses erfolgt reflexionsfrei. Es
wurden jedoch Störströme gefunden, deren Ursache
im Aufbau der Modulatoren zu finden ist. Die Störun-
gen werden durch vorhandene Streuinduktivitäten im
Modulator verursacht. Ein genaues Simulationsmo-
dell wurde erarbeitet und Verbesserungsmöglichkeiten
entwickelt. Untersuchungen zum EMV-Verhalten der
Modulatoren und der Pulskabel wurden gemeinsam mit
externen Beratern durchgeführt.
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Stromversorgung und Automation

Die Kosten und der Personalbedarf wurden überarbei-
tet. Der Platzbedarf der Transformatoren, Schaltanlagen
und Kabel wurde abgestimmt.

Als Kontrollsystem soll EPICS eingesetzt werden.

Klima- und Lüftungsanlagen

Die Temperaturstabilität der SASE-Undulatoren in den
unterirdischen Tunneln und die Klimatisierung wurde
durch ein Ingenieurbüro weiter untersucht. Es wurde
hierfür ein 3D-Simulationsprogramm für Strömun-
gen eingesetzt. Die vorläufigen Ergebnisse sind: Es
lässt sich eine stabile Temperaturschichtung im Tunnel
über große Längen erzeugen. Die Tunnelwände müssen
gedämmt (thermisch isoliert) werden. Wärmequellen
unter der Tunneldecke stören die Temperaturschich-
tung kaum. Eine gleichverteilte Fußbodenheizung ist
unbedingt erforderlich. Lokale Wärmequellen im Fuß-
bodenbereich müssen vermieden werden.

Es bleiben noch Fragen über die technische Ausführung
der Temperaturregelung und die Kosten offen.

Es soll noch geprüft werden, ob alternative Lösungen
existieren.

Infrastruktur

Allgemeine Stromversorgung

Für die Erneuerung der Stromversorgung von Gebäude
1 wurden die Planung und das Leistungsverzeichnis er-
stellt.

Beim Transformator TC1 wurde die Instandsetzung des
Stufenschalters im Zuge der Wartungsperiode 2005 in
Auftrag gegeben. Es zeigte sich, dass der Wählerwen-
der stark abgenutzt ist.

Die Erneuerung der Stromversorgung im Rechenzen-
trum wurde planerisch abgeschlossen und die Umset-
zung läuft derzeit.

Für das Rechenzentrum wurde eine zweite leistungs-
stärkere USV-Anlage beschafft und in Betrieb genom-
men.
Die Stromversorgung für die Erweiterung des Rechen-
zentrums wurde beschafft und im Keller des Rechen-
zentrums installiert.

Zahlreiche elektrischen Anlagen und Lüftungsanlagen
in verschiedenen Gebäuden wurden erneuert bzw. er-
weitert.

Die Transientenrekorder der Hauptstation C wurden
umgebaut, sie sind nun baugleich mit denen der ande-
ren Hauptstationen.

Eine Niederspannungsverteilung für das Rechenzen-
trum wurde so konzipiert, dass eine Anbindung an das
MKK Leitsystem möglich ist. Das Konzept wird an
dieser Anlage praktisch erprobt zur Anwendung in den
Anlagen bei PETRA III.

Wasser-, Klima und Heizungsanlagen

Bei hohen Rückkühltemperaturen fielen gelegentlich
Kaltwasseraggregate aus. In der HERA Halle Ost wur-
de die Kaltwassererzeugung so erweitert, dass bei die-
sem Lastzustand ein automatischer Parallelbetrieb bei-
der KW-Aggregate aktiviert wird. Die neue Betriebs-
weise konnte jedoch bei nur wenigen Einsätzen nicht
abschließend erprobt werden.

An der Enteisenungsanlage wurden umfangreiche Mo-
dernisierungsarbeiten vorgenommen.

Zum Jahreswechsel 2004/2005 wurde die SPS der
HEW Fernwärme-Übergabestation in das MKK-Leit-
system integriert. Eine separate Fernüberwachung der
Anlage durch die HEW ist zusätzlich in Betrieb.

In den Räumen der PETRA- und HERA-Senderstrom-
versorgung, bzw. in den Räumen der Sender, wurden
diverse Temperatur- und Feuchtefühler montiert und im
Leitsystem integriert.

Die zunehmende Versiegelung durch Baumaßnahmen
auf dem DESY-Gelände erfordert eine bessere Kenntnis
der Versickerungsmöglichkeit der Niederschlagsmen-
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gen durch die Sickerteiche auf dem Institutsgelände.
Pegelmesseinrichtungen wurden installiert, die Daten
werden langfristig archiviert.

Auch im Jahr 2005 wurde eine große Anzahl von
raumlufttechnischen (RLT) Anlagen neu gebaut oder
erneuert. Eine besondere Herausforderung waren die
Klimatisierung vom Präzisionsraum in Gebäude 36
und die Anlagenoptimierung für den Laserraum 1 bei
TTF.

Eine Software zur Unterstützung der Einhaltung von
Terminen für Prüfungen und Unterweisungen wurde
mit der Oracle-Datenbank realisiert und an die Benut-
zer übergeben

Der Einsatz der SMS-Technologie zum Übermitteln
von Alarmen aus Anlagen wurde untersucht.

Zeuthen

Die Kühlanlage für PITZ wurde grundlegend erweitert.
MKK hat für zwei neue Pumpstände die Projektierung
übernommen und die Inbetriebnahme durchgeführt.
Die ursprüngliche Kühlanlage wurde zur Kühlung des
Booster-Cavities umgebaut. Eine Anbindung an das
DOOCS-Kontrollsystem wurde realisiert und ist im
Einsatz.

Arbeitssicherheit

In den vergangenen Jahren wurden große Anstrengun-
gen in der Ausbildung der Mitarbeiter zu Arbeiten
unter Spannung gemacht. Hier hatten sich in der Nor-
mung wesentliche Änderungen ergeben. Es wurde für
die Mitarbeiter eine Schutzkleidung beschafft, die vor
den Folgen eines Lichtbogens schützt. Vorangegangen
waren Gefährdungsanalysen, eine geeignete Auswahl
sowie Tragetests durch Testpersonen. Die Bekleidung
wurde an der IPH Berlin an echten Lichtbögen getestet.
Die beschaffte Bekleidung hielt den Beanspruchungen
stand.

Im Jahr 2005 gab es keine Elektrounfälle und keine
größeren sonstigen Unfälle.

Maschinen Planung –MPL–

Die Gruppe MPL ist zuständig für die Entwicklung und
den Bau von Beschleunigeraufstellungen, Entwicklung
und Fertigung von supraleitenden Resonatoren, Qua-
litätskontrolle und Werkstoffuntersuchungen am Mate-
rial für Resonatoren und Beschleunigerkomponenten.

Beschleunigeraufstellungen

Für folgende Maschinen wurden Berechnungen, Kon-
struktionen und Fertigungsunterlagen erstellt:

VUV-FEL

Eine Haltevorrichtung (BMBF-Gestell) mit Lenkerjus-
tierung zur Aufnahme eines Kristall-Spiegeltanks unter
45◦ Strahleintritt (für HASYLAB).

PETRA II

Ein Kickergestell für die Gruppe MIN mit Lenkerjustie-
rung, als Testaufbau einer Multibunch-Feedback-Studie
für PETRA III.

PETRA III

Neue Achtel Für die 3 Hauptmagnete (Dipol, Quad-
rupol-kurz, Quadrupol-lang):
1 Satz Stehbolzen-Magnetjustierung mit hoch liegender
Verschiebeebene zum Tragegestell. 1 Satz Stehbolzen-
Magnetjustierung mit tief liegender Verschiebeebene
auf dem Tragegestell. Beide Konstruktionen wurden
gebaut, die Magnetprototypen damit für Testzwecke
bestückt.
Die Umrüstung des Testtragegestells für die neuen 3-
Punktauflagen (siehe oben) und Trägervorbereitung für
Test-Magnetjustierungen auf Kreuzschlitten wurde fer-
tig gestellt.
Eine Studie, ob der Antrieb mit Micromovern von DIA-
MOND in Oxford für PETRA III übernommen werden
kann, wurde durchgeführt.
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Alte Achtel Ein Konzept für die Magnet- und Kam-
merhalterungen mit Betonsteinen wurde entwickelt.
Die 260 Steine (in 2 Längen) sind mit Halfenschienen
versehen und erlauben eine planbare, saubere Verle-
gung von Leitungen, Steuerkästen, etc. .
Von den 7 alten Oktanten für PETRA III wurden Über-
sichtszeichnungen erstellt. Sie zeigen die neuen Auf-
stellungskoordinaten der Magnete, anderer Komponen-
ten und die Betonsteinpositionen.

XFEL

Umkonstruktion und Fertigungsunterlagen für den Pro-
totyp einer hängenden Anbindung des Kryostaten an
der Tunneldecke über 4 Zugstangen mit neuer M24-
Lenkerverstellung und als Dreipunktaufhängung, mit in
Konsolen stehenden Bolzen und neuer M24-Lenkerver-
stellung. Die Bauteile wurden von ZM1 mit FEM be-
rechnet.

Werkstoffuntersuchungen und
Resonatoren-Fertigung

Betreuung der Fertigung der Resonatoren für den VUV-
FEL bei der Fa. Zanon. Die Fertigung von 30 Resonato-
ren ist Ende 2005 abgeschlossen worden. Die in Zusam-
menarbeit mit DESY entwickelte Fertigungs-Prozedur
ist als Basis für die Serienfertigung geeignet.

XFEL-Aufgaben (im Rahmen des WP4, SC Cavity)

– Entwicklung von Resonatoren aus Grobkristall-
Niob-Scheiben.

– Entwicklung einer neuen Spezifikation für die
Fertigung von ca. 1000 supraleitenden Resonato-
ren.

– Anwendung des EDMS-Systems für die Resona-
toren-Fertigung. Erprobung an der Fertigung von
30 Resonatoren bei der Fa. Zanon.

– Qualifizierung von neuen potentiellen Nb-Liefer-
anten.

Resonatoren aus Grobkristall-Niob-Scheiben Die
Leistungsfähigkeit der Elektronenstrahl-Schmelzanla-
gen ist in den letzten Jahren wesentlich gestiegen. Die
Industrie ist jetzt schon imstande Ingots aus hochrei-
nem Niob mit dem Durchmesser bis zu 300–500 mm
zu produzieren. Es bietet sich die Möglichkeit an, di-
rekt aus dem Ingot Grobkristall-Scheiben zu schneiden
und davon durch konventionelles Tiefziehen und Elek-
tronenstrahlschweißen Resonatoren zu bauen. So eine
Methode wurde von P. Kneisel und G. Rao (Jefferson
Lab) vorgeschlagen. Die ersten Ergebnisse sind viel
versprechend.

Das Verfahren HF-Resonatoren aus Grobkristall-Niob-
Scheiben zu bauen, als mögliche Prozedur für die
XFEL-Fertigung, wird untersucht. Solche Fertigung
ist eventuell kostengünstiger, da die Fertigungskette
von dem Ingot zum polykristallinen Blech ausfällt. Das
Grobkristall-Material der Firmen W. C. HERAEUS
GmbH, CBMM und Ningxia Non-Ferrous Metals wird
untersucht. Es ist geplant sechs einzellige und drei
neunzellige Resonatoren zu bauen. Die ersten ein-
zelligen Resonatoren sind fertig und die ersten HF-
Testergebnisse sind viel versprechend. Zum Beispiel
in dem Resonator 1AC4 nach der Anwendung der für
XFEL vorgesehenen Behandlung (ca. 200 µm Elek-
tropolitur, Glühen bei 800◦C, Backen bei ca. 130◦C,

Abbildung 115: Q(Eacc)-Kurve des Resonators 1AC4
vor (schwarze Punkte) und nach dem Backen bei 130◦C.
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Hochdruckspülen) ist der Beschleunigungsgradient von
ca. 37 MV/m erreicht worden (Abbildung 115).

CARE/JRA1-Aufgaben

Entwicklung einer Scanvorrichtung für die Nb-Ble-
che auf SQUID-Basis Eine Möglichkeit, die Nach-
weisgrenze von Defekten im Niob zu verbessern, bieten
die SQUID-Sensoren. Die Vorversuche haben gezeigt,
dass sehr kleine, mit dem Wirbelstromverfahren nicht
detektierbare Materialeinschlüsse, mit SQUID nach-
gewiesen werden können. Es wurde in Zusammen-
arbeit mit der Fa. WSK ein Prototyp einer SQUID-
Scanvorrichtung für die Nb-Bleche für den XFEL ge-
baut. Die ersten Messungen haben die Funktionsfähig-
keit der Apparatur bestätigt.

Fertigung von nahtlosen Resonatoren In den ver-
gangenen Jahren wurde das Verfahren der Fertigung
von einzelligen nahtlosen Resonatoren durch Hydro-
forming entwickelt. Die besten Monozellen haben Be-
schleunigungsgradienten über 40 MV/m erreicht. Die
Fertigung von mehrzelligen Resonatoren sowohl aus
Niob-Rohren, als auch aus mit Kupfer plattierten Niob-
Rohren wird im Rahmen des CARE Programms ent-
wickelt. Die ersten zweizelligen NbCu-Resonatoren
wurden erfolgreich durch Hydroforming gebaut.

Sonstiges

Im Labor für Materialuntersuchungen wurde außerdem
im Jahre 2005 an folgender Problematik gearbeitet:

– Zerstörungsfreie RRR-Messungen an Resonato-
ren in der Halle 3 (TTF).

– Analyse der Verteilung von Verunreinigungen in
Niob-Schweißverbindungen erzeugt in Elektro-
nenstrahlschweißanlagen von DESY und von der
Fa. Zanon (TTF, XFEL).

– Wärmeleitfähigkeitsmessungen bei tiefen Tem-
peraturen an dem grobkristallinen Niob (XFEL).

– Qualifizierung von nahtlosen Niob und Nb/Cu-
Rohren für Hydroforming (CARE/JRA1).

– Materialdiagnose an Komponenten der HERA-
Magnete (HERA).

Internationaler Linear Collider ILC

Entwicklung der Resonatoren-Fertigung aus dem
Einkristall

Es gibt mehrere theoretische und experimentelle Hin-
weise, dass die Korngrenzen die Leistungsfähigkeit der
Resonatoren grundsätzlich reduzieren. Die Herstellung
eines Resonators als Einkristall (ohne Korngrenzen)
könnte ein viel versprechender Schritt zu besserer Leis-
tungsfähigkeit und einfacherer Behandlung werden.

Es wurde festgestellt, dass bei dem Zusammenschwei-
ßen von verschieden orientierten Einkristallen eine
Korngrenze in der Schweißverbindung entsteht. Bei
EB-Schweißversuchen hat sich gezeigt, dass die Ein-
kristalle in der Schweißverbindung bei identischer Ori-
entierung zusammenwachsen können (die Korngrenze
verschwindet; siehe Abbildung 116). Das öffnet die
Möglichkeit, bei entsprechendem Zusammenfügen der
Halbzellen aus Einkristallen, eine komplette Resonator-
zelle als Einkristall zu erzeugen. Dieses Prinzip erlaubt
auch mehrzellige Resonatoren als Einkristall zu bauen.

Die Fertigungsmethode ist bei der Fa. ACCEL realisiert
worden. Ein einzelliger Resonator der TESLA-Form ist
aus Einkristallscheiben der Fa. CBMM gebaut worden.

Aufbau von Beschleunigern
und Experimenten –MEA–

Das Aufgabengebiet der Gruppe MEA umfasst Aufbau
der Beschleuniger und Experimente mit Projektpla-
nung, Vermessung, Experimentesicherheit, Tieftempe-
ratur- und Gaseservice.

Die Gruppe MEA führte in enger Zusammenarbeit
mit den Werkstätten, dem M- und F-Bereich die Pla-
nung, Koordination und Terminverfolgung der Aufbau-,
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Abbildung 116: Elektronen-Strahl-Schweißverbindung von zwei Niob-Einkristallen.
Links: ohne Rücksicht auf deren Orientierung; die Korngrenze ist ausgeprägt.
Rechts: mit identischer Ausrichtung der Orientierungen; die Korngrenze ist unsichtbar.

Umbau- und Wartungsarbeiten in den Beschleunigern
und bei den Experimenten durch. Neben den üblichen
Wartungs- und Reparaturarbeiten in den Experimen-
tierbereichen und dem Beschleunigerverbundsystem
wurden im Berichtszeitraum die im Folgenden aufge-
listeten Arbeiten ausgeführt. Dabei wurde die Gruppe
für die Bewältigung der Transport- und Montagearbei-
ten in den Betriebsunterbrechungen der Beschleuniger
durch Zeitarbeitskräfte unterstützt. Für die Mitarbeit
bei der PETRA III Anlagendokumentation wurde ein
Ingenieurbüro eingeschaltet. Die Auslegung von neu-
en Magnettypen für den XFEL, die Herstellung von
Prototyp-Magneten für das PETRA III Projekt und die
Herstellung der BU-Spulen wurden im Rahmen des
Kooperationsvertrages mit dem Efremov-Institut in
St. Petersburg durchgeführt.

Beschleuniger

HERA

In kurzen Betriebsunterbrechungen wurden im Januar
in HERA-NL bei einem GN-Quadrupolmagneten die
Spulen getauscht, ohne das vor dem GN-Magneten lie-
gende e-Strahlrohr zu belüften. Im April wurden bei
dem vertikal ablenkenden BU-Magneten SR67 die

defekten Einzel-Spulen ausgetauscht. Für den BU-
Spulentausch vor Ort wurden von MEA konstruierte
transportable Krananlagen eingesetzt, um den Gesamt-
montageaufwand auf wenige Tage zu reduzieren.

Die Wartungsperiode bei HERA im Winter dieses Jah-
res wurde bestimmt durch den Einbau des Recoil-
Detektors mit supraleitenden Solenoid-Magneten in
das HERMES-Experiment, größere Reparatur- und Ser-
vicearbeiten in den beiden Experimenten H1 und ZEUS
und den Austausch der Spulen in den restlichen 13 noch
nicht reparierten BU-Dipolmagneten in der HERA-
Protonenstrahlführung HERA-N, S und O. Die 26 mit
aufwendigen Induktionslötverfahren herzustellenden
2.3 t schweren Cu-Einzelspulen, deren Fertigung Ende
2004 beim Efremov-Institut in Auftrag gegeben wurde,
sind rechtzeitig vor der HERA-Wartungsperiode bis
Anfang Oktober bei DESY angeliefert worden. Durch
den Einsatz zweier parallel arbeitender Montagetrupps
konnten die Arbeiten an den BU-Magneten im HERA-
Tunnel in sechs Wochen abgeschlossen werden.

Von der Gruppe MPL wurden die Korrosionsschäden
an den defekten BU-Spulen genauer untersucht. Pro-
ben aus dem Bereich der Lötstellen wurden mit einem
Lichtmikroskop und einem Röntgenfluoreszenzanaly-
segerät untersucht. Von den Proben wurden Schliff-
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Abbildung 117: Schliffbilder von BU Spulen an den
Lötstellen der Spulenköpfe.

bilder erstellt. In großen Bereichen der Lötschichten
sind starke Zerstörungen zu sehen (Abildung 117).
Bei zwei zusammengelöteten Cu-Profilen ist die Cu-
Mikrostruktur unterschiedlich. Die Röntgenfluores-
zenzanalyse zeigt, dass die Proben mit unterschiedli-
chen Lötmaterialien gelötet wurden.

PETRA III

Für das neu aufzubauende Achtel von PETRA III wur-
den zwei kurze und zwei lange Prototyp-Quadrupol-
magnete, ein Prototyp-Dipolmagnet und zwei verschie-
dene Versionen für vertikal ablenkende Korrekturma-
gnete geliefert (Abbildung 118), die alle im Efremov-
Institut gefertigt und magnetisch vermessen wurden.

Die bei DESY durchgeführten zusätzlichen Belastungs-
tests und Magnetfeldvermessungen der Quadrupolma-
gnete haben ergeben, dass die senkrechten antimagne-
tischen Abstandshalter zwischen unterer und oberer
Jochhälfte der Magnete mechanisch nicht stabil genug
sind. Eine vertikale Verschiebung der Jochhälften kann
zu einer starken Sextupolkomponente im Magnetfeld
führen. Der Entwurf der Quadrupolmagnete wird für
die Serienfertigung so abgeändert, dass die Abstands-
halter verstärkt werden und auf einer breiteren Aufla-
gefläche auf den Jochhälften sitzen. Die technischen
Spezifikationen für die Herstellung der Quadrupol- und
Dipolmagnete wurden für eine europaweite Ausschrei-
bung erstellt. Der Auftrag ist Ende des Jahres an das
Efremov-Institut vergeben worden.

Für die horizontale Orbitkorrektur sind zwei verschie-
dene Prototyp-Korrekturmagnete gefertigt worden, die
einmal mit einer luftgekühlten und einmal mit ei-
ner wassergekühlten Spule ausgestattet sind. Beide
Magnet-Typen können für das neue Achtel verwen-
det werden. Eine Entscheidung, welcher Typ in Serie
gebaut wird, soll Anfang des nächsten Jahres fallen.

Ein erstes Prototyp-Tragegestell wurde mit PETRA III
Magnetprototypen bestückt. Für die exakte Einjustie-
rung der Magnete auf dem Gestell wurden spezielle
Unterbauten mit einem Lenker-System gefertigt, die
es ermöglichen, die Magnete mit wenig Kraftaufwand
reproduzierbar geometrisch einzustellen.

Von den in 2004 bestellten Spulen für die Grundüberho-
lung der PETRA-Magnete in den verbleibenden 7/8 der
PETRA-Strahlführung, wurden in 2005 13 Sätze Dipol-
spulen, alle 35 Sätze Al-Sextupolspulen und 47 Sätze
Cu-Sextupolspulen geliefert.

Am MEA-Magnetmessplatz wurden mehrere gebrauch-
te, mit neuen Spulensätzen bestückte PETRA-Sextupol-
magnete vermessen. Diese Magnete waren über viele
Jahre in PETRA installiert. Die Magnetjoche, die aus
gestanzten Lamellen gefertigt wurden und nur über
Zuganker im Jochrücken zusammengehalten werden,
zeigen im Bereich der Pole Korrosionsschäden durch
Rost, aus denen unterschiedliche Längenänderungen
der einzelnen Pole resultieren. Die dadurch hervorge-
rufenen Feldfehler sind für den vorgesehenen Betrieb
von PETRA III als Synchrotronstrahlungsquelle inak-
zeptabel. Eine Neufertigung der Sextupolmagnet-Joche
ist zwingend erforderlich. Die Fertigung eines Joch-
Prototyps, bei welchem die Lamellen verklebt werden
und damit eine Längenänderung durch Korrosion aus-
geschlossen wird, wurde in Auftrag gegeben.

Von MEA wurden die Planung und der Aufbau ei-
ner Anlagendokumentation für PETRA III in Form
eines im 3D-CAD erstellten Komplettmodells über-
nommen. Hierbei werden laufend die Modelle aus den
unterschiedlichen Gruppen in ein Gesamtmodell ein-
gepflegt und dienen somit gleichzeitig als Kontrolle
bezüglich ihrer Richtigkeit und Vollständigkeit. Bei
der Einführung des neuen Share-Point-Portal-Servers
als Verwalter der Solid-Edge (3D-CAD)-Daten wer-
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Abbildung 118: Prototypen der PETRA III Quadrupole und des PETRA III Tragegestells.

den eine Nomenklatur und eine logische Datenstruktur
festgeschrieben. Im weiteren Verlauf werden die 3D-
Daten in das DMU-System VisView überführt und dem
“Nicht-CAD-Anwender” zur Verfügung gestellt, wobei
eine Aktualisierungs-Routine das Modell aktuell hält.

Die Planung der Umbaumaßnahmen in den existieren-
den PETRA-Hallen in Abstimmung mit den techni-
schen Gruppen wurde fortgesetzt. Das MEA-Spulen-
lager in PETRA-O wurde geräumt und dafür Ersatz in
den von DESY angemieteten ehemaligen Reemtsma-
Hallen geschaffen. Dieser Bereich wurde so ausge-
legt, dass alle für den Umbau von PETRA bestellten
Magnet-Spulen hier vor der Mitte 2007 beginnen-
den PETRA-Umbauphase zwischengelagert werden
können.

Für einen Einsatz bei den Montagearbeiten im PETRA-
Tunnel wurden verschiedene Gabelstaplermodelle un-

tersucht. Nach umfangreichen Eignungstests wurden 3
Stapler eines Modells gekauft. Zusammen mit den be-
reits vorhandenen Geräten stehen für die Umbauphase
von PETRA ausreichende Transport- und Montagefahr-
zeuge zur Verfügung, die auch zwei gleichzeitig ablau-
fende Montageeinsätze im PETRA-Tunnel erlauben.

DORIS

Bei DORIS wurde der Bypass für den Austausch von
Vakuumkammern komplett demontiert und nach dem
Kammerwechsel wieder montiert.

DESY II-Teststrahlen

Die Benutzung der DESY II Teststrahlen in Halle 2
wird von MEA koordiniert. Die Auslastung der Test-
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strahlen war in 2005 mit 11 Experimentiergruppen und
etwa 2000 h Strahlzeit sehr gut. Die drei verfügbaren
Strahlen wurden nicht nur von DESY Gruppen, son-
dern, in Vorbereitung des ILC Projekts und des ATLAS
Detektors, verstärkt auch von auswärtigen Gruppen ge-
nutzt. Dies erhöhte den Betreuungs- und Koordinations-
aufwand erheblich.

VUV-FEL

Im gesamten Berichtszeitraum wurden in den Betriebs-
unterbrechungen Installationsarbeiten im VUV-FEL
Tunnel fortgeführt. Die Monorail, die für die EXPO
im Tunnel installiert worden war, wurde ausgebaut.
Zum Transport von Maschinenkomponenten wurden
neue Hubwerke, die auf der Monorailschiene laufen,
erprobt und eingebaut. Für den Transport von MODUL
5 im Tunnel wurde ein System von Fahrgestellen und
Böcken konstruiert.

Für das EOS-Experiment wurden weitere Fundamente
zur Aufnahme eines optischen Tisches und eines dritten
Containers konstruiert. Nach Fertigstellung der Funda-
mente wurden der Container und der optische Tisch ein-
gebaut.

Am MEA-Magnetmessplatz wurden die in der VUV-
FEL Undulator-Sektion eingebauten TQG-Quadrupol-
magnete, bei denen eine ungleichmäßige Ausbildung
von remanenten Feldern nach Erregung mit hohen
Strömen eine störende Dipolkomponente erzeugt, im
Detail untersucht. Erfolgreiche Versuche zur Entmag-
netisierung der TQG-Joche mit 50 Hz Wechselstrom
führten zu dem Entschluss, eine feste Installation zur
Entmagnetisierung der TQG-Magnete mit entspre-
chend größerer Auslegung im VUV-FEL Beschleuniger
aufzubauen.

XFEL

In Vorbereitung des XFEL Projekts wurden im Arbeits-
paket WP33, Tunnelinstallation, erste Entwürfe für
Fahrzeuge zum Transport von Beschleunigermodulen
im XTL-Tunnel, für die Modulatoren in der Modula-
torhalle und für die Undulatoren in den XTD-Tunneln

entwickelt und mit möglichen Herstellern besprochen.
Eine erste Kostenschätzung ist von den Anbietern ab-
gegeben worden.

Von der Gruppe MPL wurden zwei Varianten für Mo-
dulaufhängungen entwickelt, die in 2006 gefertigt und
in einem Testtunnel verglichen werden sollen.

Für die warmen Strahlführungsmagnete (Arbeitspakt
WP12) im XFEL-Tunnelsystem wurden Magnet-De-
signstudien an das Efremov-Institut in Auftrag gege-
ben. Auf der Basis der ersten Entwürfe sind die Kosten
der Magnete abschätzt worden.

Experimente

HERMES

Zusammen mit den HERMES-Spezialisten wurde von
MEA die Dokumentation des HERMES-Recoil-Detek-
tors in einem I-DEAS 3D-Modell weiter vervollständigt
und Montagezeichnungen und Übersichten für die In-
stallation im HERMES-Targetbereich erstellt.

Der Recoil-Detektor wurde in der HERA-Wartungs-
periode im Winter dieses Jahres in das HERMES-
Experiment integriert.

ZEUS

Bei ZEUS mussten weitere Fahrwerkseinheiten (Wälz-
wagen) unter dem Detektor erneuert werden, da starke
Verformungen an den Seitenführungen der alten Fahr-
werke ein kontrolliertes Auffahren des Experimentes
nicht mehr einwandfrei zuließen. Die Fahrschienen
wurden soweit möglich nachgearbeitet.

HERA-B

Das ca. 260 t schwere Teil der HERA-B µ-Filterwand
im Ringinnenbereich der Halle W wurde komplett zer-
legt und aus der Halle entfernt, um den Zugang für
Montagearbeiten mit der HERA-TRAM in den HERA-
Tunnel zu erleichtern.
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Die Abschirmwand zwischen Tunnel und Halle und die
Betonabschirmung in der Halle im Bereich Scheunentor
WR wurden auf Anweisung von D3 verstärkt, damit bei
allen möglichen Untergrundsituationen ein Aufenthalt
im Ringinnenbereich der Halle W ohne Einschränkung
sicher ist.

Vermessung

Beschleuniger

HERA Die Wartungsperiode des Beschleunigers
HERA wurde bestimmt von Reparaturarbeiten an den
Dipolmagneten vom Typ BU bei den Einbaupositionen
NR, OL, OR, SL und SR. Die zu reparierenden Di-
polmagnete wurden vor dem Ausbau aufgemessen, um
ihre 3-D-Position in Bezug zu den benachbarten Kom-
ponenten feststellen zu können. Nach Abschluss der
Reparaturarbeiten wurden die Dipolmagnete zunächst
grob auf ihre Sollposition justiert, um die mechani-
schen Anschlussarbeiten (Strahlrohr, Wasser, Strom)
zu ermöglichen. Nach Abschluss aller mechanischen
Arbeiten wurde die Sollposition fein eingestellt.
Vor dem Umbau des GM-Magneten N17 wurde dieser
in Bezug zu den Nachbarmagneten aufgemessen, nach
Abschluss der Umbauarbeiten wurde dieser Magnet
wieder auf seine ursprüngliche Position justiert.

DORIS Bei DORIS wurden wegen des Austausches
der Kammern bei den Wigglern HW1 bis HW6 alle
benachbarten Maschinenkomponenten vor dem Ausbau
der Kammern in ihrer 3D-Position bestimmt. Nach Ein-
bau der neuen Kammern wurden die Magnete auf ihre
korrekte Position überprüft und wenn nötig neu justiert.

PETRA In der Wartungsperiode wurde der EL-Weg
zwischen PETRA und HERA aufgemessen, ebenso
wurde der e-Weg zwischen DESY und PETRA in sei-
ner 3D-Position bestimmt. In Vorbereitung des Um-
baus von PETRA zu der Synchrotronstrahlungsquel-
le PETRA III wurde innerhalb des Beschleunigertun-
nels ein komplett neues Referenzsystem installiert.
Die 3D-Koordinaten wurden bereits in einem Teil des

PETRA-Rings als Gesamtaufmass von Referenzpunk-
ten, vorhandenen Vermessungsmarken und sämtlichen
Maschinenkomponenten mittels eines Aufmasses mit
Hilfe eines Lasertrackers bestimmt.
Um den Bezug der Maschinenkoordinaten zu anderen
Beschleunigersystemen zu bestimmen, wurden 10 der
16 Ablotungssäulen auf dem PETRA-Wall geöffnet
und deren Koordinaten per GPS-Messung bestimmt.
Die Höhen der Messsäulen wurden mittels Feinnivelle-
ment überprüft. Anschließend konnten die Koordinaten
der Messpunkte in den Beschleunigertunnel übertragen
werden. Zur Vorbereitung der GPS-Messungen muss-
ten die Messsäulen auf dem PETRA-Wall freigeholzt
werden.
Zur zusätzlichen Baugrunduntersuchung der neu zu
erstellenden Halle für PETRA III wurde im Bereich
Nordost bis Ost des bestehenden PETRA-Tunnels ein
Schlauchwaagensystem (HLS) installiert, welches die
differentiellen Höhenbewegungen der einzelnen Tun-
nelsegmente aufdeckt und sämtliche Messdaten proto-
kolliert.
Für den Aufbau und die Justierung der Strahlführungs-
magnete auf den PETRA III Tragegestellen wurde ein
kostengünstiges Konzept erstellt, welches mit gerin-
gem mechanischem Bearbeitungsaufwand die erfor-
derlichen Genauigkeiten durch aufwendigere Justier-
verfahren erbringt. Zusätzlich dazu sind ausgefeilte
Vorrichtungen sowohl zur Justierung selbst, als auch
zur Justierhaltung erforderlich, die in ausgedehnten
Testreihen entwickelt wurden.

VUV-FEL Die Drahtspannvorrichtungen für das
Drahtmesssystem der Undulatorsektion des VUV-FEL
wurden umkonstruiert, so dass der Draht nicht mehr
so leicht reißen kann. Die Messdaten werden seit Au-
gust 2004 erfasst und sind online im Internet unter
http://geo.desy.de/aktuelles/e464/ttfdraht
verfügbar.

PITZ Auf dem Betriebsgelände Zeuthen wurde der
komplette Photoinjektor-Teststand erneut aufgemessen
und justiert.
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Experimente

HERMES Für HERMES wurden die Elemente des
neuen Recoil-Detektors (Ringmagnet, Photonen-De-
tektor, Scintillating-Fibre-Detektor und Targetzelle)
zusammenmontiert und der Bezug zu neu installier-
ten Messmarken am supraleitenden Target-Magneten
bestimmt. Zahlreiche Vermessungen sämtlicher Detek-
torkomponenten des HERMES-Experimentes wurden
mehrmals angefordert. Ebenso wurde die 3D-Position
des eingebauten Laser-Alignment-Systems überprüft.

HASYLAB Für HASYLAB wurden in der VUV-
FEL Halle zunächst sämtliche Strahlverläufe und Kom-
ponentenpositionen auf dem Hallenboden angerissen.
Im Anschluss daran wurden sämtliche Experimente-
Unterbauten und zahlreiche Strahlrohr-Stützen abge-
steckt. Mehrere Experimente-Aufbauten wurden mit
Hilfe der Vermessungsabteilung justiert.

GIS / FM

Im Bereich der Graphischen Informations Systeme wa-
ren folgende Aktivitäten zu verzeichnen: Der aktuelle
XFEL-Planungsstand wurde in das WEB-GIS über-
nommen und für die weitere Planung des XFEL durch
externe Firmen wurde die Datenstruktur erstellt. Die
inzwischen vorhandene Beschleuniger-Komponenten-
Liste wurde in das Informationssystem übernommen.

Aus einer Laserscannerbefliegung wurden die Höhen-
daten übernommen und ein 3D-Geländemodell für das
Betriebsgelände Schenefeld erstellt. Sämtliche Stand-
punkte der Baugrundaufschlussbohrungen wurden im
GIS dokumentiert.

Die Beschleunigerkomponenten von DESY, DORIS
und PETRA wurden im GIS dargestellt. Vom Betriebs-
gelände in Zeuthen wurde eine Übersichtskarte erstellt
und für das 3D-Stadtmodell des DESY-Geländes ein
Konzept erarbeitet.

Die Daten der Abwasserkanalerfassung wurden in ei-
ne Fachschale des GIS übernommen, um der Abteilung
ZBAU das weitere Arbeiten zu ermöglichen.

Topographische- und Bauvermessung

An topographischen Vermessungen stand die Wei-
terführung des Siel- und Kanalkatasters z. B. auf dem
Hallengelände HERA-S für ZBAU an. Des Weiteren
wurden Pegelhöhen von Rückhaltebecken bestimmt,
Höhenprofile im Bereich von geplanten Neu- oder Um-
bauten erfasst und Kabelbrücken aufgemessen.

Die Baugrundaufschlussbohrungen für die Planung des
XFEL wurden weiterhin begleitet, indem geplante Boh-
rungen vor Ort abgesteckt und externen Firmen ange-
zeigt wurden und die durchgeführten Bohrungen in La-
ge und Höhe bestimmt wurden, um diese in die Pla-
nungsunterlagen einzuarbeiten.

Gaseservice

Neben der zentralen Gasbeschaffung und wiederkeh-
renden Gasanalysen hat die Gruppe MEA6 verschiede-
ne Projekte begleitet:

In diesem Jahr wurden diverse Änderungen an der H1-
Gasversorgung durchgeführt. Um eine höhere Stick-
stoff-Gasentnahme zu gewährleisten, wurde das Rohr-
leitungssystem am vorhandenen Stickstoff-Tank ver-
ändert. Zusätzlich kann jetzt auch Stickstoff aus mo-
bilen Dewargefäßen in das Leitungssystem eingespeist
werden. Für eine H1-Detektorkomponente wurde ein
höherer Frischgasanteil gefordert. Für die Realisierung
hat die H1-Gruppe ein Mischsystem mit Gasregene-
riereinheit vom HERA-B-Experiment übernommen.
Da die verwendete Gasmischung brennbar ist, muss-
ten diverse Umbau- und Installationsarbeiten durch-
geführt werden, um den Sicherheitsanforderungen zu
genügen.

Für den neuen Vakuumlötofen der Gruppe ZM31 wur-
de die bestehende Stickstoffversorgung, die MEA6
in 2002 projektiert hatte, erweitert. Gleichzeitig sind
für die Lötöfen eine Stickstoff-Wasserstoff-Versorgung
und für die Lecksuchgeräte eine Heliumversorgung
projektiert und gebaut worden.
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Für das Schweißen der Aluminiumrohre für das neu
zu bauende PETRA III Vakuumsystem müssen für die
Gruppen MVA und ZM31 Formiergase mit geringen
Zusätzen von Stickstoff gemischt bzw. bei den Gasefir-
men bestellt werden, um eine bessere Schweißqualität
zu erzielen. Dafür wurde im Gebäude 14 eine zentrale
Formiergasversorgung, bestehend aus einer Flaschen-
wechselstation und Rohrleitungssystem bis hin zur
Schweißeinrichtung, projektiert und gebaut.

Für die Gruppe FLA, die am VUV-FEL mit einer Laser-
Anordnung experimentiert, wurde eine Versorgung für
trockene synthetische Luft aufgebaut.

Sicherheitseinrichtungen

Für das Personeninterlock-System im Bereich HASY-
LAB 1 – HARWI wurden Interlockkomponenten wei-
terentwickelt und neue Nebengebietseinschübe gebaut.
Der komplette Interlockaufbau für die GKSS Strahl-
nutzergebiete und die Umrüstung der Beamshutter-
Steuerungen für den automatisierten Strahlbetrieb wur-
den abgeschlossen. Die Komponenten werden nach der
Interlockprüfung 2005/2006 an die Nutzer übergeben.
Der gesamte Interlockaufbau HARWI ist damit abge-
schlossen.

Von MEA3 wurde als neues Aufgabengebiet die Be-
treuung der Hallenwarnanlage HASYLAB 1-6 über-
nommen. Ein Schwerpunkt war das Einarbeiten in das

Softwareprogramm der HASYLAB-Hallenwarnanlage,
da der Wartungsvertrag mit der Fa. Siemens nicht
verlängert wird.

Auch die Planung, der Aufbau und die Programmie-
rung der Hallenwarnanlage, der Gasventil- und Lüfter-
steuerungen sowie die Planung, der Aufbau und die
Programmierung der Gaswarnanlage und der Lautspre-
cheranlage für die HASYLAB FEL-Halle wurden von
MEA3 übernommen. Das Laserinterlock in der FEL-
Halle und im TTF-Tunnel wurde weiterentwickelt, die
Lasersteuerung wurde über Ethernet an das DOOCS
Kontrollsystem angebunden.

Die UVV-Prüfungen wurden für die Spezialtransport-
fahrzeuge HERA-TRAM, PETRA-DWARSLÖPER
sowie die HETRANS von MHF-sl durchgeführt. Der
DWARSLÖPER 1 wurde im Hydraulikbereich kom-
plett überarbeitet. In die HETRANS wurde eine neue
Steuerung für den Sanftanlauf der Hebeeinrichtung
eingebaut.

Die von ZMEA3 aufgebauten und betreuten Gas-
warnanlagen der HERA-Experimente H1, ZEUS und
HERMES wurden in regelmäßigen Abständen justiert
und notwendige Wartungsarbeiten durchgeführt. Die
Gaswarnanlage des HERA-B Experimentes wurde de-
montiert. Für H1 wurden neue Steuerungen für die
Gasventilstationen H1 HERA-Nord Raum 727 vorbe-
reitet, die Gaswarnanlage wurde um einen Messkanal
erweitert.
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Strahlenschutz –D3–

Die DESY Strahlenschutzgruppe ist für die Umset-
zung der gesetzlichen Vorschriften, Strahlenschutzver-
ordnung (StrlSchV), Röntgenverordnung (RöV) so-
wie behördlichen Genehmigungen und Auflagen ver-
antwortlich. Es ist ihre Aufgabe, diese Vorschriften
durch verschiedene Maßnahmen im Sinne der Sicher-
heit und Gesundheit der DESY Mitarbeiter durchzu-
setzen. Zu diesen Maßnahmen gehören u. a. die Ab-
schirmungen der Beschleuniger und Experimentierge-
biete planen und kontrollieren, die Interlocksysteme
regelmäßig gemäß den Vorschriften prüfen, Kontrol-
len radioaktiver Stoffe und Strahlenschutzunterwei-
sungen der Mitarbeiter durchführen. Weiterhin werden
bei DESY Personen- und Ortsdosen gemessen, durch
die die Wirksamkeit der oben beschriebenen Maßnah-
men überwacht wird. Die so gewonnenen Messwerte
dürfen die in den vorher genannten Verordnungen fest-
gelegten Grenzwerte nicht überschreiten. Die Strah-
lenschutzgruppe muss dies ebenso überwachen wie
auch durch gezielte Unterweisungen darauf hinwir-
ken, dass jeder Mitarbeiter seine eigene Verantwor-
tung beim Umgang mit ionisierender Strahlung wahr-
nimmt.

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 Messprinzip besteht aus einem passiven Sys-
tem aus Festkörperdosimetern (Thermolumineszenz-

Dosimetern in Polyethylen-Moderatoren zur Messung
der Photonendosen und des niederenergetischen An-
teils des Neutronenspektrums) und Spaltfragment-
Dosimetern (Thorium-Folien mit Makrofol zur Mes-
sung des hochenergetischen Anteils des Neutronen-
spektrums), 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 Labor der Strahlenschutzgruppe ausgewer-
tet und die gemessenen Dosiswerte entsprechend den
gesetzlichen Bestimmungen archiviert. Dieses System
ist gut zur Überwachung des Betriebsgeländes geeig-
net, Resultate erhält man aber erst nach Ablauf der
einmonatigen Messperiode.

Um eine sofortige Eingriffsmöglichkeit im Falle zu
hoher Dosisleistungen zu haben, verwendet man ein
zweites Messprinzip, bestehend aus aktiven Detektoren
für Photonen und Neutronen, welches in der Lage ist,
bei Überschreitung eines bestimmten Alarmschwell-
wertes der Dosisleistung, in den Beschleunigerbetrieb
aktiv einzugreifen. Diese entsprechenden Detektoren
sind vorwiegend an Stellen positioniert, an denen eine
höhere Dosisleistung möglich erscheint.

Das Gelände wird derzeit an 282 Stellen mit integrie-
renden passiven Festkörperdosimetern und an 84 Posi-
tionen mit aktiven Geräten überwacht. Alle Messwer-
te werden für das jeweils zurückliegende Jahr in einem
Internen Bericht veröffentlicht. Gegenüber den Werten
von 2004 haben sich die gemessenen Ortsdosen im Be-
richtszeitraum in fast allen Fällen in Bezug auf die Be-
triebsdauer der einzelnen Beschleuniger und die in den
einzelnen Maschinen erreichten Ströme nur unwesent-
lich verändert, was auf einen sehr reibungslosen und re-
lativ verlustfreien Betrieb der Beschleuniger im Jahre
2005 schließen lässt.
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Personendosimetrie

Die Messung der Personendosen für Photonen er-
folgt mit Festkörperdosimetern (Photolumineszenz-
Dosimetern), wohingegen Personendosen, die von Neu-
tronen herrühren mit Kernspur-Detektoren (CR-39 Do-
simetern) registriert werden. Die Bereitstellung und
Auswertung der Festkörperdosimeter wird von der
Messstelle der GSF (Forschungszentrum für Umwelt
und Gesundheit) in Hamburg durchgeführt, während
die Bereitstellung und Auswertung der Kernspur-De-
tektoren für Neutronen direkt von der Messstelle der
GSF in Neuherberg übernommen wurde. Festkörper-
dosimeter wie auch Kernspur-Detektoren werden bei
DESY im 2 Monatsrhythmus getauscht.

Ende 2005 wurden regelmäßig ungefähr 1500 Perso-
nen überwacht. Dazu kamen pro Überwachungsperiode
noch ca. 100 Gäste, die nur kurzzeitig bei DESY arbei-
teten. Insgesamt wurden im Mittel alle 2 Monate jeweils
1612 Dosimeter für Photonen und für Neutronen ver-
teilt und deren Auswerteergebnisse in einer Datenbank
den gesetzlichen Vorschriften entsprechend archiviert.
Im Zeitraum November 2004 bis Oktober 2005 wurden
auf 4 Dosimetern (von insgesamt 19350 Dosimetern)
Dosen registriert, die über den realen Nachweisschwel-
len von 0.1 mSv (Photonendosimeter) bzw. 0.5 mSv
(Neutronendosimeter) lagen. Die höchste Personenjah-
resdosis betrug 0.5 mSv. Damit liegen alle gemesse-
nen Dosiswerte bei DESY deutlich unter den maximal
zugelassenen Dosiswerten für beruflich strahlenexpo-
nierte 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 wie auch weltweit (PETRA III,
XFEL, ILC) ein geeignetes aktives Neutronen-Dosislei-
stungsmesssystem zu haben, welches bei der vorgege-
benen Zeitstruktur und Teilchendichte sinnvoll betrie-
ben werden kann, wurde das neuartige auf Kohlenstoff-

Aktivierung basierende 12B-Detektorsystem weiterent-
wickelt. Es besteht aus einem Plastik-Szintillator und
nutzt die Aktivierungsreaktion 12C(n,p)12B durch Neu-
tronen mit mehr als 13 MeVEnergie aus. Der Zerfall
des 12B mit einer Halbwertszeit von 20 ms ergibt nach
einem 1 ms langen XFEL-Puls ein deutliches expo-
nentielles Signal. Auch thermische Neutronen treten
im Zeitspektrum mit Halbwertszeiten von weniger als
2 ms auf und lassen sich so vom 12B-Spektrum trennen.
Die Anwendung dieses Messprinzips auf kommerziel-
le Neutronendosimeter wurde beim Deutschen Patent-
und Markenamt als Patent angemeldet. In Zusammen-
arbeit mit einem namhaften Hersteller von Messgeräten
zum Nachweis ionisierender Strahlung ist daraufhin
2005 eine industrielle Umsetzung in Angriff genom-
men worden, die im Laufe des Jahres 2006 mit der
Produktion kommerzieller Detektoren weitergeführt
werden soll.

Ferner konnte 2005 zusammen mit der Aufsichts-
behörde eine Freigabegenehmigung erarbeitet werden,
welche auf der einen Seite die gesetzlichen Anforde-
rungen an die nuklidspezifischen Aktivitätsmessungen
erfüllt und auf der anderen Seite für die bei DESY
freizugebenden Mengen gut handhabbar ist.

Arbeiten für PETRA III

Für das Projekt PETRA III konnten 2005 die detail-
lierten Abschirmungsmaßnahmen für den Beschleu-
nigertunnel festgelegt werden. Die Berechnungen der
Strahlungsfelder für die Optikhütten wurden in Zu-
sammenarbeit mit einem japanischen Kollegen von
SPRING8 durchgeführt und in einem Laborbericht zu-
sammengestellt. Sie sind die Entscheidungsgrundlage
für die anlaufende Bauplanung für PETRA III. Ferner
wurde der Sicherheitsbericht für das Projekt PETRA III
während des Jahres 2005 begonnen. Der Sicherheitsbe-
richt ist das zentrale Dokument für die Genehmigung
einer solchen Anlage und dient der Aufsichtsbehörde
als so genanntes Pflichtenheft zur Überprüfung der
Vollständigkeit und Richtigkeit aller relevanten Sicher-
heitsmaßnahmen.
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Arbeiten für den XFEL

Im Oktober 2005 konnten die Vorarbeiten für das Plan-
feststellungsverfahrens (PFV) des Projektes XFEL
durch den Erörterungstermin aus Sicht des Strahlen-
schutzes abgeschlossen werden. Hierzu wurde ein
kompletter Strahlenschutz-Sicherheitsbericht für das
gesamte Projekt erstellt, welcher als Grundlage für
die Bewertung durch die Planfeststellungsbehörde und
die jeweiligen Fachbehörden der Länder Hamburg und
Schleswig-Holstein diente. Zum besseren Verständ-
nis u.a. für die XFEL Nachbarn wurden alle Ergeb-
nisse dieses Sicherheitsberichts in einem allgemein-
verständlichen Bericht (in der 2. Version) zusammen-
gefasst. Dieser Bericht sowie die darin eingegangenen
Rechnungen und Ergebnisse wurden von einer neu-
tralen Instanz, dem Öko-Institut e.V. Darmstadt, mit
dem Ergebnis der Vollständigkeit und Richtigkeit ge-
prüft.

Arbeiten für den ILC

Die gewonnenen Erkenntnisse in Bezug auf die Pla-
nung des Strahlabsorber-Designs und die dazugehöri-
gen Strahlenschutzaspekte für das Linear Collider Pro-
jekt TESLA konnten auch bei der Planung für den
International Linear Collider (ILC) Verwendung finden
und wurden im Laufe des Jahres 2005 an verschiede-
nen Stellen vorgestellt und diskutiert. Dabei wurde auf
die hohen Sicherheitsanforderungen an einen Strahl-
absorber auf Wasserbasis, die sich insbesondere durch
das Inventar radioaktiver Stoffe im Kühlmittel in Ver-
bindung mit einer hohen Produktionsrate von Knall-
gas ergeben, hingewiesen. Ein Absorber mit einem
gasförmigen Streumedium umgeben von einem dicken
Eisenabsorber, der außen mit Wasser gekühlt wird,
zeigt hingegen eine deutlich geringere Produktion ra-
dioaktiver Stoffe. Auch die Knallgasproduktion würde
vermieden, allerdings wäre dieser Absorber deutlich
länger als die Wasservariante.
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Presse- und Öffentlichkeitsarbeit

Presse- und Öffentlichkeitsarbeit

Leitung: P. Folkerts (bis März 2005), U. Wilhelmsen (ab April 2005)

Der Dialog mit der Öffentlichkeit wird von DESY
auf vielfältige Weise und mit viel Engagement ge-
führt. Die Abteilung Presse- und Öffentlichkeitsar-
beit (PR) erfüllt dabei die Funktion der Schnittstelle
zwischen der Öffentlichkeit und den verschiedenen
DESY-Bereichen und -Gruppen. Am Standort in
Zeuthen erfolgt die Öffentlichkeitsarbeit durch die
Gruppe Experimente Support (EXPS). Regelmäßi-
ge Kontakte und Erfahrungsaustausch mit der PR-
Abteilung in Hamburg schaffen eine effektive Basis
für einen gemeinsamen Auftritt nach Außen.

Zu den Aufgaben der Presse- und Öffentlichkeitsar-
beit bei DESY gehört der Kontakt zu den Medien
ebenso wie die Herausgabe von Informationsmate-
rial für verschiedene Zielgruppen, die Organisation
der DESY-Besichtigungen in Hamburg und Zeuthen
sowie die Präsentation von DESY auf Veranstaltun-
gen, Messen und Ausstellungen. Damit verbunden
ist auch die Konzeption, Erstellung und Wartung
von Ausstellungsmedien, insbesondere Exponaten
zur Veranschaulichung von physikalischen Phäno-
menen. Zur PR-Arbeit gehört auch, ständig für
allgemeine, von außen an DESY heran getragene
Anfragen, ansprechbar zu sein, sowie die bei DESY
arbeitenden Menschen über Neues aus den verschie-
denen Bereichen des Zentrums zu informieren.

Als eigenständiger Schwerpunkt wurde im Berichts-
jahr die Presse- und Öffentlichkeitsarbeit für den
Freie-Elektronen-Laser (PR/FEL) eingerichtet. Ih-
re Themen sind der VUV-FEL und das europäische
Röntgenlaserprojekt XFEL. Damit soll der Bedeu-
tung des Röntgenlaserprojekts und seinen Anforde-
rungen angemessen begegnet werden.

Die Medienauswertung belegt das große Interesse der
Presse an DESY-Themen und an dem geplanten eu-
ropäischen Röntgenlaser XFEL, der 2005 einen wich-
tigen Schwerpunkt der Berichterstattung bildete. Zum
XFEL erschienen insgesamt 105 Beiträge in Printme-
dien und 6 TV/Hörfunk-Beiträge. Zu anderen DESY-
Themen erschienen 2005 insgesamt 202 Beiträge in
Printmedien und 6 TV/Hörfunk-Beiträge. Das wich-
tigste Medienereignis bei DESY war der Besuch des
damaligen Bundeskanzlers Gerhard Schröder, der am
3. August 2005 den Freie-Elektronen-Laser VUV-FEL
mit einem symbolischen Knopfdruck an die Forscher
übergab. Begleitet wurde er von über 50 Medienvertre-
tern, darunter mehrere Fernsehteams.

Bei der überregionalen und internationalen Pressearbeit
haben sich die Internet-Presseseiten (www.desy.de/
presse) als sehr hilfreich erwiesen. Sie werden lau-
fend ergänzt und aktualisiert, enthalten unter anderem
ausführliche Hintergrundinformationen zu allen DESY-
Themen sowie ein Fotoarchiv und existieren in deut-
scher und englischer Sprache. Eine wichtige Ergänzung
zum DESY-Angebot bildet der Internetauftritt für den
europäischen Röntgenlaser XFEL (www.xfel.net),
der ebenfalls ein umfangreiches Angebot für Journa-
listen mit Hintergrundinformationen in deutscher und
englischer Sprache sowie Bildmaterial beinhaltet.

Neben der Pressearbeit nimmt die Herausgabe von
internen Meldungen in Form der DESY-Telegramme
einen steigenden Anteil am PR-Tagesgeschäft ein. Im
Berichtsjahr wurden 31 Telegramme in deutscher und
englischer Sprache herausgegeben. Seit der Aktuali-
sierung und Umstellung der zentralen Webseiten von
DESY (grüne Seiten) in das neue Redaktionssystem
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ZMS werden diese Meldungen auch unter der Rubrik
Aktuelles im Internet veröffentlicht.

Die regelmäßige Durchführung von DESY-Besichti-
gungen ist ein wesentlicher Bestandteil der Öffentlich-
keitsarbeit. Im Jahr 2005 kamen etwa 7900 Besuche-
rinnen und Besucher zu DESY in Hamburg, davon 224
Schülergruppen und 39 Studentengruppen. Damit be-
wegen sich die jährlichen Besucherzahlen auf einem
konstanten Niveau. Auch am Standort Zeuthen wur-
de die öffentlichkeitswirksame Zusammenarbeit mit
Schulen und anderen Ausbildungsstätten durch Besu-
che von Schüler- und Studentengruppen sowie weiteren
interessierten Besuchergruppen deutlich.

Neben der regelmäßigen Aktualisierung der verschie-
denen Informationsmedien, die DESY für verschiede-
ne Zielgruppen herausgibt, wurden im Berichtsjahr et-
wa 50 neue Großtafeln mit Besucherinformationen in
Text (Deutsch / Englisch) und Bild produziert und als
herausziehbare Stehbücher im Foyer von Gebäude 1 in
Hamburg installiert. Für den Ausstellungsbereich der
großen HASYLAB-Experimentierhalle wurden 2005 in
enger Abstimmung mit HASYLAB die noch fehlenden,
jeweils mehrere Meter langen Ausstellungswände mit
Text- und Bildinformationen für Besucher produziert.
Damit ist die Wandgestaltung in der Halle abgeschlos-
sen.

Zudem wurde im Berichtsjahr mit dem Aufbau einer
Bilddatenbank für die PR-Archive in Hamburg und
Zeuthen begonnen.

Die Nacht des Wissens

Eine wichtige Großveranstaltung im Berichtsjahr war
die erste Hamburger Nacht des Wissens am 29. Oktober
2005 (Abbildung 119), an der neben DESY auch zahl-
reiche weitere Wissenschaftseinrichtungen und Hoch-
schulen teilnahmen. Etwa 6000 Besucherinnen und Be-
sucher nutzten die Nacht des Wissens zu einer Rundtour
in besonderem Licht bei DESY. Damit war DESY der
Besuchermagnet bei den insgesamt etwa 10 000 Gästen
der Hamburger Forschungseinrichtungen. Die Expe-
rimentierhalle des Freie-Elektronen-Lasers VUV-FEL

Abbildung 119: Nacht des Wissens in Hamburg.

sowie weitere Ausstellungsflächen waren zu diesem
Anlass in farbiges Licht getaucht. Insgesamt gab es 18
Anlaufstellen mit jeweils mehreren Experimenten und
Vorführungen. Etwa 360 DESYanerinnen und DESYa-
ner trugen mit großem Einsatz zum Gelingen dieses
besonderen Events bei. Sie zeigten den DESY-Gästen
die vielfältigen Facetten des Forschungszentrums, führ-
ten Experimente vor, boten Service und organisierten
im Hintergrund. Um 1 Uhr nachts endete die Veranstal-
tung.

In Berlin öffneten am 11. Juni 2005 die Hochschulen,
Forschungsinstitute und Universitätsklinika der Stadt
zur 5. Langen Nacht der Wissenschaften ihre Pfor-
ten für Besucher. DESY in Zeuthen präsentierte seine
Forschungsarbeiten an diesem Abend bei großem Besu-
cherandrang gemeinsam mit der Humboldt-Universität
zu Berlin am Standort in Adlershof.

Weitere Veranstaltungen

Deutschland feierte 2005 das Einsteinjahr – eine ge-
meinsame Initiative von Bundesregierung, Wissen-
schaft, Wirtschaft und Kultur. DESY, Standort Zeuthen
leistete für die Ausstellung Einstein – Ingenieur des
Universums im Kronprinzenpalais in Berlin Beiträge in
Form von Exponaten und Texten. Teile davon sind im
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Anschluss in die Folgeausstellung nach Pavia gegan-
gen. Bei DESY, Standort Hamburg fand zum Anlass
des Einsteinjahres eine vierteilige öffentliche Vortrags-
reihe unter dem Motto: Kosmische Feuer – Irdisches
Licht statt, die von der Innerbetrieblichen Fortbildung
organisiert wurde. DESY beteiligte sich außerdem an
den Europäischen Schülerforschungstagen (den so ge-
nannten Masterclasses), die vom 7.–19. März 2005 im
Rahmen des Weltjahres der Physik an insgesamt 60
europäischen Universitäten oder Forschungseinrichtun-
gen stattfanden. DESY in Zeuthen arbeitete dabei mit
der Humboldt-Universität zu Berlin zusammen (siehe
Abbildung 120).

Im April beteiligte sich DESY wie jedes Jahr an dem
bundesweiten Girls’ Day. Unter dem Motto nehmt
Töchter mit zur Arbeit soll Mädchen die Gelegenheit
gegeben werden, in verschiedene, auch

”
frauenunty-

pische“ Berufe hinein zu schnuppern. Bei DESY in
Hamburg nahmen etwa 100 Mädchen an dem vom
Betriebsrat organisierten Töchtertag teil. Beim Bran-
denburger Zukunftstag für Mädchen und Jungen zeigte
sich ein reges Interesse für den Forschungsstandort in
Zeuthen.

Presse- und Öffentlichkeitsarbeit FEL

Ein Schwerpunkt der PR/FEL ist die Nachbarschaftsar-
beit für die europäische XFEL-Anlage, die sich im Be-
richtsjahr im Rahmen des gesetzlich geregelten öffent-
lichen Planfeststellungsverfahrens bewegte. Hier galt
es, über die bisherige allgemeine Information hinaus,
die direkt beteiligten Nachbarn und Regionen über die
einzelnen geplanten Bauaktivitäten zu informieren. Die
Besonderheiten des Planfeststellungsverfahrens, das
von dem Landesbergamt Clausthal-Zellerfeld geleitet
wird, erfordern auch für die PR-Arbeit ein juristisch
abgestimmtes Vorgehen. Deshalb hat DESY sich für
folgende Strategie entschieden: Zur Vermeidung von
Unsicherheiten wird nur der endgültige Planungsstand
kommuniziert. Die etwa 70 Grundeigentümer, die durch
den Bau der XFEL-Anlage auf Dauer eingeschränkt
werden (Verkauf von Grundbesitz für die benötigten
XFEL-Flächen sowie Eintragung einer Grunddienst-

Abbildung 120: Schülerforschungstage in Berlin mit
Zeuthener Beteiligung.

barkeit für die Duldung des XFEL-Tunnels unter ih-
rem Grundstück) sowie der umzusiedelnde Kleingar-
tenverein werden individuell und vor dem Ende der
öffentlichen Auslegung der Planfeststellungsunterla-
gen über die Planung informiert. Für alle anderen
gilt: Fragen zur Planung werden jederzeit beantwor-
tet; Informationsveranstaltungen werden auf Einladung
durchgeführt; die offensive Bekanntmachung der De-
tailplanungen durch DESY beginnt nach erfolgtem
Planfeststellungsbeschluss. Auf dieser Basis wurden im
Berichtsjahr folgende Maßnahmen durchgeführt: Akti-
vierung der XFEL-Kontaktstelle (Telefon 8998-1919,
Fax 8998-2020, E-Mail xfel-kontakt@desy.de);
ca. 500 Individualkontakte mit künftigen Nachbarn;
zwei öffentliche Veranstaltungen (in Schenefeld und
Hamburg-Osdorf); Einladung der Eigentümer von zu
untertunnelnden Grundstücken zur Besichtigung des
HERA-Tunnels; diverse Informationen von Behörden,
Ämtern, politischen Gremien.

Basierend auf dem Planungsstand April 2005 (Be-
antragung des XFEL-Planfeststellungsverfahrens) er-
schien vor Beginn der Sommerpause die zwanzigsei-
tige Broschüre Das europäische Röntgenlaserprojekt
XFEL – Anlagen, Betriebsgelände, Bauvorhaben (Ab-
bildung 121). Sie enthält Beschreibungen aller unter-
irdischen und oberirdischen Bauwerke auf den drei
Betriebsgeländen, des Linac-Tunnels sowie des FEL-
Tunnel-Fächers, des Bauablaufs sowie der Auswirkun-
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Abbildung 121: Titelseite der im Jahr 2006 erschie-
nenen Broschüre Das europäische Röntgenlaserprojekt
XFEL – Anlagen, Betriebsgelände, Bauvorhaben.

gen auf Natur und Umwelt. In einem faltbaren Einlege-
blatt ist eine anschauliche Plangrafik der gesamten ca.
3.4 km langen Anlage abgebildet, auf seiner Rückseite
sind Luftaufnahmen mit Computermontagen der drei
geplanten Betriebsgelände zu sehen. Diese Broschüre
richtet sich in erster Linie an das lokale Umfeld des

XFEL und die Region Hamburg / Schleswig-Holstein
sowie an den am Planfeststellungsverfahren beteiligten
Personenkreis.

Als besondere Presseaktionen sind zu erwähnen: Der
offizielle Start des Nutzerbetriebes des VUV-FEL im
August des Berichtsjahres durch den damaligen Bun-
deskanzler Gerhard Schröder und viel politische Promi-
nenz, sowie der Informationsbesuch der Unione Gior-
nalisti Italiani Scientifici, der italienischen Organisation
von Wissenschaftsjournalisten.

Im Herbst des Berichtjahres wurde die neue Internet-
plattform www.xfel.net – deutsch und englisch – ge-
schaltet. Es handelt sich um die XFEL-Einstiegsseite,
über die verschiedene Interessentengruppen die schon
existierenden und noch zu erzeugenden Internetange-
bote zum europäischen XFEL-Projekt leicht finden und
auswählen können. PR/FEL ist hier für zwei Ange-
bote zuständig, die sich an die Allgemeinheit richten:
XFELinfo (deutsch, die englische Fassung wird im
kommenden Jahr erscheinen) und XFELpresse (deutsch
und englisch). XFELinfo ist ein Informations- und
Lernangebot zum Thema (X)FEL für interessierte Lai-
en, das in drei Wissenstiefen abrufbar ist. XFELpresse
richtet sich an Journalisten und andere Kommunika-
toren und enthält neben den Pressemeldungen umfas-
sende Hintergrundinformationen sowie Bildmaterial zu
dem XFEL-Projekt.

Zur Unterstützung der internen Kommunikation wur-
de in der Betriebsratszeitung DESY Intern die Rubrik
XFEL-News eingeführt, in der künftig regelmäßig über
Neues vom XFEL-Projekt berichtet wird.
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Technologie-Transfer

Leiter: K. Wurr

Die Stabsstelle Technologie-Transfer (TT) ist zu Be-
ginn des Jahres 2004 erstmals mit einer Vollzeitstelle
besetzt worden, was die Erreichbarkeit und Bekanntheit
von TT deutlich verbessert hat. Wesentliche Aufgaben-
bereiche von TT sind die Sicherung und Vermarktung
des geistigen Eigentums von DESY, Kooperationen mit
der Industrie und internationale Projekte mit Industrie-
bezug.

Die seit 2004 praktizierte konsequente Erfassung, Do-
kumentation und Prüfung von technischen Entwick-
lungen und Erfindungen bei DESY führte dazu, dass
die Anzahl der bearbeiteten Erfindungen sowie zeitlich
verzögert auch die der Neuanmeldungen von Schutz-
rechten deutlich gewachsen ist. Der Bestand an Lizenz-
verträgen konnte seit 2004 durch 5 Verlängerungen
konstant gehalten werden (siehe Tabelle 7).

DESY hat 2005 mit dCache, basierend auf Entwick-
lungen von IT, erstmals eine Marke angemeldet und
zwar für Speicherverwaltungsprogramme zur Handha-
bung von Datenmengen im Petabyte-Bereich.

Die Zahl der FuE-Kooperationen mit Unternehmen
konnte erheblich gesteigert werden. Zusätzlich zu den
bestehenden Verträgen über die Nutzung der Mess-
plätze am HASYLAB durch Unternehmen sind 2005
auch einige Kooperationsverträge mit Unternehmen
z. B. über die gemeinsame Durchführung von Kom-
ponententests und die Entwicklung von Messgeräten,
abgeschlossen worden.

Im Bereich der Koordination bzw. Unterstützung in-
ternational ausgerichteter Projekte mit Industriebe-
teiligung führt TT das BMBF-Projekt CERN Liaison
Office durch, das für Ausschreibungen mehrerer eu-

Jahr 2003 2004 2005

Erfindungen 3 12 11
Neuanmeldung Schutzrechte 1 1 7
Bestand Schutzrechte 28 33 39
Lizenzverträge 10 10 10
Industrie-Kooperationen 9 7 14

Tabelle 7: Entwicklung des Technologie-Transfers.

ropäischer Forschungseinrichtungen (in 2005: CERN,
ESRF, ILL und ESO) geeignete deutsche Zulieferfir-
men sucht.

Die umfangreichste Einzelaufgabe für TT bestand im
Jahr 2005 in der Betreuung des neu gegründeten Eu-
ropäischen Industrieforums für supraleitende Beschleu-
nigertechnologie (EIFast, Sprecher D. Trines). Im April
fand das Auftakttreffen des Forums statt und bereits
am 27.10.2005 erfolgte in einem weiteren Workshop
bei DESY die offizielle Gründung des Forums durch
mehr als 60 Vertreter von 34 europäischen Unterneh-
men und Forschungsinstituten. Dies markiert einen
wichtigen Schritt hin zu einer engen Zusammenar-
beit zwischen Forschungsinstituten und Industriefir-
men, die sich mit der supraleitenden Hochfrequenz-
Beschleunigertechnologie befassen und an Projekten
in diesem Bereich, wie der Errichtung des XFEL und
der Realisierung des ILC, interessiert sind. EIFast soll
sich als gemeinsame Stimme der europäischen Wis-
senschaft und Industrie für die Realisierung derartiger
Projekte einsetzen und die hervorragende Position der
europäischen Wissenschaft durch Schaffung einer ent-
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sprechenden industriellen Basis in Europa weiter aus-
bauen. Zudem wird es dabei helfen, Informationen über
Projekte zu verbreiten, politische Unterstützung für die

Projekte zu stärken, die Beteiligung der Industrie zu
fördern und den Mitgliedern Zugang zu Informations-
kanälen und Entscheidungsträgern zu erleichtern.
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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 Litera-
turdatenbank SPIRES-HEP (High Energy Physics),
die Dokumente ab Mitte der Siebzigerjahre enthält,
bereitgestellt. Sie wird täglich aktualisiert und ist im
World Wide Web (WWW) zugänglich.

Die Gruppe verwaltet auch das Berichts- und Ver-
öffentlichungswesen von DESY und nimmt die Auf-
gaben des Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron
wahr.

Die DESY-Zentralbibliothek ist anerkannte Aus-
bildungsstelle für Fachangestellte für Medien- und
Informationsdienste der Fachrichtung Bibliothek
und stellt Praktikumsplätze für Auszubildende an-
derer 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 Teilgrup-
pe Dokumentation können Diplom-Physiker den
berufspraktischen Teil ihrer zweijährigen Ausbil-
dung zu Wissenschaftlichen Dokumentaren ab-
leisten.

Die Gruppe ist korporatives Mitglied in der Ar-
beitsgemeinschaft der Spezialbibliotheken (ASpB)

im Deutschen Bibliotheksverband (DBV), im Ar-
beitskreis Bibliotheks- und Informationsmanage-
ment der Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren (HGF), in der Deut-
schen Physikalischen Gesellschaft (DPG) und in der
Gesellschaft für Informatik (GI).

Bibliotheken

DESY hat in Hamburg neben der Zentralbibliothek
eine Bibliothek am Hamburger Synchrotronstrahlungs-
Labor (HASYLAB), eine Abteilungsbücherei bei der
Arbeitsgruppe MKS und in Zeuthen eine Standortbib-
liothek.

Die Bibliothek im HASYLAB sammelt im Wesent-
lichen Literatur zur Festkörperphysik. Der Bestand
umfasst 1476 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 193 Monografien
und Lehrbücher zur Tieftemperatur-/Kältetechnik und
zur Vakuumtechnik. Die Benutzung ist auch dort intern
geregelt.

Die Zentralbibliothek und die Bibliothek am Stand-
ort Zeuthen arbeiten in Erwerbung, Katalogisierung
und Ausleihe mit der integrierten Bibliothekssoftware
ALEPH-500. In ALEPH sind 98% des Buchbestands
der Zentralbibliothek und etwa 80% des Bestands in
Zeuthen erfasst.
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Zugang Löschungen Bestand

(31.12.2005)

Lehrbücher/Monographien 944 420 29 941

Gebundene Zeitschriftenbände 788 529 29 924

Laufend gehaltene Zeitschriften 7 19 315∗

Zeitschriften (Verwaltung) - - 32∗∗

elektronische Zeitschriften 163 45 680

∗ zzgl. 17 Abonnements von Tages-/Wochenzeitungen ∗∗ davon 11 Abonnements von Zeitungen

Tabelle 8: Entwicklung des Bibliotheksbestands im Jahr 2005.

Die Zentralbibliothek und die Bibliothek in Zeuthen
nehmen auch alle Aufgaben einer Verwaltungsbücherei
für den jeweiligen Standort wahr.

Bibliothekskommission

Die Bibliothekskommission vertritt die Interessen der
Bereiche, der Abteilungen bzw. Gruppen und der be-
rechtigten externen Benutzer in den Angelegenheiten
der Bibliotheken, des Literaturinformations- und des
Publikationswesens. Sie berät das Direktorium und die
Leitung von Bibliothek und Dokumentation und spricht
Empfehlungen aus. Ihre Mitglieder werden für jeweils
drei Jahre vom Direktorium berufen.

Die Kommission verabschiedete im Jahr 2005 den Ent-
wurf der neuen Bibliotheks- und Benutzungsordnung
für die DESY-Bibliotheken und empfahl dem Direktori-
um, sie zu erlassen. Sie verfolgte den Fortschritt bei den
Bibliotheksprojekten Neuer Webauftritt, Automatische
Selbstausleihverbuchung, Bibliothekszugang mit Be-
nutzerkarte, Upgrade des Bibiothekssystems ALEPH-
500 und sie wurde über die Nutzerschulung informiert.
Die Bibliothekskommission sprach über Open Access
bei DESY, die Entwicklung von PoF-gerechten DESY-
und HGF-Publikationsdatenbanken und über den lau-
fenden Test der Literaturdatenbank Scopus.

Die Teilgruppe Dokumentation stellte der Kommission
das Ergebnis einer Untersuchung vor, wonach SPIRES-

Titelaufnahmen bei Recherchen mit den Suchmaschi-
nen Google und Google Scholar nur zu etwa 70 bzw.
60% gefunden werden, obwohl alle Titelaufnahmen in
SPIRES online sind.

Zentralbibliothek

Im Berichtsjahr benutzten 1350 Leser regelmäßig die
Zentralbibliothek. Sie entliehen 4712 Medien (Bücher,
Videos, CDs usw.). Die Zahl der Ausleihen stieg im
Vergleich zum Vorjahr um 13%. Seit Juli 2005 erfolgt
die Ausleihe mit einem rechnergestützten Selbstaus-
leihverbuchungssystem. Im nehmenden Leihverkehr
wurden 212, im gebenden 129 Literaturbestellungen
positiv bearbeitet. 625 Medien gingen ohne Inventari-
sierung als Verbrauchsmaterial direkt in die Abteilun-
gen bzw. Gruppen.

Die Entwicklung des Bibliotheksbestands im Berichts-
zeitraum zeigt Tabelle 8. Die Titel der Neuerscheinun-
gen wurden sehr sorgfältig geprüft und es wurde nur
restriktiv gekauft. Das Halten von Zeitschriftenabonne-
ments wird regelmäßig mit den Bibliotheken der Phy-
sikalischen Institute der Universiät Hamburg auf dem
DESY-Gelände abgestimmt.

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
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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 2005 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 2005 in sechs Verträge eingebunden. Insge-
samt konnte auf die Inhaltsverzeichnisse, Kurzfassun-
gen und Volltexte der Veröffentlichungen in 680 elek-
tronischen Zeitschriften und auf die Lexika des Römpp-
Verlages zugegriffen werden.

Der Web-Auftritt der Zentralbibliothek wurde im Be-
richtsjahr neu gestaltet.

Seit November 2005 ist der Zugang zur Zentralbiblio-
thek zwischen 18.00 Uhr und 8.00 Uhr sowie an den
Wochenenden und Feiertagen für zugelassene Benutzer
mit einer Leserkarte in Scheckkartenformat möglich.

Bibliothek am Standort Zeuthen

Die Bibliothek am Standort Zeuthen wird von ca. 250
Lesern regelmäßig genutzt. Sie konnten sich Ende des
Berichtsjahres aus etwa 10 000 Lehrbüchern und Mono-
graphien und 8918 Zeitschriftenbänden informieren. 86
Zeitschriften und 6 Zeitungen sind abonniert. Im Jahr
2005 wurden 197 Literaturstellen im nehmenden Leih-
verkehr besorgt, 41 davon von der Zentralbibliothek in
Hamburg.

Berichts- und Veröffentlichungswesen

Im Jahr 2005 wurden 261 DESY-Berichte, 39 Dis-
sertationen, 9 Diplomarbeiten und 10 Interne Berich-

te gedruckt und 1 Konferenzabhandlung publiziert.
214 Veröffentlichungen erschienen unter Beachtung
der DESY-Publikationsordnung in Fachzeitschriften.
11 Reprintbestellungen und 2088 externe Anforde-
rungen von DESY-Berichten wurden bearbeitet. Die
Übertragung der elektronisch lesbaren Versionen der
DESY-Berichte in die e-Print-Archive arXiv.orgwur-
de überwacht.

Die Softwareentwicklung für eine DESY-Publikations-
datenbank stand am Jahresende vor dem Abschluss.
In dieser Datenbank werden künftig alle Publikationen
entsprechend den Vorgaben der in der HGF praktizier-
ten Programm orientierten Förderung (PoF) erfasst und
zur PoF-gerechten Ausgewertung bereitgestellt.

Ein wissenschaftlicher Mitarbeiter von Bibliothek und
Dokumentation vertritt DESY in den HGF-Arbeits-
gruppen zu Publikationsdatenbanken und Open Access.

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 Bibliothekssys-
tem ALEPH und die Web-Seiten der Zentralbibliothek.

Literaturdatenbank HEP

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

Im Jahr 2005 hat die Teilgruppe Dokumentation für die
Datenbank HEP 2696 Publikationen in Fachzeitschrif-
ten und Konferenzabhandlungen und 8352 Forschungs-
berichte und Vorabdrucke klassifiziert und indiziert.
Von weiteren 7642 Publikationen und 926 Forschungs-
berichten wurden, um sie in der Datenbank schnell
nachzuweisen, zunächst nur die bibliographischen An-
gaben erfasst. Für 14 900 bereits früher dokumentierte
Berichte wurden nach ihrer Veröffentlichung Publikati-
onsvermerke hinzugefügt.
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Die Datenbank ist mit Installationen in den USA
(SLAC und FNAL), Europa (DESY, Durham und Ser-
pukhov) und Japan (KEK) über das WWW weltweit
recherchierbar und bietet Links zu elektronisch ange-
botenen Kurzfassungen und Volltexten.

Die Schlagwörter, die eine besonders effiziente Lite-
ratursuche ermöglichen, werden ergänzt, sobald die
Veröffentlichungen bei DESY dokumentarisch be-
arbeitet worden sind. Seit November 2004 werden
kurz(lebig)e Vorträge auf und Beiträge zu Konferen-
zen nicht mehr beschlagwortet. Die Schlagwortliste
der Dokumentation wurde auch im Jahr 2005 über-
arbeitet und auf den aktuellen Stand der Forschung
gebracht.

Bei der Katalogisierung von elektronisch verfügbaren
Artikeln werden zunehmend die Daten der Verlage
ausgewertet. Zurzeit werden die Inhaltsverzeichnis-
se von 155 Zeitschriften und, soweit verfügbar, von
Konferenz-Proceedings halbautomatisch recherchiert.
Die bibliografischen Daten von den noch nicht in
der HEP-Datenbank erfassten Publikationen werden,
möglichst automatisch, in die Datenbank übernommen.
Sofern möglich, werden Links zu den elektronischen
Volltexten der Veröffentlichungen auf den Servern der
Anbieter gesetzt. Viele Zeitschriftenartikel und Kon-
ferenzvorträge sind deshalb schon vor Erscheinen der
gedruckten Version in der HEP-Datenbank nachge-
wiesen.

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 ständig
an die häufig wechselnden Formate der Anbieter ange-
passt.

Informationsangebot

Der Zugriff auf die Literaturdatenbank HEP ist über das
WWW möglich. Auf die DESY-residenten Daten wur-
de im Jahr 2005 mit 960 000 Recherchen (mit Robo-
teranfragen, davon ca. 300 000 Nutzerrecherchen) zu-
gegriffen.

Die Volltexte von 135 000 Vorabdrucken, Doktor- und
Diplomarbeiten und Konferenzbeiträgen, die auf dem
Preprint-Archiv der Bibliothek gespeichert sind – etwa
21 GByte Daten – können von verschiedenen Stellen
der Web-Seiten der Bibliothek eingesehen werden. Ein-
fache Zugriffsmöglichkeiten auf die Volltext-Archive
der Maschinengruppen und des Linear-Collider Projek-
tes 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.

Seit Juli 2005 haben die Bibliotheken der HGF-Zentren
Testzugriff auf die Literaturdatenbank Scopus.

Die Zentralbibliothek vermittelt weiterhin den Zugang
zu den Datenbanken des Fachinformationszentrums
Energie, Physik, Mathematik in Karlsruhe, zur Litera-
turdatenbank MathSciNet, die alle Publikationen zur
Mathematik seit 1940 enthält, und zu den Römpp-
Lexika. Hauptnutzer des FIZ Karlsruhe sind die Mitar-
beiter am HASYLAB.

Ausbildung

Seit 1983 bildet die Zentralbibliothek zum Beruf Fach-
angestellte/r für Medien- und Informationsdienste,
Fachrichtung Bibliothek aus. Im Berichtsjahr beende-
ten zwei Auszubildende ihre Berufsausbildung, davon
eine vorzeitig nach 2 Jahren und 5 Monaten, zwei Aus-
zubildende nahmen sie Anfang September auf.

Zwei Auszubildende der Staats- und Universitätsbi-
bliothek Hamburg machten in der Zentralbibliothek
jeweils ein sechswöchiges, eine Auszubildende des
Max-Delbrück-Centrums für molekulare Medizin in
Berlin-Buch ein dreiwöchiges Praktikum. Bisher wur-
den 19 Fachangestellte ausgebildet, davon jeweils sie-
ben mit sehr gutem und gutem Abschluss.
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Die Schülerlabore physik.begreifen

Leitung: U. Langenbuch, U. Behrens

physik.begreifen@desy.de begann 1997 mit ei-
nem Schülerlabor in Hamburg zum Thema Vakuum.
Das Angebot für Schulklassen konnte bis heute um
die weiteren Themen, Radioaktivität und Quanten-
physik (neu seit Dez. 2005), erweitert werden. Seit
Mai 2004 gibt ein weiteres Vakuumlabor in Zeuthen
(physik.begreifen.zeuthen@desy.de) Schulklas-
sen aus Berlin und Brandenburg die Gelegenheit, unter
fachlicher Betreuung die Faszination der Physik zu er-
leben. Das Angebot richtet sich an Schülerinnen und
Schüler ab der 4. Klasse. Bis Ende 2005 besuchten ins-
gesammt 21 100 Schüler die Hamburger und mehr als
3 900 Schüler die Zeuthener Experimentierplätze. Eine
Übersicht gibt physik-begreifen.desy.de.

Das eigenständige Experimentieren der Besucher in
kleinen Forscherteams steht dabei immer im Vorder-
grund. Es ermöglicht den Teilnehmern positive Er-
fahrungen mit den Naturwissenschaften zu machen
und Zusammenhänge selbst herauszufinden. Um auch
jüngeren Kindern einen Zugang zu physikalischen
Phänomenen zu erleichtern, werden in Hamburg seit
2004 und in Zeuthen seit September 2005 auch Fort-
bildungsseminare für Erzieher/innen und Grundschul-
lehrkräfte angeboten. Die Teilnehmer schätzen den
hohen Praxisgehalt des Seminars. Die Scheu, sich mit
den Naturwissenschaften, und besonders der Physik,
auseinander zu setzen wird abgebaut. Physikalisches
Grundwissen wird vermittelt und kann gleichzeitig bei
den Freihandexperimenten praktisch angewendet wer-
den.

Die DESY-Schülerlabore physik.begreifen wur-
den 2002–2005 vom Impuls- und Vernetzungsfond des
Helmholtz-Präsidenten gefördert.

Radioaktivität 112 Termine

Vakuum für 4.–8. Klassen 55 Termine

Vakuum für 9.+10. Klassen 20 Termine

Vakuum für Ferienpass 8 Termine

Lehrerseminare (2 Tage) 4 Seminare

Kitaseminare (2 Tage) 4 Seminare

Sonderveranstaltungen 7 Termine

Gesamt 210 Veranstaltungen

Tabelle 9: Veranstaltungen in Hamburg.

Abbildung 122: Schülerzahlen im Labor
physik.begreifen.zeuthen@desy.de

Im Hamburger Vakuumlabor wurde im Jahr 2005 der
Schwerpunkt auf die Förderung von Schülerinnen und
Schülern der unteren Klassenstufen gesetzt (Tabelle 9).
In der Altersstufe der 9 bis 12 jährigen ist der Forscher-
drang noch ungebrochen. Gerade in diesem Alter ist es
wichtig, dass die Kinder die Möglichkeit erhalten, mit
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Faszination naturwissenschaftlichen Abläufen auf den
Grund zu gehen. Ein nachhaltig positives Bild der Na-
turwissenschaften wird auf diesem Wege vermittelt.

Auch anhand der Schülerzahlen der einzelnen Klassen-
stufen in Zeuthen (Abbildung 122) wird deutlich, wie
groß der Bedarf in den 5. und 6. Klassen ist, den natur-
wissenschaftlichen Unterricht mit solchen Angeboten,
wie physik.begreifen sie macht, zu unterstützen.

Die Experimente sowie Praktikumsabläufe im Vakuum-
und Radioaktivitätslabor haben sich über die Jahre
bestätigt und wurden in der letzten Zeit nur geringfügig
abgewandelt.

Die Nachfrage für alle Praktikumstage war und ist sehr
groß. Innerhalb kürzester Zeit waren alle Termine aus-
gebucht.

Neue Projekte für die Oberstufe

Quantenphysik in Hamburg

Im Jahr 2005 konnte der Umbau des Radioaktivitäts-
labors für die Mitnutzung des Themas Quantenphysik
abgeschlossen werden. Ebenso wurden die Quantenex-
perimente aufgebaut und Informationsmappen erstellt.

Am 7. Dezember 2005 konnte dann das neue Schüler-
praktikum zum Thema Quantenphysik feierlich eröffnet
werden. Das Interesse seitens der Schulen erweist sich
wie schon bei unseren anderen Praktika als sehr groß.
Gerade zu diesem, für den Einstieg in die modernen Na-
turwissenschaften sehr wichtigen Themenbereich gibt
es in den Schulen wenige Möglichkeiten Schülerversu-
che durchzuführen.

Der Einstieg in die Quantenphysik erfolgt über Wellen
und Teilcheneigenschaften von Licht und Materie. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf dem alltäglichen und den-
noch rätselhaften Phänomen Licht.

Das neue Angebot des DESY- Schülerlabors richtet
sich an Schülerinnen und Schüler der Oberstufe. An
einem, oder wenn möglich auch an mehreren Tagen,
haben die Klassen die Gelegenheit, grundlegende Ver-
suche der Quantenphysik selbst durchzuführen und das

merkwürdige Verhalten von Mikroobjekten zu untersu-
chen.

Unser Anliegen ist es, den Schülerinnen und Schülern
einen Einstieg in die modernen Naturwissenschaften
zu bieten und die Faszination dieses wissenschaftlichen
Bereichs zu vermitteln. Es werden Phänomene beob-
achtet, die mit der klassischen Physik nicht zu erklären
sind.

Die Auswahl und der Aufbau der Versuche lassen die
Durchführung mit unterschiedlichen Schwierigkeits-
graden zu, um sowohl den Anforderungen eines Grund-
als auch eines Leistungskurses gerecht zu werden. Da-
mit die Schüler die Experimente möglichst selbständig
bearbeiten können, wurde zu jedem Versuch eine Be-
gleitmappe erarbeitet, in der die wichtigsten Informa-
tionen kurz und übersichtlich zusammengestellt sind
und auch historische Einblicke in das Verständnis der
Quantenphysik gibt. Mit den Experimenten werden
die Teilchen- und Welleneigenschaften von Licht und
Materie analysiert. Bezüge zur Anwendung quanten-
physikalischer Phänomene in Wissenschaft und Alltag
werden aufgezeigt.

Kosmische Strahlung in Zeuthen

Zusätzlich zum Vakuumlabor wurde das Angebot für
Oberstufenschüler erweitert. Das Projekt physik.
begreifen – Experimentieren mit kosmischer Strah-
lung richtet sich schwerpunktmäßig an Schülerinnen
und Schüler der Gymnasialstufe mit Interesse für Phy-
sik, Astronomie und Informatik. Die Mitarbeit an dem
Forschungsprojekt vermittelt den teilnehmenden Ju-
gendlichen eigenständiges Forschen. Mittels moderner
Mess- und Analysemethoden der Teilchenphysik und
in Zusammenarbeit mit den Wissenschaftlern haben die
Jungforscher die Gelegenheit, den Forscheralltag zu
erleben.

Bislang haben schon einige Schülerpraktikanten das
Projekt für ihren zweiwöchigen Aufenthalt bei DESY
nutzen können. Im Oktober 2005 haben wir mit diesem
Versuchsaufbau erstmalig ein Angebot für die Auri-
cher Wissenschaftstage machen können, so dass zwei
Schüler in Zeuthen vor Ort an dem Detektor und den
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Daten arbeiten konnten. Zurzeit sind aus verschiedenen
Schulen der Region insgesamt ca. 15 Schülerinnen und
Schüler kontinuierlich an dem Projekt beteiligt.

Um das Programm noch besser auf die Bedürfnisse
abzustimmen, wurde im Berichtsjahr mit insgesamt
sechs Schulen eine Vereinbarung zur Zusammenarbeit
erstellt.

Weitere Aktivitäten

Neben den Praktikumstagen und Seminaren fanden
noch weitere Veranstaltungen statt.

In Hamburg:

– 8 Vormittage im Rahmen des Hamburger Ferien-
passes.

– 2 Termine für DESYanerkinder.

– 2 Termine für DESY-Kolleginnen und -Kollegen.

– Besuch der DESY-Auszubildenden.

– Messe des Zentrum für Schulbiologie und Um-
welterziehung.

– Nacht des Wissens am 29. Oktober.

In Zeuthen:

– 1 Termin für DESY-Kolleginnen und -Kollegen.

– Besuch der DESY-Auszubildenden.

– Zukunftstag für Mädchen und Jungen am 28.
April.

Abbildung 123: physik.begreifen auf dem Wissen-
schaftssommer 2005.

– Tag der offenen Tür der TFH Wildau am 21. Mai.

– Langen Nacht der Wissenschaft am 11. Juni.

– 2 Termine Berliner Ferienpass-Aktion.

– Berliner MNU-Kongress an der FU Berlin am 25.
und 26. August.

– Teilnahme and der Kinderschaustelle Berlin.

Auf überregionaler Ebene haben die Helmholtz-Schüler-
labore aktiv begonnen zusammen zu arbeiten, wie
z. B. bei gemeinsamen Veranstaltungen des Wissen-
schaftsommers in Berlin. Dort präsentierten sich auch
die physik.begreifen Schülerlabore vom 17.–19.
Juni 2005 (Abbildung 123).
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Abbildung 124: Jahrgang 2005 aller Ausbildungsberufe beim DESY Hamburg.
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Ausbildung in nichtwissenschaftlichen
Berufen

DESY bildet in gewerblich-technischen, kaufmänni-
schen und IT-Berufen aus sowie in den Bereichen Me-
dien und Informationsdienste und Gesundheit. Beim
DESY Hamburg werden in vierzehn Berufen insge-
samt 99 junge Leute ausgebildet. 25 Auszubildende
haben 2005 die Berufsausbildung erfolgreich abge-
schlossen.

Eine besondere Auszeichnung hat Herr Malte West-
phal erhalten (Abbildung 125). Herr Westphal hat seine
Tischlerlehre erfolgreich abgeschlossen und ist beim
Praktischen Leistungswettbewerb der Handwerksju-
gend 2005 der Handwerkskammer Hamburg der
3. Landessieger im Ausbildungsberuf Tischler ge-
worden. DESY hat in diesem Zusammenhang zusätz-
lich eine Auszeichnung für die gute Ausbildung er-
halten.

Am 1. August bzw. 1. September 2005 haben 30 jun-
ge Leute ihre Ausbildung begonnen, siehe Tabelle 10.

Abbildung 125: Malte Westphal mit seinem Ausbil-
dungsmeister Werner Biegger, ZM4.

Neu in das Ausbildungsprogramm wurde der Beruf der
Arzthelferin/des Arzthelfers aufgenommen.
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Beruf
Ausgelernt und
Abgänge 2005

Neuzugänge
Aug./Sept. 2005

Stand
31.12.2005

Industrie-Elektroniker/
Elektr. f. Geräte und Systeme 7 6 22

Energie-Elektroniker/
Elektr. f. Betriebstechnik

– 2 7

Kommunikations-Elektroniker – – 3

Mechatroniker 2 2 8

Industrie-Mechaniker:
Geräte- und Feinwerktechnik

7 6 20

Industrie-Mechaniker:
Betriebstechnik

1 1 6

Tischler 2 – 2

Technische Zeichner 1 4 12

IT-Systemelektroniker 1 – 2

IT-Fachinformatiker – 3 5

Informatikkaufleute 3 – 3

Industriekaufleute – 3 6

Fachangestellte für
Medien & Informationsdienste
Fachrichtung Bibliothek

2 2 2

Arzthelferin – 1 1

Gesamt 26 30 99

Tabelle 10: Anzahl der Auszubildenden in der nichtwissenschaftlichen Ausbildung in Ham-
burg.
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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 Mechanische Fertigung (ZM2/3) mit
der Technischen Auftragsabwicklung (ZM2), der
Hauptwerkstatt (ZM31) und der Technikerwerk-
statt (ZM32) sowie die Tischlerei (ZM4), die Tech-

Abbildung 126: Auftragseingang ZM gesamt. Der Balken ZM beinhaltet als Hauptanteil
die Leistungen, die ZM1 anstelle von IPP für die Einführung von Solid Edge erbracht hat.

nische Service-Gruppe (ZM5) und die gewerblich-
technische Ausbildung (ZMA).

Im Jahr 2005 bildeten Entwicklung, Konstrukti-
on und Herstellung von Prototypen und Serien-
bauteilen für den Neubau des Vakuum-Systems
PETRA III den Schwerpunkt bei den Aufträgen
an die zentrale Konstruktion (ZM1) und die Mecha-
nische Fertigung (ZM2/3) (Abbildung 126).

245



Servicezentrum Mechanik

Zentrale Konstruktion –ZM1–

Die zentrale Konstruktion ist das Kompetenzzentrum
für die Entwicklung und Konstruktion von mechani-
schen Komponenten einschließlich Projektmanagement
und Dokumentation. Das Aufgabenspektrum reicht
von der einfachen Vakuumkammer des Beschleunigers
über leichten bis schweren Stahlbau, allgemeinen und
Elektro-Maschinenbau, Feingerätetechnik und wissen-
schaftlichen Gerätebau, Behälter- und Rohrleitungsbau
bis hin zum kompletten Experiment der Hochenergie-
physik.

Schwerpunkt der Entwicklungs- und Konstruktionsauf-
gaben war, wie im Vorjahr, das Projekt PETRA III. Es
nahm ca. ein Drittel der Konstruktionskapazitäten in
Anspruch (siehe Abbildung 127).

Abbildung 127: Auftragseingang ZM1.

Ein neues Modell der Zusammenarbeit zwischen Pro-
jektmitarbeitern und der zentralen Konstruktion wur-
de erfolgreich umgesetzt. Nach diesem Modell werden
Mitarbeiter aus dem Projekt finanziert, sind jedoch or-
ganisatorisch, disziplinarisch und fachlich in die zentra-
le Konstruktion integriert.

Es gab folgende Arbeitsschwerpunkte:

– Abschluss der Entwicklung für zwei Prototypen
von Undulatoren höchster Genauigkeit.

– Erstellung der technischen Dokumentation für
die europäische Ausschreibung zur industriellen
Fertigung der Undulatoren.

– Beginn der Entwicklung von helischen Undula-
toren.

– Konstruktion eines Phasenschiebers.

– Konstruktion einer Schweißvorrichtung für über-
lange Vakuumkammern.

– Konstruktion diverser Standard-Vakuumkompo-
nenten für den Beschleuniger (Maschine).

– Konstruktion einer Undulator-Kammer.

– Konstruktion eines Septums.

– Konstruktion diverser Komponenten für die Front-
end-Beamlines, wie Schnellschlussklappen, Ab-
sorber, Beamshutter usw. (Abbildung 128).

Abbildung 128: Beamshutter (ZM1).
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Die Einführung des CAD-Systems Solid Edge mit einer
Zeichnungs- und Dokumentenverwaltung (Microsoft
Sharepoint Portal Server) für das Projekt PETRA III
unter Federführung von ZM1 hat einen Anteil von ca.
20% der Ingenieur-Kapazität beansprucht. Diese Ar-
beitsbelastung kam hauptsächlich aus dem Betrieb des
Systems (Anwenderunterstützung, Konfiguration, Da-
tensicherung, Releasewechsel). Die Akzeptanz des Sys-
tems ist hoch, es ist eine starke Zunahme der genutzten
Lizenzen zu beobachten (über 40 ständige Nutzer).

Die Arbeiten für das XFEL-Projekt waren mit 19% An-
teil ebenfalls Arbeitsschwerpunkt. Hier wurden unter
maßgeblicher Mitwirkung von ZM1-Mitarbeitern ge-
meinsam mit externen Planungsbüros die technischen
Dokumente für das Planfeststellungsverfahren erarbei-
tet. Darüber hinaus wurde ein Ablauf für die Qualitäts-
sicherung der CAD-Daten etabliert, der auf alle an das
XFEL-Projekt gelieferten Daten der beteiligten Work-
packages angewendet wird. Ebenfalls für dieses Projekt
wurden mehrere Konstruktionsaufgaben zur Weiterent-
wicklung und Serienreife der Niob-Cavities und des
gesamten Kryo-Moduls bearbeitet.

Alle anderen Projekte hatten lediglich einen einstelli-
gen Prozentanteil an der Gesamtbelastung. Beispielhaft
sei hier das PITZ-Projekt (Zeuthen) erwähnt. Für das
Projekt wurden mehrere Konstruktionsaufgaben, z. B.
für das Gun-Cavity bearbeitet (siehe Abbildung 133,
ZM31).

Ebenso erwähnt werden muss der (vorläufige) Ab-
schluss mehrjähriger Entwicklungsarbeiten für das
Geodätische Messsystem für Linearbeschleuniger und
Synchrotron-Strahlungsquellen GELIS. Für dieses The-
ma wurden drei Messmodule in enger Zusammenarbeit
mit der Technikerwerkstatt (ZM32) gebaut und dem
Auftraggeber zur Erprobung zur Verfügung gestellt
(Abbildung 129).

Eine Rapid Prototyping Anlage vom Typ Dimension
SST wurde nach vorlaufendem Testbetrieb erfolgreich
eingeführt. Die als 3D-Drucker bezeichnete Anlage
dient zur Herstellung von Bauteilen und Baugrup-
pen aus Kunststoff direkt aus den 3D-CAD-Daten.
Damit können Entwickler und Konstrukteure zeitnah
Konzeptmodelle herstellen. Diese Modelle eignen sich

Abbildung 129: Messzug mit drei Modulen für GELIS
(ZM1).

z. B. für technische Diskussionen mit Auftraggebern,
Montage- und Bauraumuntersuchungen, Optimierung
der Handling-Eigenschaften von Bauteilen usw. .

Die Anlage kann nach Abstimmung mit ZM1 als Aus-
gabegerät von allen Interessenten im Institut genutzt
werden (Abbildung 130).

Abbildung 130: Mit der Rapid Prototyping Anlage ge-
fertigte Kopplerzelle (ZM1).
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Technische Auftragsabwicklung –ZM2–
Mechanische Fertigung –ZM3–

Die Technische Auftragsabwicklung hat die Aufgabe,
für interne Anforderer mechanische Sonderfertigungen
ausführen zu lassen bzw. entsprechende Beschaffungen
abzuwickeln. Im Jahr 2005 wurden ca. 700 Werkstatt-
aufträge mit einem Gesamtvolumen von 5.97 Mio. Eu-
ro bearbeitet, davon wurden Aufträge im Wert von ca.
3.35 Mio. Euro an externe Firmen vergeben. Der Haupt-
schwerpunkt im Jahr 2005 war die technische Betreu-
ung und die vorbereitende Tätigkeiten für die Beschaf-
fungsprozesse von Roh- und Halbzeugen sowie für die
nachfolgende Bearbeitung von Einzelteilen und Bau-
gruppen für das Vakuumsystem PETRA III.

Die Arbeitsschwerpunkte der Hauptwerkstatt (ZM31)
und der Technikerwerkstatt (ZM32) sind die Herstel-
lung von Prototypen und Apparaturen für die For-
schungsanlagen (Abbildung 131).

Abbildung 131: Auftragseingang ZM3.

Abbildung 132: 5-Achsmaschinen in der Hauptwerk-
statt ZM31.

Daneben stellt die Technikerwerkstatt ihre Maschinen
und Ausrüstungen nach vorheriger Absprache den ent-
sprechend qualifizierten Kollegen aus anderen DESY-
Gruppen und Gästen aus dem In- und Ausland zur ei-
genen Nutzung zur Verfügung, bietet Beratung und Un-
terstützung an und überwacht die Arbeitssicherheit.

Die Kapazitäten in der Hauptwerkstatt wurden vor-
wiegend durch Arbeiten für das Projekt PETRA III
ausgelastet. Auf modernen 5-achsigen Bearbeitungs-
zentren (Abbildung 132) sowie auf Dreh- und Fräsma-
schinen wurden Teile in Edelstahlqualitäten, aus NE-
Metallen und Kunststoffen hergestellt. Rechnerbasierte
Maschinenprogrammierung, modernste Messtechnolo-
gie und kompetentes Fachpersonal sichern die Qualität
der hochwertigen, geometrisch komplizierten Vakuum-
Bauteile wie z. B. bei der Serienfertigung von 700
Stück Pumpstutzen-Übergang aus AlMgSi0,5 für die
Vakuumkammer PETRA III.

Besonders hervorzuheben ist auch der Bau einer Vor-
richtung zum Tunen des Gun-Cavities III für den PITZ
(Abstimmung der Resonanzfrequenz durch geometri-
sche Verformung des Cavities). An der Umsetzung wa-
ren die Fachgruppen ZM1, ZM2 und ZM31 beteiligt
(Abbildung 133).

In der Technikerwerkstatt wurde als herausragende Ar-
beit nach mündlichen Angaben ein Probentransfersys-
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Abbildung 133: Tuningvorrichtung für das Gun-
Cavity, PITZ (ZM31).

Abbildung 134: Probenhalter für das Probentransfer-
system, HASYLAB-Beamlines (ZM32).

tem zur Nutzung an den HASYLAB Beamlines entwi-
ckelt, gebaut und in Betrieb genommen. Die Erzeugung
der erforderlichen Vakuum-Bedingungen ist ein sehr
aufwendiges und langwieriges Verfahren. Um die teure
und kurze Messzeit an einer Beamline möglichst ef-
fektiv zu nutzen, ist der Einbau eines Probenmagazins
geplant, auf dem bis zu fünf Probenhalter Platz finden.
Zusammen mit einer geeigneten Aufnahme für die Pro-
benhalter ergibt sich damit die Möglichkeit, die Proben
auszutauschen, ohne das Vakuum zu brechen (Abbil-
dung 134). Eine weitere große Aufgabe war die Monta-
ge von drei Messwagen in enger Zusammenarbeit mit
der zentralen Konstruktion, ZM1. Diese Messwagen
werden von der Gruppe MEA durch Verbindungsroh-
re zu einem Messzug miteinander verbunden. Im Juni
2005 wurde mit den Vorbereitungen für die Montage
begonnen, im Dezember wurde der erste Wagen an die
Nutzer übergeben (Abbildung 135).

Abbildung 135: Einer der drei Messwagen auf dem
Messzug für GELIS (ZM32).
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Tischlerei –ZM4–

In der Tischlerei wurden ca. 310 Einzelaufträge be-
arbeitet mit einem Gesamt-Auftragsvolumen von ca.
320 000e (Abbildung 136). Neben zahlreichen Repa-
raturen, Umbauten und Erweiterungen in Büros und
Laborräumen nahm wieder der Bau von Lager- und
Transportvorrichtungen großen Raum ein, in diesem
Jahr hauptsächlich für Restgasmonitor, Ionentauscher
und Einzeller-Cavities. Für die PR-Abteilung wurde
eine Undulator-Messewand entworfen, konstruiert und
gebaut und im Modellbau war ein Beschleunigerraum
in kleinem Maßstab für ein Interlock-System anzufer-
tigen.

Abbildung 136: Auftragseingang ZM4.

Technische Service-Gruppe –ZM5–

Die Betriebsschlosserei führt Reparaturen und Klein-
aufträge an allen Institutsgebäuden und Außenanlagen
aus. Ihr obliegen die Instandhaltung und Reparatu-
ren des gesamten Schließsystems. Für Experimente

und Beschleuniger werden Stahlkonstruktionen herge-
stellt. Zu den Aufgaben der Gruppe gehört auch die
schnellstmögliche Schaden- und Fehlerbehebung an
den Magnetsystemen der Beschleunigeranlagen (Ab-
bildung 137).

Im Jahr 2005 wurden neben den allgemeinen Reparatur-
und Instandhaltungsarbeiten an Institutsgebäuden und
Außenanlagen die folgenden Arbeiten durchgeführt:

Für das Projekt PETRA III wurden 90 fremdgefertigte
Sextupol-Gestelle ausgerüstet; weitere 91 Gestelle wur-
den gefertigt und ausgerüstet. Für 285 Betonunterbau-
ten wurden Kopfplatten und Befestigungssysteme ge-
baut.

Für das Experiment ZEUS wurden verschiedene größe-
re Stahlkonstruktionen erstellt (Moving Device, Base
Frame, Dummy Load), für den FEL eine Experimente-
Plattform mit Laserschutzhütte. Für den XFEL waren
die Bleiabschirmungen für die Klystrons zu modifizie-
ren und Gestelle zu bauen. Außerdem waren Arbeiten
für den CMTB-Aufbau sowie zur Aufhängung des
Hohlleiter-Systems auszuführen.

Abbildung 137: Auftragseingang ZM5.
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Servicezentrum Elektronik

Gruppenleiter: B. Closius

Das Servicezentrum Elektronik ZE stellt Standard-
verfahren für die Konstruktion, Arbeitsvorberei-
tung, Fertigung und Prüfung von elektronischen
Baugruppen und Geräten für DESY bereit. Im Jahr
2005 bearbeitete die Gruppe ZE insgesamt 436 Auf-
träge, davon waren allein 140 Aufträge zur Beschaf-
fung von Leiterplatten unterschiedlicher Komple-
xität.

Für die einzelnen DESY-Bereiche wurden folgende
Aufträge durchgeführt:

Bereich Werkstattaufträge Wert

FH 48 290 Te

FS 76 259 Te

M 289 1297 Te

Zeuthen 4 62 Te

Andere 3 13 Te

Abbildung 138: H1-Sensor im Bondautomaten.

In Folgenden werden Tätigkeiten aus den einzelnen
Arbeitsbereichen erläutert.

Bereich Konstruktion,
Arbeitsvorbereitung und Fertigung

Das Bondlabor war 2005 mit der Reparatur der Si-
liziumdetektoren (FST und BST Module) des H1-
Experimentes beschäftigt (siehe Abbildung 138).

150 FST Module wurden neu aufgebaut und bei ZE ge-
bondet (siehe Abbildung 139). 120 BST-Module und 50
BST-Reservemodule wurden durch ZE repariert. Dazu
mussten die APC Chips und der Decoder Chip entfernt
werden. Die Landeflächen sind von Kleberesten befreit
und neue Chips aufgeklebt worden. Danach wurden die
Chips gebondet. Auf gleiche Weise wurden 50 PAD
Module repariert (siehe Abbildung 140).

Insgesamt sind bei ZE über 250 000 Bondverbindungen
für die H1-Reparatur hergestellt worden.

Abbildung 139: Hybrid-Baugruppe eines FST-Sensors.
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Abbildung 140: Hybrid-Baugruppe eines PAD-
Sensors.

Bereich Prüfung von
elektronischen Baugruppen

Eine wesendliche Aufgabe war 2005 die Prüfung, Re-
paratur und der Abgleich der Baugruppen PPA und
Hybrid-Module aus HERA (siehe Abbildung 141).

Mehrere hundert dieser Baugruppen sind bei HERA
im Einsatz und maßgeblich für die Strahllage und In-
tensitäts-Messung verantwortlich. Bedingt durch die
Bauform des PPA-Modules entstehen in der Baugruppe
Temperaturen von über 60◦C, die zu vermehrten und
immer wiederkehrenden Ausfällen von Bauteilen durch
beschleunigte Alterung, sowie zur Schädigung von
Lötverbindungen führen. Ebenfalls führt die komplexe
Bauform der Baugruppe zu einem erhöhten Schwierig-
keitsgrad der Reparatur, der sich in großem zeitlichen
Aufwand für die Reparaturen niederschlägt.

Prüfung komplexer Baugruppen

Die zunehmende Komplexität elektronischer Baugrup-
pen erfordert Überlegungen, wie in Zukunft die Qualität
des Fertigungsprozesses verifiziert werden kann.

Da die Qualität von Baugruppen in vielen Fällen nicht
mehr über die Funktionalität prüfbar ist, müssen andere

Abbildung 141: Vollständiges und zerlegtes PPA-
Modul.

Testverfahren zur Absicherung der Fertigungsqualität
eingesetzt werden. Bei ZE sind folgende Verfahren seit
2005 im Einsatz:

Ein Test nach dem Verfahren der Knotenimpedan-
zanalyse Mit diesem Verfahren lassen sich fehlende
elektrische Verbindungen und fehlerhafte Bauelemente
identifizieren.

Ein Test nach dem Boundary Scan Verfahren Mit
diesem Verfahren kann die Verarbeitung hochpoliger
Bauelemente mit bis zu 2000 elektrischen Anschlüssen
getestet werden. Dieses Verfahren nutzt die für dieses
Prüfverfahren implantierte Eigenintelligenz moderner
hochintegrierter Bauelemente wie FPGAs, CLPDs und
Microcontrollern.

Im kommenden Jahr soll eine automatische optische
Inspektion (AOI) zum Einsatz kommen. Mit diesem
Verfahren kann eine fehlerhafte Lötstelle oder eine
falsche oder fehlerhafte Bauteilbestückung optisch
identifiziert werden.
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Elektronikentwicklung

Gruppenleiter: M. Zimmer

Zur Abteilung Elektronikentwicklung FE gehören
die Fachgruppen FEA für digitale Datenverarbei-
tung, FEB für analoge Datenverarbeitung, Mess-
und Regeltechnik sowie FEC für Mikro- und Opto-
elektronik.

Si-Driftdetektor

Gegenstand des im August 2004 angelaufenen Pro-
jektes ist die Entwicklung eines Sensormoduls als
Instrument für die Röntgenabsorptionsspektroskopie
und -fluoreszenzanalyse. Si-Driftdetektoren dienen hier
dem Nachweis einzelner Röntgenquanten. Deren Ener-
giewerte in Form von elektrischen Signalen werden
von einer integrierten Ausleseelektronik aufbereitet und
weiterverarbeitet. Eine kompakte, stiftartige Ausgestal-
tung der Sensorik ermöglicht sehr geringe Abstände
zur Probe und bietet eine hohe Flexibilität hinsicht-
lich ihrer Anordnung im Experiment. Die hexagonale
Außenform des Gehäuses gestattet eine flächige An-
ordnung mehrerer Module.

Betrieben um Raumtemperatur und im Energiebereich
zwischen etwa 2 und 35 keV weist der Sensortyp ei-
ne Energieauflösung von bis zu wenigen hundert eV
auf. Die aktive Fläche von etwa 50 mm2 ist für einen
Zählratenbetrieb von mehreren Megahertz in sieben
hexagonale Zellen unterteilt. Wabenförmig angeordne-
te Stege einer eintrittsfensterseitig montierten Maske
schatten die Zellengrenzbereiche ab, in denen sich ei-
ne Ereignisladung auf mehrere Zellen verteilen würde.
Dadurch lässt sich das für die Spurenanalytik erforder-
liche hohe Signal zu Untergrund Verhältnis erzielen.

Dabei werden unterschiedliche Materialien hinsicht-
lich ihrer Einsetzbarkeit für verschiedene Energieberei-
che untersucht. Ein dreidimensional laserstrukturierter
Grundträger in Dünnfilmtechnik nimmt den Detek-
torchip auf und dient gleichzeitig der Zuführung von
Versorgungsspannungen und Signalanbindung an den
Auslesechip. Dieser befindet sich auf dem versteif-
ten Teil eines hybriden Schaltungsträgers. Ein zwi-
schen Sensor und Schaltungsträger lokalisiertes Strah-
lungsschild schützt die Elektronik vor Strahlenschäden
und minimiert die Rückfluoreszenz auf den Sensor.
Über einen Deckel aus Aluminiumnitrid pumpt ein
Peltier-Element die Wärme aus dem Sensorkopf in
ein metallisches Rohr. Das Kühlrohr schirmt gleich-
zeitig den rohrförmig gebogenen, flexiblen Teil des
Schaltungsträgers ab. Dieser enthält passive Kom-
ponenten zur Filterung der Versorgungsspannungen,
aktive Leitungstreiber und Lötflächen zur Kontaktie-
rung eines Kabels. Die Gesamtkonstruktion besitzt
eine Schlüsselweite von 16 mm, ist etwa 22 cm lang
und für den Einsatz im Vakuum geeignet. Ein vor-
handenes Datennahmesystem wird für den Betrieb der
7-kanaligen Sensormodule an HASYLAB-Beamlines
umgerüstet.

Im Berichtszeitraum wurden sowohl die Sensoren als
auch alle anderen Einzelkomponenten entwickelt und
gefertigt sowie die Umrüstung des Datennahmesystems
vorgenommen und getestet. Die Projektleitung berich-
tete der Projektkommission im halbjährlichen Abstand
über die Fortschritte. Die Entwicklungsphase der Aus-
lesechips, der auf einer 0.35 µm BiCMOS Technologie
basiert, dauert an. Die Arbeiten zum hybriden Schal-
tungsträger und zum Modulaufbau sind für 2006 ge-
plant.

253



Elektronikentwicklung

Schnelle Datenerfassungskarte
für PETRA III

FEA und FEB haben Ende 2004 mit der Entwick-
lung für eine schnelle, intelligente Datenerfassungs-
karte für die Gruppe MHF-e begonnenen. Die modu-
lare Baugruppe, bestehend aus einer Trägerplatine im
PXI-Standard und vier Aufsteckkärtchen für die Ein-
gangskanäle, wird bei PETRA III Analogsignale von
Cavities und Klystrons digitalisieren, in einem Ring-
puffer mit bis zu 64 MByte zwischenspeichern und
daraus Triggersignale, Eingangsgrößen für Regelpro-
zesse und einen reduzierten Datenstrom für die externe
Speicherung erzeugen. Die konfigurierbaren Algorith-
men zur Datenauswertung von Phasen und Amplituden
der Eingangssignale sind in zwei FPGAs enthalten die
außerdem die Speicherverwaltung erledigen und über
eine kommerzielle Bridge mit dem PCI-Rechnerbus
kommunizieren. Für die Auslese der Daten mit Lab-
View wurde ein entsprechender Treiber konfiguriert.
Die Umsetzung der vierkanaligen Schaltung in eine
3HE-Trägerplatine im PXI-Standard erforderte auf-
grund der recht kleinen Fläche den vermehrten Ein-
satz von Komponenten mit hoher Packungsdichte, wie
Ballgrid-Arrays, und wurde auf einer 16-lagigen Leiter-
platte realisiert. Als Konsequenz lassen sich herkömm-
liche Testverfahren nur noch begrenzt anwenden, so
dass bereits beim Design der Karte das Boundary Scan
Testverfahren berücksichtigt wurde.

Mitte des Berichtsjahres stand die erste Prototypenserie
aus Trägerplatinen und Aufsteckkärtchen für ausführli-
che Tests und Messungen zur Verfügung.

Die von FEB entwickelten analogen Aufsteckkärtchen
besitzen einen differentiellen Eingang, um ein- und aus-
koppelnde Störungen aufgrund von Summenströmen
durch die Baugruppe hindurch zu vermeiden. Vor der
Digitalisierung mit 10 MS/s und 14 bit-Auflösung Sig-
nal werden Störeffekte hochfrequenter Signalanteile
(> 7.5 MHz) reduziert und Common-Mode Störun-
gen im gesamten Frequenzbereich zwischen 40 dB
(bei 50 MHz) und 57 dB (bei 1 MHz) unterdrückt, was
für den Einsatz unter ungünstigen EMV-Bedingungen
von Bedeutung ist. Messungen haben außerdem ge-

zeigt, dass der Frequenzgang von DC bis 7.5 MHz
an das Messsignal gut angepasst ist und das Verhält-
nis Rauschen/volle Skala trotzdem 12.9 bits entspricht
(75 dB).

Der Einfluss der Schaltung durch Nicht-Linearität und
Rauschen bei dem angestrebten Einsatzzweck zur
Amplituden- und Phasenrekonstruktion wurde durch
langsame Verschiebung der Phase gegenüber der Digi-
talisierungsclock studiert. Die gemessenen Abweichun-
gen der Amplitude (< −55 dBc) und Phase (< 0.30)
sind klein und liegen im Rahmen der Erwartungen.

Die nächsten Schritte sind die Serienfertigung, weitere
Anpassungen an der Firmware und die Vorbereitung der
Serientest mit dem Bau entsprechender Testadapter.

Frontend Elektronik für
CALICE – AHCAL

FEB hat die detektornahe Frontend-Elektronik des ana-
logen hadronischen Kalorimeters, Testadapter für Teile
des Kalorimeters und einen Multiplexer zur Überwa-
chung des Betriebszustandes für die Gruppe FLC ent-
wickelt. Die Gruppe FLC beteiligt sich im Rahmen der
CALICE Kollaboration (CAlorimeter for the LInear
Collider Experiment) am Bau eines Testkalorimeters.

Das Kalorimeter besteht aus Szintillatorplättchen, die
individuell mit einem Silizium-Photomultiplier ausge-
lesen werden. Daraus ergeben sich als Anforderung
an die von FEB entwickelte Frontend-Elektronik star-
ke geometrische Vorgaben und für diskrete Elektronik
hohen Kanaldichten. Um gleichzeitig durch Modula-
rität eine Service-Freundlichkeit zu erreichen, wur-
de die Elektronik auf große einfach gehaltene Basis-
boards (50 cm lang) und komplexere Aufsteckplatinen
aufgeteilt, die die vom französischen Laboratoire de
L’Accélérateur Linéaire (LAL) entwickelten ASICS
ansteuern. Im Berichtsjahr wurden alle 96 Basisplati-
nen und 576 Aufsteckplatinen hergestellt. Die Elektro-
nik wird derzeit zum Test mit minimal ionisierenden
Teilchen eingesetzt. Die Inbetriebnahme der Elektronik
wurde vor Ort mit Vorschlägen zu einem Erdungskon-
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zept des Gesamtsystems, sowie zu Testvektoren für
die Elektronik unterstützt. Es hat sich gezeigt, dass
auch unter Einsatzbedingungen ein Elektronikrauschen
(0.07 pC – RMS) erreicht wurde, welches deutlich klei-
ner ist als das typische Signal der nachzuweisenden
Teilchen (2.5 pC). Gleichzeitig ist ein Dynamikbe-
reicht von ca. 50 Teilchen möglich. Die Modularität
des Aufbaus ermöglicht es, die Elektronik auch für den
Tail-Catcher des CALICE-Experiments zu verwenden.
Hierzu wurden mit einer Gruppe des Fermilab entspre-
chende Anpassungen geplant.

Zum automatisierten Betrieb an einem Teststrahl mit
zugehöriger Überwachung des korrekten Detektorver-
haltens müssen ca. 200 analoge Messsignale erfasst
werden. Um die Zuführung der Messsignale an einen
Rechner (SPS) zu vereinfachen, hat FEB einen Multi-
plexer entwickelt, der es erlaubt, bis zu 784 Kanäle auf
einen analogen Ausgang zu schalten. Die Ansteuerung
mit einem digitalen Pattern erlaubt einen flexiblen Ein-
satz auch bei anderen Überwachungssystemen. Durch
geschickt geschachtelte Multiplexerstufen wurde der
Crosstalk (Summe aller Kanäle auf einen Bezugska-
nal) von weniger als −64 dB, beziehungsweise kleiner
−80 dB für den einzelnen Kanal auf seinen Nachbarka-
nal erreicht.

Sonstige Projekte und Tätigkeiten

Die im Vorjahresbericht erwähnte Konzeptstudie zu
Pixel-Detektor-Systemen für zukünftige Experi-
mente am XFEL und PETRA III wurde von FEC
fertig gestellt. Unter Zugrundelegung heute verfügbarer
Technologien und kommerzieller Produkte konnte die
technische Machbarkeit anhand eines hybriden und ei-
nes aktiven Konzeptes gezeigt werden. Ebenso wurden
technische Grenzen erfasst, weitere Lösungsansätze zu
deren Beseitigung benannt und eine Abschätzung hin-
sichtlich Kosten und Arbeitsaufwandes durchgeführt.
Der im Rahmen anschließender Workshops am HASY-
LAB mit potentiellen Anwendern erarbeitete Anforde-
rungskatalog fasst die Kriterien enger und erfordert da-
her eine weitergehende Überarbeitung dieser Konzepte.
Eine abschließende und vergleichende Bewertung mit

anderen Konzepten wird Gegenstand zukünftiger Über-
legungen sein.

Während des Zusammenbaus und Tests des Si-Recoil-
Detektors für das HERMES-Experiment baute FEC
einen schwingungsgedämpften Präzisionsmesstisch mit
Feinpositioniersteuerung für drei Raumachsen mit je-
weils ca. 30 cm Verfahrweg auf. In Verbindung mit
einer optischen Mikroskop- und Kameraeinheit konnte
der Gesamtaufbau des Detektors unmittelbar vor sei-
nem Einbau mit einer Auflösung besser 5 µm in x- und
y-Richtung und besser 10 µm in z-Richtung geome-
trisch vermessen werden.

FEB hat in der Vergangenheit ein universell einsetz-
bares Transientenrekordersystem für HERA ent-
wickelt, mit dem mehrere Instrumentierungen nach-
gerüstet wurden. Nach fast 15 Jahren HERA-Betrieb
erreichen einige Komponenten das Ende ihrer Lebens-
dauer. Die Transientenrekorder ermöglichen eine bes-
sere Fehlerdiagnose und verkürzen so die Ausfallzeiten
bei technischen Defekten. Die Nachfrage nach weiteren
Geräten blieb über die Jahre hinweg erhalten, so dass
eine Überarbeitung des ursprünglichen Designs not-
wendig wurde, um die Verfügbarkeit für die Zukunft
sicher zu stellen. Im Jahr 2005 sind neu produzierte
Geräte an die Gruppe MKK ausgeliefert worden. Bei
Inbetriebnahmen, Konfigurationsänderungen, Beseiti-
gung von Funktionsstörungen und softwaretechnischer
Einbindung in Kontrollsysteme unterstützt FEB die
Anwender.

Im Rahmen des HERA-Luminositäts-Upgrade wur-
de vor Jahren von FEB ein Temperaturmesssystem
für den HERA-Elektronen-Ring entwickelt und in-
stalliert, das Schäden durch Überhitzung durch Syn-
chrotronstrahlung verhindern soll. FEB unterstützt die
Betreiber weiterhin bei technischen Problemen und
Systemveränderungen. Auslöser dieser Aktivitäten sind
häufig Isolationsschäden an den Sensoren und Kabeln
die nah am Strahlrohr montiert und somit hoher Syn-
chrotronstrahlung ausgesetzt sind.

FEA betreibt das ECAD Systems Mentor Graphics
DXDesigner / Expedition. Im Berichtsjahr wurden
zahlreiche neue Komponenten für die aktuellen Projek-
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te eingepflegt, die Bedienerfreundlichkeit des Systems
verbessert und Funktionalitäten erweitert.

Die Gruppe FEB hat sich bei Wartung und dem Be-
trieb des Quenchprotection-Systems am HERA-p-Ring
beteiligt. Für die Experimente HERMES und ZEUS
beteiligte sich FEB an der Wartung, Fehlerdiagnose

und Erweiterung. Für den VUV-FEL engagierte sich
FEB bei Studien zu Problemen der Signalintegrität.
Hierzu wurde die Elektronik des BLM modifiziert, um
die Störempfindlichkeit weiter zu reduzieren, Eigen-
schaften der Gesamtanlage studiert und mit Beratungen
einiger Gewerke die Beschleunigereigenschaften ver-
bessert.
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Technische Gruppen in Zeuthen

Die Gruppen, die in Zeuthen Infrastruktur und zen-
trale Dienste zur Unterstützung der Projekte zur
Verfügung stellen, sind: Elektronik, Mechanik, Da-
tenverarbeitung sowie Experimente Support und
technische Infrastruktur.

Der Schwerpunkt liegt bei den Zukunftsprojekten
von DESY. Sowohl die Elektronik- als auch die Me-
chanikwerkstatt waren zu ca. 80% mit Arbeiten für
PITZ, XFEL und VUV-FEL ausgelastet.

Die Gruppe Datenverarbeitung stellt die gesamte IT-
Infrastruktur für 650 registrierte Nutzer in Zeuthen
zur Verfügung. Daneben werden Experimente wie
PITZ und das APE Projekt unterstützt.

Elektronik

In der Gruppe Elektronik sind die Bereiche Elektronik-
entwicklung, Elektronikwerkstatt und die Lehrwerk-
statt Elektronik zusammengefasst.

Die Aktivitäten der Gruppe verlagern sich zunehmend
auf die Zukunftsprojekte DESYs, wie die Mitarbeit bei
PITZ (als Teil des XFEL-Projektes), Entwicklungen im
RF-Bereich (Modulatorteststand, Klystron-Interlock)
und Arbeiten für die Justierplattform für Undulatoren
(XFEL-Projekt). Weiterhin wurden die methodischen
Arbeiten zur Technologien einer schnellen Datenüber-
tragung und Datenverteilung weitergeführt (IceCube).
Im Einzelnen wurden folgende größere Projekte bear-
beitet:

PITZ

Ein stabiler Betrieb von PITZ, die Installation und die
Inbetriebnahme eines 10 MW Multibeam-Klystrons

von Thales sowie umfangreiche Untersuchungen und
Messungen an diesen Geräten standen im Mittelpunkt
der Arbeiten im Jahr 2005. Wichtige Arbeitsergebnisse
sind:

– Testmessungen und Fehleranalyse am Prototyp
des 10 MW Multibeam-Klystrons. Die Ergebnis-
se wurden mit MHF-p und Thales diskutiert und
zur weiteren Auswertung übergeben.

– Weitere Optimierung und Fehlerbeseitigung am
Modulator von PPT.

– In Zusammenarbeit mit der BTU Cottbus wur-
den die Testarbeiten für eine flexible (lösbare)
HV-Verbindung (150 KV/150 A – DC Impuls)
zwischen Impulstrafo und Klystron-Tank als Va-
riante für den Tunneleinbau bei XFEL abge-
schlossen. Die Untersuchungen haben ergeben,
dass die HV-Buchse die erforderlichen Belas-
tungen nicht aushält und somit nicht verwendet
werden kann. Eine Neukonstruktion derselben
und eine völlig andere Lösung des Problems
wurden diskutiert.

– Aufbau, Inbetriebnahme und Test eines T-Com-
biners für die Gun inklusive eines gasdichten
Hohlwellenleiter-Phasenschiebers.

– Neubau der SF6-Gasanlage für beide RF-Statio-
nen von PITZ.

– Neuverkabelung aller Elektro- und Elektronik-
komponenten im Tunnel von PITZ.

Weitere Aktivitäten hatten den Aufbau, den Test und
die Wartung der Laser-Beam-Line, inklusive der Ein-
bindung in DOOCS, zum Inhalt.
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Abbildung 142: Schwerlasttest für die Justierplattform
für XFEL-Undulatoren.

Modulator Teststand

Für den Test der in Entwicklung befindlichen Modula-
toren für das XFEL-Projekt wurde ein entsprechender
Teststand konzipiert und mit der Projektierung begon-
nen, so dass mit den erforderlichen Bauarbeiten 2006
begonnen werden kann. In Absprache mit MHF-p in
Hamburg wurde eine Liste aller erforderlichen Geräte
und Ausrüstungen erarbeitet und mit den Bestellungen
derselben begonnen, nachdem das Direktorium dem
Aufbau des Teststandes am Standort Zeuthen zuge-
stimmt hat.

Parallel dazu erfolgte, wiederum gemeinsam mit MHF-
p, die Erarbeitung und Abstimmung einer technischen
Spezifikation für die weltweite Ausschreibung der Ent-
wicklung eines Modulators für das XFEL-Projekt. Ein
entsprechender Beschaffungsvorgang wurde ausgelöst.

Interlock für VUV-FEL und XFEL

Von dem neuen Interlock (Prototyp für XFEL) wurden
3 Systeme aufgebaut und im Labor getestet. Ende No-
vember wurde begonnen, die RF-Station 2 auf das neue
Interlock, das zukünftig bedeutend mehr Funktionalität
als das existierende System bereitstellt, umzurüsten.
Die Testarbeiten mit dem neuen Interlock haben begon-
nen.

Beam-Position-Monitor (BPM) – Elektronik

Wichtigstes Ergebnis bei den Aktivitäten zur BPM-
Elektronik war die Fertigstellung, Labortest und Einbau
von insgesamt 210 Modulen für VUV-FEL, HERA und
PITZ.

Wichtige Meilensteine im vergangenen Jahr waren:

– Implementierung und Test der I2C-Steuer-Soft-
ware zur Inbetriebnahme der BPM-Elektronik.

– Erste Probemessungen mit der BPM-Elektronik
Variante C am HERA-Stripline-Monitor (HERA).

– TDR-Messungen an den Monitor-Signalleitun-
gen zur Realisierung des Laufzeitausgleichs.

– Untersuchungen und Lösungsansätze zu den
Auflösungsproblemen im Undulatorbereich (zu-
sammen mit Hamburg).

Justierplattform für XFEL

Das Thema stellt eine große Herausforderung dar, weil
10 t Nutzlast in 5 Achsen mit einer Genauigkeit von
wenigen µm bewegt werden müssen. Im diesem Jahr
wurde die Steuerung entwickelt und mit dem Bau von
Elektronik- und Mechanikkomponenten begonnen.

Anschließend wurde ein Lasttest durchgeführt, der
ergab, dass einige Komponenten modifiziert werden
müssen (siehe Abbildung 142).

Amanda / IceCube

Für das Projekt IceCube wurden 300 DOM Readout
(DOR) Karten, Revision 1b, termingerecht produziert
und getestet. Am Südpol wurden 14 Industrie-PCs
(DOM-Hubs) installiert und mit je 8 DOR-Karten aus-
gerüstet.

Erheblicher Aufwand wurde in die Weiterentwick-
lung der Firmware investiert. Dadurch konnte die
Datenübertragungsrate auf 1 MBaud erhöht werden.
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Parallel dazu ist es gelungen, die Genauigkeit der Zeit-
kalibration auf typisch 1.6 ns zu verbessern.

Für die Untersuchungen zum Aufbau von akustischen
Detektoren wurden 3× 25 akustische Sensoren und 25
HV-Pulser Module zur Ansteuerung von keramischen
Transmittern gebaut und getestet.

H1

Für die Silicondetektoren FST und BST wurde die
Repeater-Elektronik als radiation-hardened Variante
überarbeitet. Nach der Montage von FST und BST er-
folgte der Widereinbau bei H1 während des Shutdowns.

Elektronikwerkstatt

Die Arbeiten für PITZ und den XFEL, wie die Ferti-
gung der Elektronik für verschiedene HF- und Inter-
locksysteme und die Fertigung der BPM-Elektronik,
haben 2005 den Hauptteil der Aktivitäten der Elektro-
nikwerkstatt ausgemacht (siehe Abbildung 143). Ein
sehr starkes Engagement zeigte die Elektronikwerkstatt
aber auch bei der Reparatur von FST und BST des
H1-Detektors.

Abbildung 143: Auslastung der Elektronikwerkstatt
nach Aktivitäten im Berichtszeitraum.

Ein großer Anteil von den in der Werkstatt angefallenen
Arbeiten wurde von den vier Auszubildenden, die sich
2005 in der Fachausbildung befanden, geleistet.

Mechanik

Die Gruppe Mechanik besteht aus der Konstruktion
(Ingenieure, Technische Zeichnerinnen), der Zentralen
Mechanischen Werkstatt und der Zentralen Mechani-
schen Lehrwerkstatt. Außerdem wird der Vakuumser-
vice gewährleistet.

Ihre Aufgabe ist es, die experimentellen Gruppen bei
der Realisierung ihrer Vorhaben zu unterstützen. Dies
erfolgt durch:

– Erarbeitung konzeptioneller Entwürfe

– Konstruktion und Fertigung von Einzelteilen und
Baugruppen

– Bau komplexer Geräte und deren Installation am
Beschleuniger

– Durchführung technologischer Versuche

– Dokumentationen

– Vakuumservice

Hauptwerkzeug für die Konstruktion ist das CAD-
Programm IDEAS, mit dessen Hilfe es möglich ist,
auch komplexe Aufgabenstellungen zu bearbeiten und
entstandene Daten mit externen Gruppen auszutau-
schen und weiterzubearbeiten.

Der Schwerpunkt der Entwicklungs-, Konstruktions-
und Betreuungsaufgaben lag beim Projekt PITZ, wofür
mit 67% der größte Anteil der Konstruktionskapazität
zur Verfügung gestellt wurde.

Photoinjektorteststand (PITZ)

Für den mechanischen Aufbau und die vakuumtechni-
sche Betreuung des PITZ liefen folgende Aktivitäten in-
nerhalb der Konstruktion und der Werkstatt:
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– Konstruktion verschiedener Vakuumkammern,
der zugehörigen Justierelemente und Gestelle für
die Aufstellung in der PITZ-Beamline.

– Erarbeitung von Entwürfen und schrittweise
Detaillierung der Beamline-Konstruktion ein-
schließlich der Gestelle und Justierungen für die
PITZ2-Startphase (PITZ1,5).

– Aufbau und Inbetriebnahme der Beamline für
PITZ1,5 mit 2 Streak-Schirmstationen, 1 Boos-
ter, 1 Emittanzmessgerät, 5 BPM, 1 Wirescanner,
3 ICT, 2 Beamdumps.

– Fertigung, Montage und Inbetriebnahme eines
remote-gesteuerten Laserlicht-Transportsystems.

– Erweiterung und Anpassung des TV-Systems an
die PITZ1,5-Beamline.

– Integration der Emittanz-Messstation aus Frasca-
ti in die PITZ-Beamline für drei Monate.

– Entwurf und Konstruktion einer einheitlichen
Schirmstation an verschiedenen Einbaupositio-
nen in der PITZ-Beamline (im Rahmen einer
Diplomarbeit).

– Konstruktion, Fertigung und Inbetriebnahme von
zwei Vakuumkammern zum Anschluss eines T-
Combiners an Rechteckeinkoppler mit jeweils
verschiedener Flanschausführung.

– Konstruktion eines Konditionierungs-Teststandes
für zukünftige Elektronen-Guns.

– Konstruktion einer neuen Gun mit veränderter
Kühlung.

– Einführung eines neuen Vermessungssystems
der Beamline-Komponenten mittels 6-Gelenk-
Messarmes.

Des Weiteren gehörten zu den Aufgaben für PITZ die
Verbesserung einzelner Komponenten während der
kurzen Shutdownphasen und die Vakuumbetreuung
während Runs und Shutdowns.

IceCube und andere Experimente
der Neutrino-Astrophysik

In diesem Jahr nahm die Produktion der Digitalen
Optischen Module (DOM) für das Experiment Ice-
Cube breiten Raum ein. Sowohl an der technologi-
schen Betreuung als auch an der direkten Fertigung
bis zum transportgerechten Verpacken für das Ver-
schiffen zum Südpol waren Mitarbeiter der Gruppe
Mechanik beteiligt. Insgesamt wurden 160 DOM her-
gestellt und auch zum Einsatzort geliefert. Dies wurde
auch möglich, weil die Erweiterung der Kältetestkam-
mer auf 64 Stationen abgeschlossen wurde, so dass
die geforderten ca. zweiwöchigen Testzyklen mit ver-
schiedenen Lichtquellen und im Temperaturbereich von
Raumtemperatur bis −45◦C effektiv gefahren werden
konnte.

Für die Untersuchung der Möglichkeit des Nachweises
hochenergetischer Neutrinos mittels akustischer Me-
thoden wurde ein Testsetup für den Einsatz im Südpol-
eis entwickelt. Die Entwicklung der Mechanikkompo-
nenten zur Sensorhalterung und der druckdichten Edel-
stahlgehäuse für Sensoren und Transmitterelektronik,
die Konstruktion und die Fertigung von 25 Baugruppen
erfolgten in der Gruppe Mechanik.

Beitrag zum XFEL

Im Jahre 2005 wurden Konstruktionsarbeiten für eine
Justierplattform zum Vermessen von Undulatormodu-
len durchgeführt. Mit Hilfe von schrittmotorgetriebe-
nen MicroMovern sollen die Module mit einer Gesamt-
masse von maximal 10 t auf wenige Micrometer genau
zur Messeinrichtung positioniert werden. Erste Last-
tests der modifizierten Mover wurden absolviert und
werden weiter fortgesetzt. Fertigung und Inbetriebnah-
me sind für das Jahr 2006 vorgesehen.

Es wurde die Konstruktion und Fertigung von Prototy-
pen für Restgasdetektoren unterschiedlicher Baugröße
ausgeführt. Sie wurden ergänzt durch die Konstruktion
und Fertigung entsprechender Unterbauten sowie einen
Linearantrieb mit Schrittmotor und Planetenumlaufge-
triebe für den Einsatz am Teststrahl.
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H1

Im Rahmen der Reparatur der Silicondetektoren FST
und BST wurden neue Detaillösungen an den Kühl-
kreisläufen konstruiert und erprobt. Die technologi-
schen Schritte Kleben der Detektormodule und Montie-
ren der Detektorräder wurden betreut und aufwendige
Justierarbeiten ausgeführt. Die erforderlichen Vorrich-
tungen mussten zum Teil überarbeitet und an geänderte
Randbedingungen angepasst werden.

FST und BST sind zzt. im Stadium der Endmontage und
werden im Dezember 2005 in das H1-Experiment ein-
gebaut.

Mechanische Werkstatt (ZMW)

Die o.g. Themen wurden im Wesentlichen in der ZMW
realisiert. Auch hier wurde der größte Teil der Kapa-
zität für PITZ in Anspruch genommen (siehe Abbil-
dung 144).

Durch die Mechanische Werkstatt wurden mechani-
schen Bearbeitungen der Einzelteile an konventionellen
und CNC-Werkzeugmaschinen, die Montage von Bau-
gruppen, aber auch die teilweise aufwendigen Monta-

Abbildung 144: Auslastung der Mechanischen Werk-
statt in Zeuthen 2005.

gen der Bauteile und Baugruppen direkt vor Ort an den
Experimentieranlagen durchgeführt.

Die technologischen Möglichkeiten der Werkstatt sind
in diesem Jahr durch eine neue 5-Achs-CNC-Fräsma-
schine erweitert worden.

Eine Auszubildende in der ZMW wurde durch die
Industrie- und Handelskammer für die beste Abschluss-
prüfung ausgezeichnet. Es wurden außerdem acht
Schülerpraktikanten betreut.

Datenverarbeitung –DV–

Die Aufgaben der Datenverarbeitung in Zeuthen be-
stehen in der zielgerichteten Bereitstellung von Diens-
ten, Rechen- und Datenspeicherkapazität zur optimalen
Unterstützung der wissenschaftlichen Forschungsgrup-
pen, der Gruppen der technischen Infrastruktur und
der Verwaltung. Um diese Dienste und Ressourcen
bedarfsgerecht anbieten zu können, gibt es eine konti-
nuierliche und enge Zusammenarbeit mit diesen Grup-
pen.

Neben den eigentlichen Kernaufgaben der Gruppe gibt
es auch eine direkte Mitarbeit an den verschiedenen
Projekten in Zeuthen.

IT-Infrastruktur

In Zeuthen gibt es ca. 650 registrierte Benutzer, für
die alle IT-Dienste in Zeuthen von der DV-Gruppe zur
Verfügung gestellt werden:

– Arbeitsplatzrechner und Notebooks

– Zentrale Computer-Dienste

– Zentrale Massenspeicher

– System- und Anwendersoftware sowie Software-
Entwicklungswerkzeuge

– Datennetze, Sprach- und Videodienste

– Informationssysteme und -dienste
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– Sicherheitsdienste

– Betreuung der Telefonanlage

Im Jahre 2005 gab es in allen Bereichen des DV-
Services erhöhte Anforderungen, die durch eine Er-
weiterung der Infrastruktur durch neue Hard- und Soft-
ware, aber auch durch die Ausdehnung der Dienste
erfüllt werden konnten. Die Schwerpunkte waren:

Farm, Cluster Computing, Batch-Betrieb

Die Computer-Farm wurde 2005 ausschließlich durch
die Neuinstallation von 64-Bit-Systemen auf mehr als
150 Dual-CPU Knoten erweitert. Durch die Einführung
einer neuen Version des Sun Grid-Engine (SGE) Batch-
systems und einer anschließend stark verbesserten Kon-
figuration des Systems konnte eine signifikant erhöhte
Effizienz bei der Job-Abarbeitung im Fair Share-Mode
erreicht werden. Zusätzlich wurde ein Workflow instal-
liert, über den jeder Nutzer bei der Registrierung sofort
die notwendigen Nutzer-, Gruppen- und Projektrechte
für die Bearbeitung der Jobs im Batchsystem erhält.

Die Hauptnutzer der Computer-Farm kommen aus den
Experimenten Amanda/IceCube/Baikal, dem NIC und
der Theoriegruppe. Darüber hinaus war aber auch ei-
ne Zunahme der Aktivitäten von Simulationen aus den
Bereichen PITZ (Photo-Injektor-Teststand) und Linear
Collider zu verzeichnen.

Im Bereich Parallelverarbeitung stehen den Nutzern
aus dem NIC (Anwendungen aus der Gittereichtheo-
rie) und der Theorie (Parform) zwei PC-Cluster zur
Verfügung. Ein Cluster besteht aus 16 dualen 1.7 GHz
XEON-P4 Knotenrechnern und einem Myrinet2000
basierten Netzwerk. Ein zweites Cluster wurde mit 8
dualen 2.4 GHz Opteron-Knoten und einem Infiniband-
Netzwerk zu Beginn des Jahres 2005 in den Produkti-
onsbetrieb überführt und zum Ende des Jahres durch 8
weitere duale Opteron-Knoten mit einer Taktfrequenz
von 2.6 GHz erweitert. Das Infiniband-Cluster wurde
2005 vollständig in das globale Sun Grid-Engine Batch-
System integriert, die Integration des Myrinet-Clusters
ist geplant.

Neben der globalen Batch-Farm sind noch dedizier-
te Systeme mit einer speziellen Konfiguration für die
Theoriegruppe im Einsatz.

Speichersysteme

Bedingt durch die erweiterte Bereitstellung von Com-
puter-Ressourcen erhöhten sich die Anforderungen an
die Größe der notwendigen Massenspeicher. Der Plat-
tenplatz wurde durch die Beschaffung neuer Fileserver
auf ca. 40 TBytes erhöht, wovon ca. 60% für AFS-
Volumes und ca. 40% für dCache-Pools verwendet
werden.

Der Bandroboter wurde um 4 neue LTO2-Laufwerke
und um 130 neue Stellplätze erweitert. Neben dem Aus-
bau der Ressourcen gab es dadurch auch die Möglich-
keit die veraltete DLT-Laufwerkstechnologie durch
LTO abzulösen. Die Migration der Daten von den DLT-
Bändern zu LTO-Bändern wurde zum Jahresende 2005
im Wesentlichen abgeschlossen. Der Bandroboter dient
zur Speicherung der in den dCache geschriebenen Ex-
perimentdaten, der Aufnahme der täglichen Backups
(für alle Betriebssysteme durch das Programm Legato-
Networker) und der Archivierung von Daten.

Betriebssysteme

Unix / Linux, Solaris

Von der Gruppe DV werden in Zeuthen ca. 400 Linux-
Rechner betreut, wozu neben den Farm/Cluster Knoten
noch die Linux-Desktops und diverse Linux-Server
gehören. Der Übergang von dem auf der SuSE Linux
8.2 Distribution basierenden DESY-Linux5 System zu
Scientific-Linux3 wurde im Jahre 2005 abgeschlossen.
Die zur RedHat Enterprise3 kompatible und auf dem
OpenSource-Prinzip beruhende Distribution Scientific
Linux stellt mittlerweile die Linux-Plattform für fast
alle größeren Laboratorien in der Hochenergiephy-
sik dar, wodurch eine Basiskompatibilität der Linux-
Distributionen zwischen den Einrichtungen erreicht
wird.
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Für eine größere Vielfalt an Notebook-Modellen wurde
ein verbessertes Setup auf Basis von Scientific-Linux4
(SL4) zur Verfügung gestellt.

Die Benutzer- und Datenfilesysteme werden per AFS
(Andrew File System) und Samba von den File-Servern
verteilt. Wegen der zahlreichen Vorteile von AFS wur-
den 2005 noch bestehende Daten- und Nutzerbereiche
in das AFS überführt. Den Nutzern wurden Werkzeu-
ge (afs admin) für die Erzeugung und Verwaltung von
AFS-Volumes und zum Kopieren von Daten und Vo-
lumes im AFS bereitgestellt. Es wurden Schulungen
durchgeführt, durch die verantwortliche Mitarbeiter
aus den Gruppen in der Lage versetzt wurden, den
AFS-Speicherplatz der entsprechenden Gruppen in ei-
gener Regie zu verwalten.

Mitarbeiter aus Zeuthen haben in Form von OpenAFS-
Paketen einen Beitrag zur Entwicklung von Scientific
Linux geleistet.

Auf dem Betriebssystem Solaris basierende Sparc-
Rechner werden für verschiedene zentrale Services,
z. B. AFS, eingesetzt. Darüber hinaus betreibt das
Experiment Photoinjektor Teststand Zeuthen (PITZ)
Solaris-Rechner als DAQ-Server und eingebettete VME
Mess- und Steuerungsrechner. Alle Solaris-Systeme in
Zeuthen inklusive der Experimentrechner werden von
DV betreut. Im Jahr 2005 wurden mehrere dieser Rech-
ner durch moderne Systeme ersetzt. Die automatische
Installation von Solaris-10 Systemen wurde generell
vorbereitet und ist auf ersten Systemen durchgeführt
worden.

Zur weiteren Konsolidierung der Betriebssystemplatt-
formen wurde 2005 im Bereich der zentralen Server be-
gonnen, mehr und mehr Dienste auf Linux-Server zu
verlegen.

Die Unterstützung von Solaris Desktops wurde einge-
stellt.

Das Monitoring und die Überwachung fast aller Unix
Systeme und Dienste, welches mit nagios, logsurfer und
perl basierten Werkzeugen erfolgt, führte zu einer sehr
stabilen Bereitstellung der Dienste. Durch die Erweite-
rung der Überwachungsparameter und die im Jahr 2005
ausgedehnte Nutzung der Monitordaten aus den Ser-

viceprozessoren der zentralen Server und der Farm bzw.
Cluster können Fehlerzustände frühzeitig erkannt und
behoben werden.

Windows

2005 wurde die Migration in die neue DESY-weite
WIN Domain abgeschlossen. Zwei Terminalserver
Cluster für allgemeine Nutzung mit Microsoft NLB und
Citrix Presentation Server 4 sowie für die Verwaltungs-
gruppen auf NLB Basis wurden in den Routinebetrieb
überführt.

Die Mitarbeit im Projekt π (PI-Plattform Integration)
umfasste die folgenden Schwerpunkte:

Installationsservice Bereitstellung der DVD und RIS
Images mit Unterstützung der aktuellen Hardware (No-
tebooks und DESY PC’s).

Mobile Gräte Optimierung des Betriebsverhaltens in
den vorgegebenen Einsatzgruppen.

Im Rahmen des Terminal Server Projektes wurde von
Zeuthener Seite über Erfahrungen im Betrieb mit Ter-
minalservern berichtet.

Allgemeine Dienste

Der Übergang zur DESY-weiten Registry wurde 2005
abgeschlossen und die neue Registry in Betrieb genom-
men. Die Zeuthener Gruppenstruktur wurde in der Re-
gistry angepasst und die über einen Plattformadapter
realisierte Anbindung der lokalen Account-, Gruppen-
und Ressourcenverwaltung an die neue Registry fertig
gestellt.

Im Berichtszeitraum wurden weitere Anstrengungen
unternommen, um einen hohen Stand der Rechner-
sicherheit zu erreichen. Ein wichtiger Schwerpunkt
war die Vermeidung bzw. Einschränkung unsicherer
Protokolle. In diesem Zusammenhang wurden Migra-
tionen bei der Secure Shell von ssh-Protokoll 1 nach
ssh-Protokoll 2 und beim Authentifizierungsdienst Ker-
beros von der Version 4 zur Version 5 durchgeführt.
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Durch die DV-Gruppe wurde auch 2005 der SAP-
Betrieb am DESY in Zeuthen, die inhaltliche SAP-
Wartung, die Entwicklung der DESY-Anpassungen
sowie Hilfen und der DESY-weite Support für den In-
ternet Transaction Server (ITS) sichergestellt. Darüber
hinaus wurde die Pflege der zentralen Webseiten der
DESY-weiten Verwaltung und zusätzlich der Websei-
ten einzelner Verwaltungsgruppen fortgeführt.

Im Jahr 2005 wurden von der Gruppe DV 33 Techni-
sche Seminare mit insgesamt 1121 Teilnehmern durch-
geführt.

Grid

Die weltweite Initiative International Lattice Data Grid
(ILDG) hat zum Ziel, innerhalb eines Grid-of-Grids
Konzeptes allen beteiligten Institutionen den Zugriff
auf die auf Supercomputern generierten Eichfeldkon-
figurationen der lokalen Datengrids über Webservices
zu ermöglichen. Der Zugriff auf die im Grid registrier-
ten Daten erfolgt entsprechend ihres physikalischen
Inhaltes mittels semantisch orientierter Anfragen an
Metadatenkataloge. Die Arbeit innerhalb des ILDG
erfolgt in der Metadata Group und der Middleware
Group. In beiden Gruppen sind DESY Mitarbeiter an
der Erarbeitung globaler Standards aktiv beteiligt.

Gemeinsam mit dem NIC und der IT-Gruppe in Ham-
burg wurden 2005 die Arbeiten zum LatFor Data Grid
(LDG) als ein Teil des ILDG fortgesetzt. Speziell wur-
de im Rahmen der Förderung durch das BMBF DGrid-
Projekt HEPCG der Metadatenkatalog weiterentwickelt
und ein Prototyp der Webservices für den Zugriff auf
die Daten getestet. Die Zusammenarbeit mit den im
LDG kooperierenden Institutionen, dem Zuse Informa-
tionszentrum Berlin (ZIB) und dem Zentralinstitut für
Angewandte Mathematik (ZAM) wurde 2005 erweitert.

Für das LDG ist frühzeitig die Entscheidung gefallen,
eine mit dem LCG (LHC Computing Grid) identische
Middleware zu verwenden. Im Jahre 2005 erfolgte
dann die Anbindung der im Rahmen des LCG ver-
wendeten dCache-basierten Storage-Elemente an den
lokalen dCache. Damit wurde die Möglichkeit geschaf-
fen, den gesamten in Zeuthen vorhandenen Bestand an

Eichkonfigurationen im LDG zu registrieren und damit
potentiell allen am Grid beteiligten Einrichtungen zur
Verfügung zu stellen.

Neben der Anbindung der LCG Storage Elemente an
den lokalen Massenspeicher ist die LCG Infrastruktur
insgesamt durch neue Server und neue Software in Vor-
bereitung auf das DESY Tier-2 Zentrum für die LHC-
Experimente CMS und ATLAS erweitert worden.

Netzwerkinfrastruktur

Der zentrale Netzwerkbereich erfuhr im Jahr 2005 ein
Re-Design. Durch die Installation Chassis-basierter
Layer2/3-Switche wurden Verfügbarkeit und Leis-
tungsfähigkeit des Netzes signifikant verbessert, so-
wie die Bereitstellung der erforderlichen Portdichte
an 10/100/1000 Mbps Interfacen zum Anschluss der
zentralen Serversysteme und Farmknoten ermöglicht.
In den Labor- und Büroumgebungen (Edge-Bereich)
wurde die Anschlusskapazität bedarfsgerecht erwei-
tert. Daneben wurden Voraussetzungen für den wei-
teren planmäßigen Ausbau der WLAN-Infrastruktur
geschaffen.

Beteiligung in den Experimenten

PITZ

Mehrere Mitarbeiter der zentralen Datenverarbeitung
sind bei den Experimenten PITZ und TTF innerhalb
der Kollaborationen an der Bereitstellung 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 und leisten dort einen anerkannt guten
Beitrag.

Von der DV-Gruppe werden auf Basis von Scientific Li-
nux bei PITZ verschiedene Server für dedizierte Auf-
gaben betrieben: PITZ Radiation Monitor, einschließ-
lich der Bereitstellung des CAN-BUS-Treibers, Linux-
Rechner im PITZ-Kontrollraum mit speziellem Shift-
Setup (Multi-Monitor, passwortlose X-Session für die
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Shiftcrew), das PITZ Logbook und Server für die PITZ-
Datennahme.

APE Projekt

DESY ist als Teil des John von Neumann Institut für
Computing (NIC) verantwortlich für die Planung, die
Installation und den Einsatz solch massiv paralleler
Rechnersysteme für die Bearbeitung besonders rechen-
intensiver Probleme in der theoretischen Elementarteil-
chenphysik.

Mit der gegenwärtigen Installation von Parallelrechnern
des Typs APEmille und der 2005 begonnenen Installa-
tion der apeNEXT-Systeme werden erfolgreich DESY-
übergreifende Großprojekte auf dem Gebiet der Gitter-
eichtheorien bearbeitet. Durch die DV-Gruppe wurde
bisher die Infrastruktur (z. B. Netzwerk, Hostintegrati-
on) für alle APE-Rechner bereitgestellt und die Instal-
lation der ersten apeNEXT Komponenten unterstützt.
Alle dem APE-System (APEmille und apeNEXT) an-
geschlossenen Master-Server sind in den Service der
DV-Gruppe integriert und werden mit Scientific Linux
betrieben. Seit Herbst 2005 liegen bei der DV-Gruppe
zusätzlich Verantwortlichkeiten für den gesamten APE-
Betrieb und die Nutzerbetreuung.

CAPP2005

Die DESY School on Computer Algebra and Particle
Physics 2005 (CAPP2005) wurde von der Gruppe DV
durch die Bereitstellung der PC-Hard- und Software,
des Netzwerkes und der Organisation und Installation
von temporären Softwarelizenzen für die Zeit der Ver-
anstaltung unterstützt. Darüber hinaus gab es eine akti-
ve Beteiligung von Mitarbeitern der Gruppe DV durch
Vorträge über 64-Bit Linux und Parallel Computing am
DESY, die im Rahmen der CAPP2005-Veranstaltung
stattfanden.

Experimente Support

Die Aktivitäten der Gruppe lagen im Berichtsjahr 2005
in unterschiedlichen Bereichen. Zum einen wurden die

Aufgaben im Bereich technischer Support und Ser-
vice für die Projektgruppen im Hause wahrgenommen.
Zusätzlich war die Öffentlichkeitsarbeit ein wesentli-
cher Bereich sowie der Ausbau und die Intensivierung
der Arbeiten im Schülerlabor physik.begreifen am
Standort in Zeuthen. Auf letzteres wird im Kapitel
Schülerlabore auf Seite 239 genauer eingegangen.

Support und Service

Im physikalisch-technischen Support ist besonders zu
erwähnen, dass die Gruppe kontinuierlich über das ge-
samte Berichtsjahr in der Astroteilchenphysik-Gruppe
mitgearbeitet hat. Die Aufgaben erstreckten sich von
der Mitarbeit an der Produktion der optischen Module
für den IceCube-Detektor, deren Test sowie Versand.

Die Serviceleistungen beinhalten Ankündigung von
Standardveranstaltungen, Wartung von Webseiten, Be-
treuung der Kopierer, Scannen, Binden, Fotoarbeiten
sowie Bild- und Grafikbearbeitungen. Dieses breite
Feld von Leistungen unterstützte sämtliche Gruppen in
Zeuthen bei ihren Arbeitsabläufen. Des Weiteren gehört
die Betreuung internationaler Gäste zu den Aufgaben
der Gruppe

Im Berichtsjahr 2005 haben zahlreiche Veranstaltungen
und Workshops stattgefunden, an deren Organisation
die Gruppe maßgeblich beteiligt war.

Die Öffentlichkeitsarbeit erfolgt am Standort Zeuthen
durch die Gruppe Experimente Support, hier ist die
Schnittstelle zur Abteilung Presse- und Öffentlichkeits-
arbeit (PR) in Hamburg (siehe Seite 229). Regelmäßige
Kontakte und Erfahrungsaustausch schaffen eine effek-
tive Basis für einen gemeinsamen Auftritt nach Außen.

Technische Infrastruktur

Die im Jahre 2004 begonnenen Arbeiten für die Er-
weiterung der Kühl- und Kaltwasserversorgung für den
Photoinjektorteststand PITZ und das Rechenzentrum
wurden abgeschlossen.
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Abbildung 145: Die neue Stromeinspeisung mit 20 kV Station.

Fertig gestellt wurden ebenfalls die Erweiterung der
Stromversorgung und der Transformatorstation sowie
der begehbare Kabelkanal für die Verbindung zu den
einzelnen internen Verteilungen (siehe Abbildung 145).

In der Planungsphase wurden vorbereitet:

– Erweiterung der Klystronhalle mit Unterkelle-
rung für den Aufbau eines Modulatorteststandes.
Genehmigungsplanung, Ausführungsplanung,
öffentliche Ausschreibung der Bauleistungen.

– Vorbereitungen für die Errichtung eines Keller-
raumes zur Unterbringung von max. 3 USV-
Anlagen (je 200 kVA) für das Rechenzentrum.
Genehmigungsplanung, Ausführungsplanung,
öffentliche Ausschreibung der Bauleistungen.

– Erweiterung der Klimaanlagen im Rechnerraum
um 100 kW Kälteleistung. Anschluss der neuen
Anlage an das zentrale Kaltwassernetz über eine
Rohrbrücke zum PITZ-Gebäude.

– Vorbereitung für den Einbau einer neuen elek-
tromechanischen Generalschließanlage. Erarbei-
tung eines Leistungsverzeichnisses, öffentliche
Ausschreibung für Lieferung, Einbau und Pro-
grammierung.

– Vorbereitungen für den Einbau eines behinder-
tengerechten Personenaufzuges im Verwaltungs-
gebäude. Genehmigungsplanung, Ausführungs-
planung, Schaffung von Baufreiheit durch
Umverlegung der Elektro- und Heizungsvertei-
lung.
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Gruppenleiter: V. Gülzow

Die Hamburger IT-Gruppe stellt zentrale Infra-
struktur und Dienste auf höchstem technischen
Niveau für mehr als 4 500 Benutzer aus den wissen-
schaftlichen Forschungsgruppen, den Entwicklungs-
und Betriebsgruppen der Beschleuniger und der
Verwaltung am DESY bereit. Zusätzlich treibt die
IT-Gruppe die Entwicklung und Einführung neuer
IT-Technologien insbesondere im Bereich der Da-
tenhaltung und des Grid-Computings entsprechend
des Auftrages von DESY voran. Neben der Sicher-
stellung des operationellen Betriebes der Systeme
war das Berichtsjahr für die IT-Gruppe von folgen-
den hervorzuhebenden Ereignissen geprägt.

Fachlich sind im Jahr 2005 neben der Konsolidierung
und Erweiterung der laufenden Dienste wichtige neue
Projekte angegangen worden. Mit dem HASYLAB
wurde auf der Basis des digital users office DUO
des Paul Scherrer Institutes in der Schweiz ein neues
und auf die DESY-Bedürfnisse hin angepasstes Sys-
tem DOOR (DESY Online Office for Research with
Photons), was Strahl-Zeit Beantragung und Zuteilung
ermöglicht, geschaffen und erfolgreich in Betrieb ge-
nommen. Ebenfalls mit dem HASYLAB als Pilotan-
wender wurde das Meeting-Unterstützungssystem In-
DiCo, einer Entwicklung des CERN, am DESY ein-
geführt und bereits erfolgreich eingesetzt.

Im Bereich der Benutzerunterstützung wurde gemein-
sam mit der DV-Gruppe in Zeuthen das Programm PI
(Plattform-Integration) zur betriebssystemunabhängi-
gen Unterstützung von Notebooks und zur Einführung
von Terminalservern gestartet.

Weiterhin haben das dCache-Projekt (siehe auch http:
//www.dcache.org) und die umfangreichen Grid-

Aktivitäten (siehe auch http://grid.desy.de/)
die IT-Gruppe geprägt. In allen Projekten konnten er-
hebliche Fortschritte erzielt werden. Die DESY Grid-
Infrastruktur, die im Rahmen des EU-Projekts EGEE
und der nationalen D-Grid-Initiative betrieben wird,
wurde im Jahre 2005 weiter ausgebaut. Sie stellt zen-
trale Dienste für die am DESY beheimateten Virtuellen
Organisationen (VO) und Computing Ressourcen für
insgesamt 19 VOs bereit. Gleichzeitig unterstützt sie
DESYs Tier-2 Aktivitäten für die LHC-Experimente
ATLAS und CMS. DESY hat aktiv an den so genann-
ten Service Challenges SC3 des LHC Computing Grids
(LCG) teilgenommen und lieferte einen signifikanten
Beitrag zur Monte Carlo Produktion von ATLAS und
CMS.

Die Arbeit des Computer User Committee (CUC) un-
ter der Leitung eines externen Vorsitzenden als Stim-
me der Benutzer hat sich wiederum sehr bewährt. Be-
reits im Frühstadium von Benutzerwünschen wurden
diese in diesem Gremium diskutiert und bewertet. Dar-
aus wurden in enger Abstimmung von Nutzern mit der
IT-Gruppe Strategien zu Einführung oder Betrieb von
Diensten am DESY entwickelt respektive verbessert.
Das CUC hat regelmäßig am ersten Montag eines Mo-
nats in Hamburg getagt. Die Benutzerinformation wur-
de durch vierteljährliche Benutzertreffen im Linux- und
Windowsbereich ergänzt.

Das Computing Review Board (CRB), ebenfalls un-
ter der Leitung eines externen Vorsitzenden, diskutiert
die Rahmenbedingungen für die Datenverarbeitung bei
DESY und gibt Empfehlungen an das Direktorium
zur Durchführung von DESY-relevanten und -weiten
IT-Projekten. Im Berichtsjahr wurden die laufenden
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Projekte PI und der Aufbau des Tier-2 Zentrums be-
handelt.

Das gemeinsam von PR und IT geführte Web-Office-
Projekt hat erfolgreich im Berichtsjahr die Einführung
eines Content Management Systems auf redundanten
Servern abgeschlossen. Im Zuge der nunmehr zu be-
arbeitenden betrieblichen Aspekte wurden die techni-
schen Mitarbeiter direkt an die IT-Gruppe angegliedert.

Eine Vielzahl von gemeinsamen Aktivitäten wurde
mit der DV-Gruppe in Zeuthen durchgeführt. Hier ist
besonders die Entwicklung eines gemeinsamen DESY-
Linux auf der Basis einer Scientific Linux Distribution
zu nennen. Weiterhin findet intensive Zusammenarbeit
im Bereich des Programmes PI und des Aufbaus des
Tier-2 Zentrums statt.

Die betriebliche Ausbildung findet in der IT-Gruppe ei-
ne besondere Beachtung. Mit Beginn des neuen Ausbil-
dungsjahres wurden drei weitere Auszubildende für den
Abschluss IT-Fachinformatiker aufgenommen. Derzeit
absolvieren zehn junge Menschen bei IT eine Lehre.

Fachgruppe Betrieb

Die Fachgruppe Betrieb (Leiter: M. Behrens) betreut
die IT-Infrastruktur des Rechenzentrums.

Neue Infrastruktur im Rechenzentrum (RZ)

Durch die steigenden Anforderungen der Gruppen
nach Aufstellung und Betrieb von IT-Systemen sowie
den Aufbau des Tier-2 Zentrums wurden die bereits
im Jahr 2004 geplanten Ausbaumaßnahmen an der
IT-Infrastruktur bei Strom und Klima notwendig und
durchgeführt.

In Zusammenarbeit mit der Gruppe MKK wurde ei-
ne neue interne Stromverteilung konzipiert, die leis-
tungsfähig und flexibel den heutigen und zukünftigen
Anforderungen gerecht wird. Sie ersetzt die bisherige
Stromversorgung, die nach über 30 Jahren nicht mehr
den aktuellen Anforderungen genügt.

Die unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) des
RZ reichte nicht mehr für den aktuellen Gerätezuwachs
im RZ. Sie wurde daher durch eine neue Anlage mit
doppelter Kapazität ersetzt. Die bisherige USV-Anlage
wird zukünftig zur Absicherung des Reservenetzes der
Stromversorgung eingesetzt.

Eine besondere Herausforderung war dabei, dass In-
stallation und Inbetriebnahme im laufenden Betrieb des
Rechenzentrums stattfinden mussten bei möglichst ge-
ringen Störungen der Dienste des RZ.

Neben den Anforderungen der DESY-Gruppen führte
die Entscheidung von DESY zum Aufbau eines Tier-2
Zentrums für die zwei LHC-Experimente ATLAS und
CMS dazu, eine neue Raumplanung für den Maschi-
nenraum einzuleiten. Die nötigen Gesamtkapazitäten an
Datenspeicherung und -verarbeitung ließen sich nicht
innerhalb des vorhandenen Rechenzentrums erfüllen.
Es wurden verschiedene Optionen zur Erweiterung
des Rechenzentrums untersucht. Als günstigste Option
stellte sich die Nutzung weiterer Räume im Keller unter
dem jetzigen Maschinensaal heraus, so dass nunmehr
neben kapazitiven Erweiterungen auch Platz für den
Aufbau redundanter Komponenten zur Erhöhung der
betrieblichen Sicherheit bereitsteht.

Derzeit steht die Rechenzentrumserweiterung vor der
Fertigstellung. Ab dem Ende des ersten Halbjahres
2006 kann dort IT den Betrieb aufnehmen.

Information, Überwachung und Steuerung

Die bisherige interne Überwachung der Rechner und
Dienste von IT wurde durch zwei weitere Komponenten
erweitert, die vor allem der Information unserer Nutzer
dienen: der IT-Monitor (Abbildung 146) und der Info-
screen (Abbildung 147).

Die internen Systeme zur Überwachung der Rechner
und Dienste wurden im Jahre 2005 ebenfalls weiter
ausgebaut. Zusätzliche Werkzeuge wurden integriert.
Dadurch sind die Voraussetzungen geschaffen, um den
Ablauf von der Bestellung über den Einbau und die
Konfiguration zu beschleunigen und aktuelle Daten für
die Überwachung im Regelbetrieb bereit zu stellen.
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Abbildung 146: Der IT-Monitor stellt die Verfügbarkeit wichtiger zentraler Dienste im
zeitlichen Verlauf dar und bietet so aus Nutzersicht ein Bild der Servicequalität der IT-
Dienste.

Abbildung 147: Der Infoscreen konsolidiert die Status-Displays der Beschleuniger und den
Zustand der IT-Dienste auf automatisch wechselnden Webseiten und kann damit als Erwei-
terung und Ersatz für die veraltenden TV-Displays der Beschleuniger eingesetzt werden.
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Bei der großen Anzahl von Rechnern und Diensten sind
Störungen und Ausfälle nicht vollständig vermeidbar.
IT versucht, die Zuverlässigkeit auf hohem Niveau zu
erhalten und weiter zu verbessern. Ein hohes Maß an
Verfügbarkeit wird hauptsächlich durch den Einsatz
stabiler Komponenten, durch redundante Bereitstel-
lung von Diensten und automatisches Wiederaufsetzen
erreicht. Es verbleiben danach einzelne Störungen (Ab-
bildung 148), die durch das IT-Personal auch nachts
und an Wochenenden behoben werden müssen. Die
Anzahl der Alarme, die außerhalb der Arbeitszeiten
erzeugt werden, liegt seit einigen Jahren auf einem
erfreulich niedrigen Niveau.

Abbildung 148: Anzahl der Alarme wegen Störungen.

Fachgruppe Benutzerservice

Die IT-Fachgruppe Benutzerservice (Leiter: M. Gloris)
unterstützt die Nutzer am DESY im Wesentlichen mit
der Benutzerberatung und -verwaltung im Rahmen des
User Consulting Office (UCO) sowie mit der zentralen
Softwarebereitstellung auf DESYs strategischen Platt-
formen Solaris, Linux und Windows.

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 unterstützen.

Dabei erfordern die im IT-Umfeld sich generell schnell
ändernden Gegebenheiten, die große Vielfalt zentral
bereitgestellter IT-Dienste und -Anwendungen und die
Aufnahme des Betriebs neuer Projekte wie Scienti-
fic Linux insbesondere im UCO die ständige Bereit-
schaft zur Auseinandersetzung damit sowie zur Wei-
terbildung auf diesen verschiedenen Gebieten. Eine
Herausforderung ist ebenfalls das notwendige hohe
Maß an Kommunikationsfähigkeit im Umgang mit For-
schern,

”
Power-Usern“, Gruppenadministratoren, ganz

”
normalen“ Benutzern, aber auch mit den IT-Experten

selbst.

Einen besonderen Stellenwert bei der Benutzerberatung
nahmen aufgrund ihrer großen Bedeutung für DESY
auch 2005 die folgenden Themen ein: Einsatz von E-
Mail, Anwendungsberatung für das zentral betriebene
Datenbanksystem Oracle sowie Anwendungsberatung
und Basisunterstützung im Umfeld der am DESY be-
stehenden SAP-Installation. Darüber hinaus bildete
die Unterstützung der einzelnen Gruppen im Umgang
mit der neuen, so genannten Registry einen weiteren
arbeitsintensiven Schwerpunkt; über die zentrale IT-
Registry werden Benutzer-Accounts sowie diesen zu-
geordnete IT-Ressourcen verwaltet.

Abgeschlossen wurden im Jahr 2005 die Arbeiten im
Umfeld der DESY-weiten Umstellung aus der alten,
von WindowsNT dominierten Windows-Umgebung
(Domäne) DESYNT in die neue Domäne win.desy.
de, in der Windows 2003 (Server) und Windows XP
(Clients) eingesetzt werden. Dabei unterstützte der Be-
nutzerservice die Migration der einzelnen Gruppen mit
Beratung, Hilfe vor Ort, Dokumentation und Schulun-
gen.

Im Bereich der Softwarebereitstellung wurde in 2005
auf den vorangegangenen konzeptionellen Aufbau-
arbeiten aufgesetzt. So wurde die Infrastruktur unter
Scientific Linux 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.

Gemeinsam mit der Fachgruppe Systeme haben Mit-
arbeiter aus dem Benutzerservice die Einführung von
Exchange 2003 als Ablösung für das alte Windows-
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basierte E-Mail-System Exchange 5.5 im April 2005
erfolgreich durchgeführt. Dieses System soll künftig
auch dazu genutzt werden, um ein DESY-weites Kalen-
dersystem zu realisieren, das Plattform-übergreifenden
Zugriff erlaubt.

Um dem stärker werdenden Bedarf nach der Un-
terstützung bei der Durchführung von Konferenzen und
Workshops Rechnung zu tragen, wurde 2005 das am
CERN entwickelte InDiCoSystem (Integrated Digital
Conferencing) am DESY implementiert. In Zusammen-
arbeit mit dem HASYLAB wurde InDiCo bereits im Pi-
lotbetrieb zur Vorbereitung des jährlichen HASYLAB
Users’ Meetings Anfang 2006 erfolgreich eingesetzt.
Auf Basis der in dieser Phase gesammelten Erfahrun-
gen soll das System nach Möglichkeit nun weiter auf
die DESY-Bedürfnisse angepasst werden und wird ab
April 2006 als zentraler Service im IT-Angebot in Pro-
duktion sein.

Ebenfalls in 2005 wurde in enger Zusammenarbeit mit
dem HASYLAB nach Evaluation verschiedener bereits
an anderen Strahlungsquellen eingesetzter Systeme der
Grundstock für ein neues Workflow-System zur Nut-
zeradministration am HASYLAB gelegt. Dieses DOOR
– DESY Online Office for Research with Photons – ge-
nannte System (siehe auch http://door.desy.de)
führt alle Prozesse von den Experimentanträgen der
HASYLAB-Nutzer, dem nachfolgenden Review dersel-
ben, der Messzeitbeantragung und -zuteilung und der
abschließenden Experimental Reports usw. unter ei-
ner einheitlichen Web-basierten Oberfläche zusammen.
DOOR führt insbesondere auch bei den dahinter lie-
genden HASYLAB-internen Prozessen zu deutlichen
Arbeitserleichterungen. Basis von DOOR ist das Digi-
tal User Office (DUO) vom Paul Scherrer Institut (PSI,
Schweiz). Durch erhebliche Anpassungen der Software
an die DESY-internen Abläufe und durch Hinzufügen
neuer Module wurde das System den Anforderungen
des HASYLABs gerecht aufgesetzt. DOOR ist seit
dem HASYLAB Users’ Meeting am 27.01.2006 in der
ersten Entwicklungsstufe in Betrieb und wird mit der
plangemäßen Wiederaufnahme des DORIS-Betriebs
am 24.7.2006 voll in Produktion sein. Bereits jetzt hat
es sich als äußerst hilfreiches und akzeptiertes Werk-
zeug bewährt.

Die weitere Entwicklung von DUO/DOOR erfolgt in
enger Kooperation zwischen PSI und DESY.

Fachgruppe FEPOS

Die Schwerpunkte der Fachgruppe FEPOS (Elektronik-
Pool und Service, Leiter: B. Lange) liegen in der Re-
paratur elektronischer Geräte, dem Verleih elektroni-
scher Geräte wie z. B. Beamer oder Notebooks über den
Geräte-Pool sowie die Betreuung des Hörsaals und der
gesamten Seminarräume.

Im Jahr 2005 wurden 617 Geräte repariert, wobei der
Anteil von EDV-Komponenten, überwiegend Monitore
und PCs, bei 77% lag.

Die Seminarräume und der Hörsaal werden regelmäßig
auf Einsatzbereitschaft der vorhandenen Ausstattung
überprüft. Alle größeren Veranstaltungen im Hörsaal,
Kollaborationsmeetings sowie eine Vielzahl kleinerer
Veranstaltungen wurden technisch begleitet.

Ebenso leistet die Fachgruppe das Authoring und die
Vervielfältigung von CDs und DVDs für Veranstaltun-
gen wie Workshops und Konferenzen in großer Stück-
zahl.

FEPOS unterstützt die einzelnen Abteilungen der Ver-
waltung in der systemtechnischen Betreuung der Ar-
beitsplatzrechner. Ebenfalls wird der Betriebsfunk von
FEPOS systemtechnisch betreut. Hier waren und sind
umfangreiche Arbeiten zur anstehenden Erneuerung
der Anlage vor dem Hintergrund der Kompatibilität mit
den Systemen der Behörden zu leisten.

In der Fachgruppe werden neben IT-Auszubildenden
auch Auszubildende im Elektronikbereich und eine
Vielzahl von Praktikanten betreut.

Fachgruppe
Kommunikationsnetzwerke

Der Fachgruppe Kommunikationsnetzwerke (Leiter:
K. Ohrenberg) ist für die Daten- und Telefonnetze ver-
antwortlich.
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Datennetze

Wie auch in den vergangenen Berichtsjahren wurde
das lokale Datennetz mit einer Bandbreite von bis
zu 100 MBit/s zu den einzelnen Bürorechnern weiter
ausgebaut. Dabei wurden neben Erweiterungen der be-
stehenden Infrastruktur die Gebäude 26 (Halle 1), 27
(Halle 2) sowie 7 erstmalig mit einem modernen Da-
tennetzwerk ausgestattet und an den Gigabit-Ethernet-
Backbone des zentralen Datennetzwerks angeschlos-
sen. Im Zuge dieses Ausbaus wurde die Anzahl der
im Datennetz zur Verfügung stehenden Anschlüsse mit
einer Bandbreite von 10/100-MBit/s von 10 112 auf
11 384 (+13%) und die Zahl der Gigabit-Anschlüsse
von 1 238 auf 2 605 (+110%) erhöht.

Der größte Teil des Zuwachses im Bereich der Giga-
bit-Anschlüsse erfolgte auch in diesem Jahr im Re-
chenzentrum, um den dort befindlichen Systemen
die benötigten Bandbreiten für datenintensive An-
wendungen bereitzustellen. Um die in diesem Be-
reich anfallenden Datenmengen mit ausreichender Ge-
schwindigkeit übertragen zu können, ist der Rechen-
zentrumsbackbone von 20 auf jetzt 40 10-GBit/s-
Verbindungen erweitert und somit verdoppelt wor-
den. Der zentrale Backbone übertrug gegen Ende
des Berichtsjahres bereits Datenmengen von bis zu
60 TB/Woche, im Rechenzentrum wurden über die
Gigabit-Ethernet-Infrastruktur etwa 150 TB/Woche
und über die 10-Gigabit-Infrastruktur bereits 400 TB/
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 zu tragen, wurde der Internet-Router des
DESY gegen Ende des Jahres aufgerüstet und auf die
Schaltung von 10-GBit/s-Verbindungen vorbereitet.
Der Internetzugang des DESY ist am Ende des Be-
richtsjahres noch über eine 1GBit/s-Verbindung an das
Wissenschaftsnetzes des Deutschen Forschungsnetzes
(DFN) realisiert. Diese Anbindung wurde bisher über
eine Glasfaserverbindung zum Hamburger Kernnetz-
standort des DFN im Regionalen Rechenzentrum der

Universität Hamburg geschaltet. Im Laufe des Berichts-
jahres hat der DFN aber mit dem grundlegend neuen
Design und Aufbau der nächsten Generation des Wis-
senschaftsnetzes in Deutschland begonnen, dem so
genannten X-WiN. In diesem Zuge wurde auch aus
Gründen einer höheren Ausfallsicherheit die Anzahl
der Kernnetzknoten erhöht und in Hamburg ein weite-
rer Kernnetzstandort im Geb. 3 am DESY geschaffen.
Über diesen werden in Zukunft die Internetanbindun-
gen des DESY in die Wissenschaftsnetze geschaltet
werden.

Die Funknetz-Infrastruktur (WLAN) gewinnt weiterhin
an Bedeutung und ist auch im Jahr 2005 kontinuierlich
ausgebaut worden. Zum Ende des Jahres waren etwa
80 Funkzellen in Betrieb. Die Akzeptanz dieser Tech-
nologie ist weiterhin stark steigend, so dass mit einem
weiteren Ausbau zu rechnen ist. Die aktuelle am DESY
im Einsatz befindliche WLAN-Installation stößt aber
bezüglich des Wartungs- und Verwaltungsaufwandes
an die Grenzen ihrer Skalierbarkeit und ist in der jetzi-
gen Form einem weiteren Anstieg des WLAN-Ausbaus
nicht mehr gewachsen. Die aktuelle Lösung beruht auf
dem klassischen Ansatz eines verteilten Managements
jeder einzelnen Funkzelle. Neuere Konzepte beruhen
auf einem zentralen, übergeordneten Management aller
Funkzellen. Nur mit einer derartigen Technik lassen
sich z. B. höhere Packungsdichten der Funkzellen und
somit eine bessere Flächenabdeckung erzielen, denn
die Funkzellen wählen sich automatisch die jeweils
nicht interferierenden Funkkanäle. Auch die WLAN-
Verfügbarkeit kann bei einem derartigen Ansatz erhöht
werden, denn der Ausfall einer Funkzelle kann durch
eine automatische Leistungsanpassung benachbarter
Funkzellen kompensiert werden. Erste Betrachtungen
der verfügbaren Produkte haben stattgefunden und mit
einer Produktentscheidung und Realisierung ist im ers-
ten Halbjahr 2006 zu rechnen.

Telefonie

Im Februar des Berichtsjahres wurde die Installation
der IP-Telefone in den Produktionsbetrieb überführt
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und gegen Ende des Jahres bereits auf etwa 150 im
Betrieb befindliche Telefone ausgebaut. Diese Tech-
nologie ist als Nachfolgetechnik der existierenden
Telefonanlage zu sehen, und im Laufe der nächsten
Zeit werden zunehmend alte Telefone in der TK-
Anlage abgeschaltet und durch neue IP-Telefone mit
einem erhöhten Funktionsumfang ersetzt. Ziel dabei
ist es, den älteren Teil der existierenden TK-Anlage
vollständig abzuschalten und nur noch den moder-
nen Anlagenteil weiter zu betreiben. Die dann re-
duzierte klassische TK-Anlage wird zunächst noch
weiter betrieben werden, da sie eine vollständig un-
abhängige Infrastruktur darstellt und somit hervorra-
gend für redundante, hochsichere Telekommunikati-
onsdienste geeignet ist. Weitere Investitionen in die
klassische TK-Anlage werden aber nur noch begrenzt
stattfinden und auf das absolut Notwendigste reduziert
werden.

Neben dem weiteren Ausbau der IP-Telefoninstallation
liegen die aktuellen Entwicklungsschwerpunkte dort
vor allem auf dem Einsatz von Softphones sowie
WLAN/GSM-Telefonen. Softphones stellen die Te-
lefonfunktion auf einem PC/Laptop zur Verfügung und
sind insbesondere für Reisende sehr interessant, da es
mit diesen Softphones und einer vorhandenen Daten-
verbindung zum DESY möglich ist, z. B. DESY-interne
Telefongespräche kostenfrei und externe Gespräche zu
den üblichen DESY-Konditionen führen zu können.
Mit dem Ausbau der WLAN-Infrastruktur werden auch
WLAN-Telefone zunehmend interessant und können
als Ersatz für DECT-Telefone betrachtet werden. Mo-
mentan sind erste derartige Telefone im Pilottest. Gegen
Ende des Berichtsjahres tauchten auf dem Markt auch
erste GSM-Handys mit WLAN-Integration auf. Mit
diesen Geräten wären, sofern sich der Nutzer auf dem
DESY-Gelände befindet, eine Kopplung an die IP-TK-
Anlage über die DESY-WLAN-Infrastuktur möglich.
Damit wären dann kostenlose interne Gespräche rea-
lisierbar. Wenn der Versorgungsbereich des DESY-
WLANs verlassen würde, wäre mit demselben Gerät
normale Mobilfunkversorgung gegeben. Diese Geräte
könnten zur Reduktion der Mobilfunkkosten beitragen
und werden im kommenden Jahr genauer betrachtet
werden.

Fachgruppe Physics Computing

Die Fachgruppe Physics Computing (Leiter: V. Gülzow)
soll der hohen Bedeutung von wissenschaftlicher Soft-
ware und der Entwicklung von maßgeschneiderten
Lösungen für die wissenschaftlichen Endanwender
in den Experimenten und an den Maschinen gerecht
werden und helfen, frühzeitig IT-Expertise in neue
Projekte am DESY einzubringen. Die Schwerpunkte
lagen in 2005 in den drei Arbeitsbereichen Detektor-
simulation in Zusammenarbeit mit der Gruppe FLC,
Grid-Technologie mit den Experimenten H1, ILC und
ZEUS und dem Aufbau des DESY Tier-2 Zentrums.

Wissenschaftliche Software

Die Fachgruppe Physics Computing entwickelt wis-
senschaftliche Software zur Optimierung des Detektors
am geplanten ILC (International Linear Collider). Dies
geschieht in enger Zusammenarbeit mit der DESY-
Gruppe FLC. Langfristiges Ziel dieser Arbeiten ist
der Aufbau eines kompletten Software-Frameworks
für die Monte Carlo Simulation und Analyse von ILC
Detektor Daten. Soweit möglich geschieht dies in en-
ger Kooperation mit internationalen ILC-Gruppen. Der
Kern diese Frameworks ist das Softwarepaket LCIO.
Es dient dazu Simulations- und Teststrahldaten dauer-
haft zu speichern und definiert dabei gleichzeitig ein
Datenmodell für die Analyse. LCIO wurde gemeinsam
mit dem SLAC entwickelt und stellt mittlerweile einen
Standard für ILC-Software da. Auf LCIO aufbauend
wurde das generische Application-Framework Marlin
entwickelt.

Im vergangenen Jahr lag der Schwerpunkt der Arbeiten
auf der Entwicklung und Zusammenstellung von Algo-
rithmen zur Rekonstruktion von simulierten Detektor-
daten zu einem möglichst vollständigen Rekonstrukti-
onsprogrammpaket. Marlin ermöglicht die verteilte und
modulare Entwicklung dieser Algorithmen, die in dem
Paket MarlinReco zusammengefasst werden.

Zurzeit werden wesentliche Eigenschaften wie Größe,
Material und Ausleseelektronik des ILC-Detektors op-
timiert. Daher ist es wichtig, dass die zum Einsatz
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kommenden Algorithmen möglichst generisch sind
und durch entsprechende Parametrisierung auf den je-
weiligen Detektor-Prototyp angepasst werden können.
Hierzu wurde das Programmpaket GEAR entwickelt,
welches es ermöglicht, die variierte Detektorgeome-
trie in einem abstrakten Interface zu beschreiben und
mit Hilfe von XML-Dateien dauerhaft zu speichern
und auszutauschen. Zur Verteilung und Dokumentation
der verschiedenen Softwarepakete wurde ein Software-
portal aufgebaut (http://ilcsoft.desy.de). Dieses
Portal dient den international verteilten Mitarbeitern am
ILC als Einstiegsadresse für die Softwareentwicklung
und -anwendung.

Grid-Computing

Das Grid-Computing hat im Laufe des Jahres bei DESY
weiter stark an Bedeutung gewonnen. Das Ziel da-
bei ist, innerhalb von Virtuellen Organisationen (VO)
auf der Basis von Regeln Ressourcen gemeinsam zu
nutzen. DESY ist offizieller LCG-2 Partner und stellt
Computing-Ressourcen für insgesamt 19 Virtuelle Or-
ganisationen zur Verfügung.

Das DESY Produktions-Grid beinhaltet alle zum Be-
trieb einer kompletten, unabhängig zu verwenden-
den, Grid-Infrastruktur notwendigen Komponenten
und stellt alle generischen Grid-Dienste bereit. Es be-
steht zurzeit aus etwa 30 Servern für die verschiedenen
Grid-Services und über 250 CPUs für die eigentliche
Rechenarbeit zur Verfügung. Das entspricht einer Re-
chenleistung von etwa 350 kSpecINT2000. Für die
Datenspeicherung im Grid stehen 75 TB Plattenplatz
zur Verfügung.

Zusätzlich wird ein Testbed mit einem Dutzend Ma-
schinen betrieben, um Installationsmechanismen zu tes-
ten und Softwareentwicklungen zu ermöglichen.

Für die DESY Gruppen werden eigene VOs betrieben,
die im Falle von H1 (hone), ILC (ilc) und ZEUS (zeus)
im internationalen Verbund über einige tausend CPUs
verfügen.

Für die Lattice QCD Gemeinde, die sich im deutsch-
sprachigen Raum im LatFor organisiert hat, befindet

sich ein Data Grid auf Basis des DESY Produktions-
Grids mit der VO ildg in Zusammenarbeit mit dem NIC
in Zeuthen und dem FZ Jülich sowie dem ZIB in Berlin
im Aufbau.

Dieses Data-Grid wird Forschern die Möglichkeit
schaffen, mit Hilfe einer semantischen Suche nach im
Grid gespeicherten Daten auf alle für eine bestimmte
physikalische Fragestellung relevanten Dateien (so-
wie zusätzliche Informationen) zugreifen zu können.
Derartige Dateien stammen beispielsweise aus Compu-
tersimulationen der theoretischen Teilchenphysik (Git-
tereichtheorie) und astrophysikalischen Experimenten,
wo sie unter Einsatz aufwendiger Ressourcen gewon-
nen wurden. Durch diesen Ansatz wird eine neue Qua-
lität beim Zugang zu global verteilten physikalischen
Daten erreicht, insbesondere, weil die Auswertung der
Daten wesentlich effizienter erfolgen kann. Beispiels-
weise wird so die Auswertung der computersimulierten
Daten der Gittereichtheorie, die für die Interpretati-
on der LHC-Experimente unverzichtbar sind, deutlich
verbessert. Ferner ist das Ziel, die Voraussetzungen zu
schaffen, um die Zugriffsmöglichkeit auf diese Dateien
langfristig über einen Zeitraum von zehn bis 20 Jahren
sicherzustellen.

Die Grid-Aktivitäten sind in das EU-Projekt Enab-
ling Grids for E-SciencE (EGEE) eingebettet, an dem
DESY seit April 2004 teilnimmt. Zurzeit wird die zwei-
te Projektphase EGEE-II ab April 2006 vorbereitet.

Seit 2005 ist DESY ein offizielles Tier-2 Zentrum im
LHC Computing Grid (LCG) für ATLAS und CMS. Im
LCG Grid-Modell richtet sich die Anzahl der Tier-2 pro
Land nach dem Anteil der an den Kollaborationen be-
teiligten Physiker. In Deutschland entspricht das drei
Tier-2 Zentren für ATLAS und 1.5 Tier-2 Zentren für
CMS, von denen von DESY ein ATLAS Tier-2 und in
Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen 1.5 CMS Tier-
2 realisiert werden sollen. Die Arbeiten haben begon-
nen. In zwei Computing Elementen (CE) stehen etwa
250 CPUs (3 500 kSpecINT2000) zur Verfügung.

In 2005 hat sich DESY aktiv und erfolgreich an den
LCG Service Challenges (SC3) beteiligt, die der Vor-
bereitung der LHC Datennahme von Ende 2007 an die-
nen. Beginnend mit Datendurchsatztests, wurde die ge-
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samte Kette der Datenverteilung vom zentralen Tier-
0 Zentrum am CERN zu den etwa zehn Tier-1 Zen-
tren sowie DESY weltweit getestet und weiterentwi-
ckelt.

Seit Herbst 2005 nimmt DESY aktiv an der Monte Car-
lo Produktion für ATLAS und CMS teil. Die DESY
Grid-Infrastruktur hat sich dabei – auch im interna-
tionalen Vergleich – als sehr stabil und leistungsfähig
erwiesen und konnte einen signifikanten Beitrag leis-
ten.

Im September 2005 hat das D-Grid-Projekt begon-
nen, an dessen Initiierung DESY maßgeblich betei-
ligt war. Dabei hat DESY die Sprecherrolle für die
Hochenergiephysik-Gemeinschaft übernommen und ist
Mitglied im Integrationsprojekt.

Im Rahmen des D-Grid-Projekts soll die Datenauswer-
tung in der Hochenergiephysik als vertikal integrierte
Anwendung zur Nutzung von eScience Diensten wei-
terentwickelt werden. In der Hochenergiephysik besteht
ein dringender Bedarf nach fortgeschrittenen eScience
Lösungen. Die Entwicklungsaufgaben orientieren sich
an den von der Community als prioritär eingestuften
Themen. Die Projektpartner sind einerseits internatio-
nal anerkannte Institute der Hochenergiephysik, sie
bringen außerdem langjährige anwendungsbezogene
Forschungs- und Entwicklungserfahrung und substanti-
elle Beiträge zur notwendigen Grid-Entwicklung in das
Projekt ein. Gleichzeitig verpflichtet der internationale
Charakter der modernen Hochenergiephysikexperimen-
te zur sorgfältigen Definition von Schnittstellen und zur
Einhaltung von Standards bei anstehenden Entwick-
lungen.

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 Aufgabe
an die im Grid vereinigten Ressourcen zu delegieren,
den Fortschritt bei der Bearbeitung zu beobachten und
Hinweise zur automatischen Optimierung der Arbeits-
schritte an das System zu übermitteln.

Die Möglichkeit, Datenanalyse auf verteilten Ressour-
cen durchzuführen ist ein wichtiges Werkzeug vie-
ler Wissenschaften und strahlt damit weit über die
Hochenergiephysik hinaus. Diese treibende Funktion
der Teilchenphysik hat sich auch schon innerhalb eu-
ropäischer und nordamerikanischer eScience Program-
me gezeigt. Die Teilchenphysik liefert eine prototypi-
sche Anwendung, die für andere Wissenschaftsbereiche
und ihre eScience Anwendungen relevant sind. Nicht
zuletzt wegen der Nähe der Projekte zu den Benutzern,
werden die zu entwickelnden Komponenten dieses
Projekts einem frühen Praxistest unterzogen werden.
Deswegen wird die Anwendung in den Experimen-
ten der Teilchenphysik und die Rückkopplung mit den
Benutzern in diesem Projekt einen hohen Stellenwert
einnehmen.

Schwerpunkt der vorgeschlagenen Arbeiten, an de-
nen sich Mitarbeiter aus der Gruppe IT sowie der Da-
tenverarbeitung in Zeuthen zusammen mit Partnern
aus der Physik und der Informatik der Universität
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 physikali-
sche Daten sowie Verbesserung des Leistungsverhal-
tens von Computational und Data Gids im Bereich der
Teilchen- und Astrophysik durch ein optimiertes Daten-
Management auf Basis eines skalierbaren Storage Ele-
ments mit Grid-Schnittstellen und darauf aufbauendes
Job-Scheduling.

Der Projektvorschlag wurde im Zuge der Begutachtung
als potentiell besonders förderungswürdig eingestuft.
Das Projekt ist in der zweiten Jahreshälfte 2005 ge-
startet.
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Large Data Management und
Storage Manager (Roboter)

DESY betreibt derzeit vier Silos mit zwanzig 9940B-
Laufwerken (200 GB) und zwölf 9840-Laufwerken
(20 GB). Zur Kostenreduzierung werden derzeit fast
alle Daten von 9840-Medien auf 9940-Medien kopiert.
80% der Übertragung ist derzeit erreicht. Die 9940-
Laufwerke erlauben eine Datentransfergeschwindigkeit
von 30 MBytes/s. Um dies voll auszunutzen, sollen bis
zu zwei Laufwerke ihren eigenen Mover Knoten er-
halten. Die notwendigen Softwaremodifikationen am
Open Storage Manager OSM wurden durchgeführt und
sind im Teststadium, die ersten zehn Mover-Knoten
auf der Basis von Linux-Systemen sind installiert. Die
Rohdaten der Experimente ZEUS, H1 und HERMES
werden dupliziert und die Duplikate werden örtlich
getrennt gelagert.

dCache-Projekt

Das dCache-Projekt ist eine Kollaboration zwischen
DESY und dem Fermi National Accelerator Labora-
tory in Batavia/USA. Die dCache Software erlaubt es,
eine große Menge unabhängiger Plattenspeicherknoten
zu einem einheitlichen Filesystem zusammenzufassen.
dCache stellt eine Reihe der Standardprotokolle für den
Zugriff auf das Datenrepository zur Verfügung. Darun-
ter auch Grid-Protokolle wie GridFTP und das Storage
Resource Manager Protokoll. Weiter ist dCache in der
Lage, einen angeschlossenen Tape Storage Manager zu
bedienen und Zugriffe auf dieses Robotersystem zu op-
timieren. Aufgrund dieser Eigenschaften ist der dCache
seit Anfang 2005 ein vollwertiges Storage Element und
Teil der Software Distribution des Large Hadron Colli-
der Computing Grid (LCG-2). Im Rahmen von LCG-2
wird der dCache an etwa 50 Einrichtungen weltweit
betrieben, darunter auch am deutschen LGC Tier-1
Zentrum Karlsruhe. Die größten dCache Installation
halten über 250 Tbyte aktiver Daten vor und verteilen
etwa die gleiche Menge pro Tag an dCache Klienten.

Mit der Definition des Storage Elements in Grids fol-
gen 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 Mindestfunktio-
nalität erfüllt werden müssen. Es handelt sich dabei um
mindestens 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 un-
terstützen. Dieses Protokoll regelt die Anforderung, das
Bereitstellen und die Überwachung von Ressourcen.
Zusätzlich muss ein Storage Element Informationen
über seinen momentanen Zustand, wie Auslastung und
Verfügbarkeit, über ein standardisiertes Netzwerkpro-
tokoll verbreiten können. Diese Minimalanforderungen
werden für entsprechend große Installationen (z. B.
Tier-1 Zentrum) um die Möglichkeit der Verbindung
des Storage Elementes mit einem site-spezifischen Ter-
tiärem Storage System erweitert. Für Installationen,
die das Storage Element zusätzlich lokalen, interakti-
ven Benutzern zur Verfügung stellen (z. B. DESY und
GridKa) wird ein NFS-Interface zum Namensraum des
Speichersystems bereitgestellt. Eine implizite Anfor-
derung an die Software eines Storage Elementes ist
die Möglichkeit, es auf industrieller Massenhardware
(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 existierender HEP Software kann
dieser Speicher mit den spezifizierten Protokollen an-
gesprochen werden. Es fehlt diesen Lösungen jedoch
die Anbindung an beliebige lokale tertiäre Speichersys-
teme. Andererseits existieren hoch performante tertiäre
Speichersysteme, die zum Teil schon um die gefor-
derten Protokolle erweitert wurden. Diese proprietären
Systeme sind jedoch für kleine und mittlere Stand-
orte nicht erschwinglich und sind meist an zertifizierte
Hardware für diese Systeme gebunden. Ihnen fehlen
Eigenschaften, die sich im realen Einsatz als essenti-
ell herausgestellt haben. Dazu gehört unter anderem
das automatische Replizieren von Datensätzen, um
Überlast einzelner Speicherknoten zu verhindern oder
um Teile des Systems im laufenden Betrieb warten

276



Informationstechnik

zu können ohne die Gesamtverfügbarkeit des Systems
einzuschränken.

DESY hat im Rahmen des dCache-Projekts die Ver-
antwortung für die Entwicklung der Basiskomponenten
übernommen. Dazu gehören u. a. das Design und die
Implementierung eines generell einsetzbaren databank-
basierten Namensraumproviders (Chimera), der die
existierende Komponente um mindestens zwei Zehner-
potenzen an Fassungsvermögen und Geschwindigkeit
übertrifft. Erfreulicherweise beteiligen sich inzwischen
neben DESY und Fermilab auch andere Labors an der
Entwicklung und dem Support der dCache-Software.
Mit der dCache.org Domain hat DESY die Außen-
darstellung für das dCache-Projekt übernommen. Dies
beinhaltet das Editorial für dCache, das Buch, die Re-
leasekontrolle der auf der Webseite bereitgestellten
Software, das Moderieren eines E-Mail User Forums,
sowie das Betreiben eines Request Ticket Systems für
den First Level Support des Produkts.

Im Proposal der schon erwähnten D-Grid-Initiative
dient der dCache als Basis für umfangreiche wei-
terführende Projekte.

Zurzeit betreibt DESY drei dCache-Instanzen. Der zen-
trale dCache, mit einer Speicherkapazität von über
100 TB, bedient alle DESY Gruppen (Tabelle 11).
16 TB werden dabei als Grundversorgung von IT ge-
stellt. Der übrige Speicherplatz wird von den einzelnen
Experimenten beschafft und auch nur von diesen be-
nutzt. Der durchschnittliche Datendurchsatz liegt bei
100 TB pro Tag.

Die zweite dCache-Instanz stellt über Standard Grid-
Protokolle (SRM, GridFtp, GSI dCap) das DESY Mass
Storage Repository authentifizierten internen und exter-
nen Grid Usern zur Verfügung und dient damit als In-
terface des DESY Mass Storage Repositories zur Grid
Welt. Die momentane Speicherkapazität beträgt knapp
80 TB. Eine dritte dCache-Instanz besteht aus den nicht
genutzten Datenpartitionen von 70 H1-Farm-Rechnern
und bildet daraus ein zusammenhängendes Filesystem
mit einer Kapazität von 10 TB zur Speicherung tem-
porärer Daten. Das System stellt sicher, dass alle Datei-
en auf mindestens zwei verschiedenen Knoten abgelegt
sind, um Datenverlusten vorzubeugen.

Experiment ZEUS H1 HERA-B Rest

Speicherplatz 54 TB 38 TB 10 TB 4 TB

Tabelle 11: Aufteilung des zentralen dCaches Reposi-
tories auf alle DESY Gruppen (Total ∼ 106 TB).

Fachgruppe Systeme

Die Fachgruppe IT-Systeme (Leiter: K. Woller) stellt
für den Einsatz bei DESY die Betriebssystemplatt-
formen Windows, Linux und Unix als vorkonfigurier-
te Installationen für Server, Desktop-PCs und Note-
books 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 dem
im Berichtsjahr gestarteten Programm PI (Plattform-
Integration), bei der Neugestaltung der Linux-Land-
schaft und im Web-Office.

Systemlandschaft

Die Konsolidierung auf die Plattformen Windows, Li-
nux und Solaris ist abgeschlossen. Wenige verbliebe-
ne Systeme unter IRIX, AIX und HP-UX werden noch
mit minimalem Aufwand unterstützt. Steigende Anfor-
derungen und hohe Erwartungen kommen aus dem Be-
reich mobiler Geräte und werden Plattform-übergrei-
fend im Programm PI adressiert.

Unter den in 2005 beschafften Systemen dominieren
solche mit Intel- und AMD-CPUs, die jetzt durchgängig
mit 64-Bit-Erweiterungen und immer häufiger mit mehr
als zwei CPUs und mehreren CPU-Kernen auf einem
Chip beschafft werden. Solaris behauptet sich als sta-
biles Betriebssystem vor allem in komplexen Hoch-
verfügbarkeitsclustern für missionskritische Anwen-
dungen.
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Nach einer mehrjährigen Konsolidierung auf Intel-
kompatible zwei-Prozessor-Server im Rechenzentrum
nimmt damit die Vielfalt der Rechnerlandschaft er-
heblich zu und erhöht, vor allem durch die Nachfrage
nach 64-Bit-Unterstützung, die Anforderungen an die
Betriebssystem-Unterstützung beträchtlich.

Hohe Anforderungen kommen dabei weniger aus dem
etablierten Umfeld des HERA-Computing als viel-
mehr aus dem Umfeld von HASYLAB, PETRA III und
XFEL, deren Unterstützung und Beratung ein Tätig-
keitsschwerpunkt im Berichtsjahr war.

Plattform-Integration

Das Projekt Windows ist nach erfolgreicher Einführung
der Windows 2003 Domäne bei DESY im Frühjahr
planmäßig beendet worden. Die Migration aller aktiven
Nutzer in die neue Domäne wurde in Zusammenarbeit
mit der Fachgruppe Benutzerservice abgeschlossen.
In der Vorgängerdomäne DESYNT verbleiben voraus-
sichtlich bis Ende der HERA-Laufzeit einige hundert
Kontrollrechner und funktionale Accounts. Ende 2005
wurden im Windows Active Directory 3 800 Nutzer-
und 3 300 Rechnerkonten verwaltet (Tabelle 12).

2003 2004 2005

Benutzerkonten 150 2 600 3 800

Rechnerkonten 150 2 200 3 300

Tabelle 12: Entwicklung der neuen Windows-Domäne
bis 2005 (Daten von Dezember des Jahres).

Die vermehrte Verwendung mobiler Geräte stellt die
Systembetreiber unter Windows wie unter Unix vor
neue Herausforderungen. Einerseits sind Notebooks
durch die Möglichkeit unterschiedlicher Netzwerk-
zugänge innerhalb und außerhalb des DESY-Netzes,
durch Anforderungen an das Strommanagement und
aus dem Präsentationsbetrieb sowie durch höhere Si-
cherheitsansprüche ungleich aufwändiger zu adminis-
trieren als ortsfeste Workstations, andererseits erfordern
Notebooks, PDAs und Smartphones zusätzliche und
anspruchsvolle Zugänge zu Diensten wie Mail, Web

und Fileservices. Das Betriebssystem des Mobilgerätes
spielt dabei eine untergeordnete Rolle, entscheidend ist
zunehmend die Konnektivität in wechselnden Netzen
und Umgebungen.

Die vorausgegangenen Windows- und Linux-Projekte
haben sich auf ortsfeste Geräte konzentriert. In ihrer
Folge hat IT im Frühjahr 2005 das Programm PI ini-
tiiert, das die Verbesserung von Systembereitstellung
und Nutzbarkeit mobiler Klienten zu Ziel hat. Teilpro-
jekte des Programms befassen sich schwerpunktmäßig
mit Windows-Notebooks, Linux-Notebooks, Mail- und
Kalenderdiensten und der Bereitstellung von Windows-
Terminalservern als Pendant zu den klassischen Unix-
Login-Servern zur Nutzung durch mobile und orts-
feste Thin Clients. Anerkannte Fortschritte konnten
im Berichtsjahr vor allem im Bereich der Windows-
Notebooks und Terminal-Services erzielt werden.

Linux

Nach der HEP-weiten Standardisierungsentscheidung
für Scientific Linux wurde auf Basis der bestehen-
den Installationswerkzeuge SLD3 (Scientific Linux
DESY 3) mit einer dem DESY Linux 5 entsprechen-
den und binär kompatiblen Softwareausstattung für den
Nutzerbetrieb bereitgestellt. Für den reinen Serverbe-
trieb (z. B. in Web Office und dCache) ist SLD4 auf
der gleichen Basis, aber ohne Applikationssoftware,
verfügbar und im produktiven Betrieb. Beide Systeme
werden als 32- und 64-Bit-Plattform eingesetzt.

Für die Installation der Grid-Farmen wird in Zusam-
menarbeit mit der Fachgruppe Physics Computing das
am CERN entwickelte Installationswerkzeug Quattor
eingesetzt und an die DESY-Anforderungen angepasst.
In 2005 ist auf diesem Weg SLD3 in einer 32-Bit-
Version mit Grid-Softwarepaketen produktiv auf über
100 Servern im Einsatz. Langfristig soll Quattor die
bisherigen In-House-Werkzeuge auch für Workgroup-
Server und Desktop-Systeme ersetzen.

Als Folge der raschen Distributionswechsel, der Ein-
führung von 64-Bit-Rechnern unter Linux und der
Nutzung zweier Installationssysteme präsentiert sich
die Linux-Systemlandschaft im Dezember 2005 am
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Standort Hamburg weiter uneinheitlich. Viele Server
laufen noch mit DESY Linux 5, aktuelle Installationen
sind überwiegend SLD3. dCache- und Webserver, No-
tebooks sowie 64-Bit-Rechner erhalten verschiedene
Varianten des an DESY angepassten Scientific Linux 4.

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 Ini-
tiative und Fachkenntnis seitens des Benutzers.

Datensicherung

Die Zahl der in das TSM-Backup (Tabelle 13) ein-
gebundenen Rechner wuchs um 31%, das gesicherte
Datenvolumen um 38% im Vergleich zum Vorjahr auf
nunmehr 72 TB. Durch die Auslagerung von Bändern
und Laufwerken und einem zusätzlichen Server in ei-
nem Schutzkeller des Gebäudes 3, konnte eines der
bestandsgefährdenden Risiken für DESY ausgeräumt
werden. Zugleich wird dadurch das Antwortverhalten
im Restore-Fall verbessert.

Menge Zuwachs

Anzahl der Klienten 446 +31%

Dateien im Archiv 172 Mio. +25%

Speicherplatz im Archiv 72 TB +38%

Magnetbänder 5 400 +63%

Täglich gesichert ca. 1 5 TB

Tabelle 13: TSM-Backup 2005 in Zahlen.

Projekt User Registry

Das von IT entwickelte Identitäts- und Rechte-Mana-
gement DESY-Registry wurde zum Jahresbeginn pro-
duktiv in Betrieb genommen und bewährt sich seit-
dem außerordentlich als integratives Werkzeug zur
Plattform- und Standort-übergreifenden Verwaltung
von Benutzern und Zugriffsrechten. Die Projektpha-
se wurde erfolgreich beendet, ein moderater Ausbau

und notwendige Anpassungen finden als betriebliche
Aufgaben innerhalb der Gruppe IT statt.

E-Mail

Eines der anspruchsvollsten Projekte der Fachgrup-
pe im Berichtsjahr war die Umstellung des vormals
in der DESYNT-Domäne laufenden Mailsystems Ex-
change 5.5 mit 1 500 aktiven Nutzern und 80 GB Mail-
daten auf ein Vier-Knoten-Cluster unter Windows 2003
in der neuen Windows-Domäne, die nach einer kurz-
en Wochenendunterbrechung im Frühjahr erfolgreich
abgeschlossen wurde. Mit diesem Cluster steht ei-
ne Systemlösung für Benutzer aller Plattformen zur
Verfügung, die auch eine Kalenderfunktionalität inte-
griert.

Web-Office

Der erfolgreichen Etablierung des Web-Office am
DESY sowie der guten Annahme der Angebote wurde
2005 durch die Aufnahme in der Fachgruppe Syste-
me als Basisdienst im IT-Angebot Rechnung getragen.
Das Web-Office hat in 2005 eine neue Version des
ZOPE-ZMS Content Management System getestet und
in Betrieb genommen. Dieser Schritt erlaubt es, bes-
ser auf DESY-Anforderungen reagieren zu können und
geht einher mit einer Standardisierung der angebotenen
Funktionsmodule.

Parallel zu der Systemumstellung liefen Planungs-
unterstützung bei DESY-Gruppen, Kundenberatung,
Schulungen und Umsetzung der Site-Konzepte. Es
wurden ca. 30 Sites zentral bedient, weitere 30 sind
in Bearbeitung bei den Kunden. Zudem hat sich eine
beachtliche Warteliste entwickelt, die voraussichtlich
erst im dritten Quartal 2006 abgearbeitet sein wird.

Eine Hauptaktivität in der Site-Bereitstellung stellte
die Umstellung und Neugestaltung der so genannten
Grünen Seiten dar. Dies umfasst sämtliche zentral von
der Gruppe PR gepflegte Seiten für die DESY Au-
ßendarstellung, sowie in Anfängen den Aufbau einer
internen Informationsplattform.
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Die Integration in der Fachgruppe Systeme hat auch zu
einem Schub im Bereich der Rechnerinfrastruktur im
Web-Office geführt. Es wurde ein Konzept entwickelt,
das eine höhere Verfügbarkeit sowie eine bessere Per-
formance verspricht. Die vollständige Umsetzung wird
in 2006 erfolgen.

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 sowie Oracle und die TSM-Datensiche-
rung.

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 Versi-
on 10g vorbereitet.

IT-Ausbildung

Im Jahre 2005 haben alle vier Auszubildenden des
dritten Lehrjahres ihre Ausbildung erfolgreich abge-
schlossen. Mit Ausnahme eines Auszubildenden, der
anschließend zur Universität wechselte, konnten alle
anderen einen Arbeitsplatz bei DESY finden.

Nach den Änderungen bei den Ausbildungsberufen
ändert sich jetzt der Schwerpunkt der Ausbildung hin
zum Ausbildungsgang Fachinformatiker der Fachrich-
tung Systemintegration. Mit dem Ausbildungsbeginn
von drei Fachinformatikern bildet dieser Ausbildungs-
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Abbildung 149: Auszubildende bei IT. Stand: Septem-
ber 2005.

gang jetzt den Schwerpunkt der IT-Ausbildung (Abbil-
dung 149).

Schulung

Neben der Benutzerunterstützung durch das UCO wur-
de wieder ein umfangreiches Schulungs- und Fortbil-
dungsprogramm mit internen und externen Referenten
bei DESY abgehalten. Neben den Basisschulungen zur
Einführung der neuen Windows-Domäne (zwölf Schu-
lungen mit 216 Teilnehmern) bildete wieder die Aus-
bildung in Microsoft Arbeitsplatzwerkzeugen wie z. B.
Word, Excel, Access, Powerpoint etc. einen Schwer-
punkt. Insgesamt fanden 25 Office Kurse, fünf MS-
Project- sowie zwei HTML-Kurse mit zusammen 101
Teilnehmern statt. Weiterhin wurden, teils unter exter-
ner Beteiligung, insgesamt sieben Kurse und Tutorials
mit 59 Teilnehmern bei DESY zu den Themen Java,
Labview, Unix, Outlook und Adress Plus durchgeführt.
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Abbildung 150: Schematische Darstellung Fertigungssicht eines supraleitenden Resona-
tors im EDMS aus serialisierter Stückliste mit assoziierten Prüfprotokollen.
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Informationsmanagement,
Prozesse und Projekte

Gruppenleiter: L. Hagge

Die Gruppe Informationsmanagement, Prozesse
und Projekte (IPP) ist eine zentrale Servicegruppe
am DESY. Ziel der Gruppe ist es, zur erfolgreichen
und effizienten Durchführung von Projekten am
DESY beizutragen durch

– methodische Unterstützung beim Informati-
onsmanagement und bei der Gestaltung von
Arbeitsprozessen inklusive der Bereitstellung
der dafür notwendigen Werkzeuge,

– aktive Mitarbeit in Projekten bei Aufgaben
des Informationsmanagements,

– Betrieb, Weiterentwicklung und Neueinfüh-
rung von Methoden und Werkzeugen des
Informationsmanagements in enger Abstim-
mung mit gegenwärtigen und zukünftigen An-
wendern.

Im Kern der Aktivitäten des Berichtsjahrs 2005
stand die Mitwirkung beim Informationsmanage-
ment für die großen Vorhaben am DESY. Die Un-
terstützung der XFEL-Planung sowie der Präpara-
tions- und Produktionsprozesse supraleitender Ca-
vities wurde weiter ausgebaut. Für das PETRA III
Projekt wurden Entwicklungen für ein projekt-
weites Dokumentenmanagement begonnen. Zudem
wurden eine Reihe von Arbeiten in verwaltungsna-
hen Projekten und für die allgemeine Infrastruk-
tur geleistet. Im Rahmen des Anwendersupports
wurden alle betriebenen Informations- und CAD-
Systeme auf einen aktuellen Versionsstand gebracht
und in ihrem Funktionsumfang erweitert.

Unterstützung der
Vorbereitung des XFEL

Die Unterstützung des XFEL-Planungsprozesses wur-
de bei der Koordination, dem Anforderungsmanage-
ment und der Dokumentation erfolgreich fortgesetzt.
Die Etablierung eines kollaborativen Planungsprozes-
ses, der dezentrales komponentenbezogenes Arbeiten
in den Fachgruppen mit zentralen Planungsarbeiten an
der Gesamtanlage kombiniert, wurde weiter vorange-
trieben. In Zusammenarbeit mit den Konstrukteuren
wurde eine Konstruktionsrichtlinie für die Modellie-
rung und Qualitätssicherung der 3D-CAD-Modelle
der XFEL-Gebäude und ihrer Installationen aufge-
stellt. Sie ermöglicht es, Modellierungsaufgaben ei-
nes Gebäudekomplexes auf verschiedene dezentral
arbeitende Gruppen zu verteilen und die resultieren-
den Modelle später einfach wieder zusammenzusetzen.
Fachgruppen können so in ihren gewohnten Werk-
zeugumgebungen arbeiten, während an zentraler Stelle
problemlos ein Gesamtbild der geplanten Anlage er-
zeugt werden kann. Abbildung 151 zeigt einige Bei-
spiele für von der Gruppe betriebene Informations- und
CAD-Systeme, die für Visualisierungsaufgaben bei der
Planung eingesetzt wurden.

Die im Berichtsjahr eingereichten Unterlagen für das
Planfeststellungsverfahren und die anschließend be-
gonnene Ausschreibungsplanung wurden vollständig
im EDMS archiviert und freigegeben. Hierbei wurden
die eingereichten Planfeststellungsunterlagen in Bezug
zu den Arbeitsmaterialen, aus denen sie entstanden
sind, gesetzt: So ist z. B. für einzelne Pläne auch im
Nachhinein weiterhin feststellbar, auf welchen Anfor-
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derungen sie basieren und aus welchen CAD-Modellen
sie abgeleitet wurden.

Abbildung 151: Beispiele für Visualisierungswerkzeu-
ge: Web-GIS für die Erstellung von Karten (oben), 3D
Viewer für die Prüfung von Gebäudemodellen samt
Installationen (mitte), fotorealistische Visualisierung
des künftigen Forschungsgeländes auf Basis von CAD-
Daten (unten). Stand Jahresmitte 2005.

Unterstützung der
Weiterentwicklung des VUV-FEL

Für die Industrialisierung der Produktion supraleiten-
der Cavities für den XFEL wurde die Unterstützung
von deren Präparations- und Produktionsprozessen
beim VUV-FEL auf Basis von DESYs Engineering
Data Management Systems (EDMS) weiter ausgebaut.
Abbildung 152 gibt einen Überblick über die bei der
Fertigung eines Resonators entstehende Dokumentati-
on für die Qualitätssicherung (QS). Nach jedem Fer-
tigungsschritt werden die entstehenden Komponenten
immer wieder auf ihre mechanischen und ihre HF-
Eigenschaften geprüft. Anhand dieser Ergebnisse wird
dann ausgewählt, welche Komponenten im nächsten
Schritt miteinander kombiniert werden. Für die Cavities
des XFEL werden so bis zu 200 000 QS-Dokumente
entstehen.

Im Berichtsjahr wurde erstmals ein externer Fertiger
in die Dokumentation und Prozesskoordination auf
EDMS-Basis einbezogen. Die QS-Dokumente können
hierbei zur Steuerung des Fertigungsprozesses ver-
wendet werden. DESY stellt hierfür dem Fertiger
zunächst Dokumentenvorlagen als Arbeitsaufträge über
das EDMS zu, der Fertiger legt DESY dann die aus-
gefüllten QS-Protokolle zusammen mit den geplanten
nächsten Fertigungsschritten zur Freigabe im EDMS
vor. Auf diese Art wird eine begleitende Abstimmung
während aller Schritte der gesamten Fertigungskette
zwischen DESY und den Fertigern möglich. Abbil-
dung 150 erläutert das Prinzip der Arbeitskoordination
an verschiedenen Standorten mittels EDMS.

Für die gemeinsame Konstruktion eines 3.9 GHz Be-
schleunigermoduls für den TTF/VUV-FEL wurde die
am Fermilab vorhandene Installation des 3D-CAD-
Systems I-DEAS an DESYs EDMS-basierte I-DEAS-
Installation online und interaktiv angebunden. Wie in
Abbildung 153 gezeigt, wird es dadurch möglich, dass
Konstrukteure bei DESY und FNAL 3D-Modelle ge-
meinsam erstellen und gegenseitig nutzen. Auf diese
Weise wurde z. B. die Schnittstellenkonstruktion ver-
bessert, da bei Konstruktionsarbeiten für die Anbindung
von am Fermilab bearbeiteten Komponenten an die am
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Abbildung 152: Drei Phasen der Industrialisierung der Fertigungs- und Präparationspro-
zesse supraleitender Resonatoren: (a) Prozessanalyse und –definition, (b) Prozesskoordi-
nation durch EDMS, und (c) Prozessverteilung.

Abbildung 153: Kollaborative 3D-CAD-Konstruktion eines Beschleunigermoduls bei Fer-
milab und DESY: Das EDMS ist die zentrale Datenablage, auf die beide Labore mit Web-
Browsern und Viewern (hier links) oder CAD-Systemen (hier rechts) zugreifen können.
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DESY vorhandene Infrastruktur nun an beiden Laboren
parallel durchgeführt und abgestimmt werden können.
Zudem wurden durch die Anbindung häufigere Abstim-
mungen und Prüfungen von Konstruktionszeichnungen
ohne Dienstreisen möglich.

Nach diesen positiven Erfahurngen wurde das EDMS
auch dem Global Design Effort (GDE) des geplanten
Internationalen Linearbeschleunigers (ILC) zur Nut-
zung angeboten.

Unterstützung des PETRA III Projekts

Für das PETRA III Projekt wurden umfangreiche Vor-
arbeiten für den Aufbau einer zentralen Dokumentation
geleistet. Für das allgemeine Dokumentenmanagement
wurde mit der Entwicklung einer auf die speziellen
Bedürfnisse des Projekts angepassten Benutzerober-
fläche für das EDMS begonnen, die auf die essenzi-
ellen Funktionen reduziert ist. Sie ermöglicht es, auf
einfache Weise Dokumentation arbeitsbegleitend zu
erstellen und in einem zentralen Dokumentenbestand
im EDMS zu sammeln. Für die Qualitätssicherung von
Vakuumkomponenten wurde ein analoges Verfahren
entwickelt, um Prüfprotokolle unter Verwendung von
Standard-Office-Werkzeugen zum Dokumentenbestand
im EDMS hinzuzufügen. Es soll später auf Magnete
und weitere Komponenten übertragen werden. Zudem
wurde in einem ersten Testsystem das bei PETRA III
genutzte CAD-System Solid Edge an das EDMS ange-
bunden. Damit wurde eine Basisgeschaffen, auch die

CAD-Modelle und Zeichnungen künftig in den zentra-
len Dokumentenbestand zu integrieren.

Verwaltungsnahe Projekte und
allgemeine Infrastruktur

Die für die Projekte eingeführten Informationssyste-
me wurden in verschiedenen Aktivitäten für die Un-
terstützung verschiedener administrativer Aufgaben
angepasst.

Mit den Gruppen ZTS und D5 wurde ein Verfahren für
die Erstellung und Pflege von Flucht- und Rettungs-
plänen auf Basis des Geographischen Informations-
und Facility Management System (GISFMS) abge-
stimmt und eingeführt. Es nutzt zentral bereitgestellte
Gebäudegrundrisse, die um Sicherheitsinformationen
wie z. B. Rettungswege und Positionen von Brand-
bekämpfungsmitteln ergänzt werden, und ist ein erster
Schritt zu einer gewerke- und gruppenübergreifenden
Gebäudedokumentation. Weiterhin wurde als zentrale
Informationsquelle für Personendaten ein gemeinsamer
Personeninformationspool (PIP) für DESYs Telefon-
buch und GISFMS geschaffen.

Für das Altgerätelager wurde ein Verwaltungssystem
auf Basis des Asset Management Systems (AMS) er-
stellt, wodurch Abgabemeldungen schneller bearbeitet
und der aktuelle AGL-Bestand im Intranet eingesehen
werden können. Seit der Einführung zu Jahresbeginn
wurden über das neue System etwa 6000 abgegebene
Geräte und andere Gegenstände bearbeitet.
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Bauwesen

Gruppenleiter: L. Hänisch

Bauangelegenheiten –ZBAU–

Neben den laufenden Unterhaltungs- und Instandhal-
tungsarbeiten für die vorhandenen ca. 50 Instituts-
gebäude wurden durch ZBAU folgende Baumaßnah-
men geplant und realisiert:

– Neubau der Modulteststandhalle (siehe Abbil-
dung 154). Die Halle ist die erste Baumaßnahme
für das XFEL-Projekt, der Bau konnte vorgezo-
gen werden, da er nicht Bestandteil des Planfest-
stellungverfahrens ist.

– Umbau des ehemaligen Gästehauses in ein neues
Verwaltungszentrum mit 60 Arbeitsplätzen. Hier-
durch Zusammenführung diverser Abteilungen.

– Umbau des alten Verwaltungsgebäudes
”
im lau-

fenden Betrieb“.

– Erneuerung der Dächer für die alten Experimen-
tierhallen 1 und 2 (ca. 4000 m2) und Betonin-
standsetzungsarbeiten.

– Aufstockung des Daches des Gebäudes 24 (Ab-
bildung 155) und Schaffung von ca. 40 Büroräum-
en sowie eines Seminarraumes mit insgesamt
700 m2 Fläche.

– Aufstellen eines aktuellen Sielkatasters und Be-
ginn mit der Durchführung aller notwendigen
Dichtigkeitsprüfungen der Schmutzwassersiele.

– Umnutzung des Laborgebäudes der ehemaligen
Biologischen Anstalt Helgoland und Öffnen des
Gebäudes zum DESY Campus hin.

Abbildung 154: In der Modulteststand-Halle sind
bereits die ebenfalls 2005 gelieferten Abschirmsteine
aus Normal- und Schwerbeton aufgebaut worden. Der
Schwerbeton ist infolge des Eisenerzes rötlich gefärbt.

Die zwei großen Projekte XFEL und PETRA III wur-
den durch ZBAU bautechnisch begleitet:

Beim XFEL wurden neben der Betreuung des pla-
nenden Büros WTM / Amberg bereits sämtliche Bau-
grundaufschlussarbeiten für die spätere Ausschreibung
der Tiefbaugewerke durchgeführt.

Für PETRA III wurden ebenfalls die Baugrundauf-
schlüsse durchgeführt sowie die Entwurfsplanungs-
arbeiten für die Halle erstellt. Wegen der extremen
Anforderungen an die Stabilität an die Sohlplatte der
Experimentierfläche mussten mehrere Gutachten koor-
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Abbildung 155: Der aufgestockte Bereich wurde mit einer hinterlüfteten Aluminiumfassade
verkleidet, die sehr langlebig ist und eine Aufheizung des Gebäudes im Sommer verhindert.

diniert werden (Temperaturstabilität, Setzungsverhal-
ten, Baugrunddynamik). Darüber hinaus wurde Pla-
nungssicherheit durch eine umfangreiche Bauvoran-
frage erzielt, bei der alle notwendigen Fragen hin-
sichtlich Bauplanungs- und Bauordnungsrecht geklärt
werden konnten. Da die Halle mit ihren knapp 300 m
Länge den nordöstlichen Teil des DESY-Geländes do-
miniert, wurden von mehreren Architekten Vorschläge
zur Gestaltung der Fassade eingeholt. Es wurde sich für
eine Metallfassade entschieden, die aus sägezahnarti-
gen, waagerecht verlaufenden, glänzenden Aluminium-
Profilen aufgebaut ist. Farbig angeordnete Untersei-
ten widerspiegeln sich in den reflektierenden Profi-
len unterschiedlich je nach Tageslicht und Sonnen-
stand.

Transportgruppe und Außenanlagen
–ZBAU 12–

Die Gruppe organisiert das gesamte Transportwesen
einschließlich aller Spezial- und Gefahrentransporte.
Die Gruppe organisiert ebenfalls den Winterdienst und
die gärtnerische Pflege des Campus. Im Hinblick auf
die stark verdichtend wirkenden zukünftigen Baumaß-
nahmen XFEL und PETRA III wurde eine den ganzen
Campus einbeziehende Freiflächenbeplanung aufge-
stellt, die unter Abwägung sowohl ökologischer als
auch ökonomischer Gesichtspunkte versucht, den For-
schungsstandort DESY attraktiv zu gestalten und wei-
terhin auch ausbaufähig zu erhalten.
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Sicherheit

Leiterung: A. Nienhaus (D5), H.-J. May (ZTS), J.T. Bandelow (BA)

Sicherheit und Umweltschutz –D5–

DESY-Leitlinien zu Arbeitssicherheit
und Umweltschutz

Arbeitssicherheit, Unfallverhütung, Gesundheits- und
Umweltschutz sind fester Bestandteil von DESYs Un-
ternehmenszielen. DESY strebt den höchstmöglichen
Gesundheits-, Sicherheits- und Umweltschutzstandard
beim Betrieb seiner Anlagen, bei der Sicherheit aller
bei DESY Tätigen sowie aller Anlieger seiner For-
schungsstätten an.

Verletzungen, Berufskrankheiten und Zwischenfälle,
die zu Sicherheits- oder Umweltproblemen führen
können, sind nach Ansicht des Direktoriums vermeid-
bar. DESY verfolgt daher das erklärte Ziel, Unfälle
und berufsbedingte Erkrankungen auf ein Minimum
zu reduzieren und möglichst ganz zu vermeiden. Dies
trägt unter anderem auch dazu bei, einen störungs- und
unterbrechungsfreien Betrieb der Anlagen zu gewähr-
leisten und ist damit ein Beitrag zur Qualitätssicherung
im Forschungsbetrieb.

Die Stabsstelle Sicherheit und Umweltschutz (D5)
berät in allen Fragen der Unfallverhütung sowie des
Gesundheits- und Umweltschutzes. Der Schwerpunkt
liegt auf der Umsetzung der Stabsaufgaben gemäß Ar-
beitssicherheitsgesetz und Umweltgesetzgebung. Ein
wesentliches Ziel ist dabei die Entwicklung von Instru-
menten zur wirkungsvollen und effizienten Integration
von Umwelt- und Arbeitsschutzaspekten in das Tages-
geschäft aller DESY-Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen.
Die Beratung des Direktoriums bei der Sicherstellung
effektiver Kommunikations- und Verantwortlichkeits-

strukturen für Arbeitssicherheit und Umweltschutz
stellt einen weiteren Schwerpunkt der Tätigkeit der
Stabsstelle dar.

Umsetzung gesetzlicher Anforderungen

Wie die Vorjahre war auch das Jahr 2005 gekennzeich-
net durch die grundsätzliche Umstrukturierung des Ar-
beitsschutzrechts im Rahmen der EU-Harmonisierung.
Diese Umstrukturierung ist verbunden mit einer we-
sentlichen Verlagerung der Arbeitsschutz-Verantwor-
tung von den Berufsgenossenschaften und staatlichen
Überwachungsstellen in die Unternehmen. Im Berichts-
jahr lag ein Schwerpunkt der Arbeit der Stabsstelle in
der Unterstützung der operativen Gruppen bei der Um-
setzung der Anforderungen der Betriebssicherheitsver-
ordnung, der Gefahrstoffverordnung und des Geräte-
und Produktsicherheitsgesetzes.

Kontinuierliche Aktivitäten

Das Begehungsprogramm wurde im Jahr 2005 fort-
geführt. Ziel dieses Programms ist es, alle Betriebsteile
DESYs in regelmäßigen Abständen zu begehen, um
zu einer sicheren Arbeitsumgebung in allen Bereichen
beizutragen. Darüber hinaus wurden die Prüfaufga-
ben für Druckbehälter, Sicherheitsschränke, Krane und
Aufzüge durch D5 – zum Teil in Zusammenarbeit mit
anderen Gruppen – wahrgenommen bzw. organisiert.

Ein 2004 eingeführtes Verfahren zur Analyse und
DESY-weiten Kommunikation von Unfällen und Bei-
nahe-Unfällen wird kontinuierlich weitergeführt.
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Unfallgeschehen im Jahr 2005

Im Jahr 2005 kam es bei DESY in Hamburg und
Zeuthen zu insgesamt 25 meldepflichtigen Unfällen.
Dabei ging die Zahl der meldepflichtigen Unfälle auf
dem Betriebsgelände gegenüber dem Vorjahr leicht
zurück. Eine Auswertung der Unfallarten und -ursachen
zeigt, dass der Anteil der Wegeunfälle innerhalb DESYs
(Stolpern, Umknicken, Stürzen auf dem Betriebs-
gelände) nahezu konstant geblieben ist. Wegeunfälle
außerhalb DESYs haben deutlich zugenommen und
stellen nun mit fast der Hälfte aller Unfälle die häufigste
Unfallart mit den längsten Ausfallzeiten dar. Insbeson-
dere Fahrradstürze mit Fremdbeteiligung innerhalb und
außerhalb des Betriebsgeländes haben stark zugenom-
men und zu teilweise sehr schweren und langwierigen
Verletzungen geführt.

Bei den Unfällen im Betrieb lagen die Schwerpunkte
bei Quetschungen, Prellungen und Schnittverletzungen
im Zusammenhang mit Transport-, Lager-, Montage-,
und Einrichtungsarbeiten. Unfälle bei Transport- und
Lagerarbeiten (etwa 20% aller gemeldeten Unfälle) und
Unfälle bei Montage- und Einrichtungsarbeiten (12%)
wiesen ähnliche Unfallschweren auf. Gegenüber den
Wegeunfällen innerhalb und außerhalb DESYs sind die
Unfälle im Betriebsablauf 2005 durchweg als leich-
tere Unfälle einzustufen. Im Jahr 2005 gab es keine
Elektrounfälle.

Umweltschutz

Die Arbeit von D5 im Bereich Umweltschutz um-
fasst die Beratung und Unterstützung der operati-
ven Gruppen bei den Themen Abfallvermeidung und
-entsorgung, Immissionsschutz, Boden- und Gewässer-
schutz, Wasser und Abwasser und Ressourcenscho-
nung. D5 koordiniert auch die Arbeit des DESY-
Umweltteams. Hier werden Maßnahmenvorschläge zur
Verringerung der Umweltauswirkungen entwickelt. Ein
Thema des Umweltteams im Jahr 2005 war die Erfas-
sung des Ressourcenverbrauchs mit dem Ziel der Ent-
wicklung von Kennzahlen. Dazu wurde 2005 zunächst
der Bereich Wasser betrachtet. Das Umweltteam ord-
nete die Wasser- und Abwasserströme zu und ermittelte

Kennzahlen für den Frischwasserverbrauch. Die wei-
tere Analyse und die Definition von Maßnahmen zur
Verringerung des Wasserverbrauchs sind für 2006 vor-
gesehen.

Servicezentrum
Technische Sicherheit –ZTS–

Der Anfang des Jahres 2005 wurde geprägt durch die im
Jahr 2004 begonnene Überprüfung des Aufgabenspek-
trums von ZTS im Hinblick auf geänderte Rahmenbe-
dingungen bzw. Anforderungen aus den Fachgruppen.
Diese Überprüfung bezog sich sowohl auf die Aufga-
ben des Technischen Notdienstes (ZTS1) wie auch der
Fachgruppe Sicherheitstechnik (ZTS2).

Technischer Notdienst –ZTS 1–

Die Aufgaben des technischen Notdienstes lassen sich
in folgende Schwerpunkte gliedern:

– Notfalleinsätze.

– technische Dienste.

– Wartungs- und Prüfaufgaben.

– Prävention.

Die Notfalleinsätze bestimmen im Wesentlichen die
Anforderungen an die Qualität der Ausbildung und
die Mannschaftsstärke. Die technisch fundierte Berufs-
ausbildung als Grundvoraussetzung für eine Tätigkeit
bei ZTS wird ergänzt durch die Zusatzqualifikationen
Truppmann, Atemschutzgeräteträger, Träger von Che-
mikalienanzug, Betriebssanitäter sowie Kranführer und
Umgang mit einem Defibrillator. Die vorgenannten Zu-
satzqualifikationen bedürfen regelmäßiger, gesetzlich
vorgeschriebenen Fortbildungen und Übungen. Da-
durch werden Wissen und Reaktion trainiert und die
Einsatzfähigkeit optimiert.

Die Mannschaftsstärke wurde durch das Direktorium
auf maximal 5 Mann/Wache festgelegt, wobei immer
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mindestens 3 Mann Schichtbesatzung anwesend sein
müssen. Damit ist ein Atemschutzeinsatz z. B. bei Feu-
er, Säurefreisetzunge usw. durch ZTS1 nicht immer
allein zu realisieren. Für ein Vorgehen unter Atem-
schutz sind immer 4 Mann, ein Angriffs- und ein Siche-
rungstrupp am Einsatzort notwendig. Die erforderliche
Mannschaftsstärke wird, wenn sie durch ZTS 1 nicht
zu realisieren ist, durch eine Einsatzreserve aus der
Schichtbesatzung des BKR ergänzt. Diese Mitarbei-
ter werden 2-mal jährlich durch ZTS im Umgang mit
den Atemschutzgeräten und einsatztaktisch geschult.
Dadurch wird eine zuverlässige Zusammenarbeit im
Einsatzfall sichergestellt.

Die übrigen Aufgaben wurden bestätigt, wobei die tech-
nische Unterstützung für die Fachgruppen weiter ausge-
baut werden soll.

Sicherheitstechnik –ZTS 2–

Das Gefahrenmanagementsystem GEBANIS, auf dem
alle Alarmmeldungen (ca. 6500) zusammengeführt und
für den Disponenten in der Leitzentrale vom Techni-
schen Notdienst visualisiert werden, wurde durch ein
neues Managementsystem WinMag ersetzt. Dieses Ma-
nagementsystem hat den entscheidenden Vorteil, dass
die überwiegend bei DESY installierte Meldetechnik
aus dem gleichen Hause ist und somit die Verknüpfung
wesentlich erleichtert wurde.

Mit der Einführung des neuen Managementsystems
wurde auch die Erarbeitung von Alarmgrafiken und
-texten neu strukturiert. Zukünftig werden bei einem
Alarm auf den Bildschirmen in der Leitzentrale Kurz-
texte zum Vorgehen vor Ort sowie eine Detaildarstel-
lung des betroffenen Gebäudekomplexes mit allen rele-
vanten Gefahrenpotentialen abgebildet. Mit diesen In-
formationen ist ein noch effizienterer Einsatz möglich.

Die Erstellung der Alarmgrafiken erfolgt parallel zum
Schichtdienst durch speziell dafür ausgebildete Mitar-
beiter des Technischen Notdienstes.

Zukünftig wird ZTS 2 mehr und mehr in die Planung
und Realisierung der Sicherheitstechnik der Projekte
PETRA III und XFEL eingebunden.

Jahreszahlen

Relevante Tätigkeiten vom Technischen Notdienst wer-
den in einem Jahresüberblick zusammengefasst und sta-
tistisch ausgewertet. Dazu gehören neben der Alarmie-
rung externer Einsatzkräfte auch die Anzahl von Feu-
eralarmen, eigene Löscheinsätze bei Feuer sowie allge-
meine Unterstützungsleistungen. Die Zahlen des Jahres
2005 sind in Tabelle 14 zusammengefasst.

Anzahl

Anforderung Rettungswagen 20
und/oder Notarzt

Feueralarme 57 = 100%
(ohne Türfeststellanlagen)

Technische Fehler in 16%
Brandmeldetechnik

Persönliches Fehlverhalten 32%
der Mitarbeiter

Fehler nicht feststellbar 38%

Sonstiges (überwiegend 14%
Versagen techn. Einrichtungen)

Einsatz bei Feuer (Löscheinsatz) 2

Anforderung der Feuerwehr 0

Unterstützungen allgemein 1568

Tabelle 14: Einsätze des Technischen Notdienstes.

Betriebsärztlicher Dienst –BA–

Im Jahr 2005 hat sich die bewährte Akzeptanz des be-
triebsärztlichen Dienstes DESY bei Mitarbeitern sowie
Gästen erfreulich fortgesetzt. Die intensive Nutzung
lässt sich an den nachfolgend aufgeführten Fallzahlen
ablesen.

Neben den gesetzlichen Aufgaben nach Arbeitsschutz-
gesetz und Arbeitssicherheitsgesetz (Vorsorgeuntersu-
chungen, Begehungen, Teilnahme am Arbeitsschutzaus-
schuss u. a.) spielte wiederum die Beratung und Be-
handlung bei kleineren Gesundheitsstörungen und die
Erstversorgung von Verletzungen und Unfällen eine
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große Rolle. Hierdurch konnten externe Arztbesuche
reduziert und Fehlzeiten vermieden werden.

Ein zunehmend wichtiger Teil der Arbeit stellt das Ge-
sprächsangebot bei psycho-mentalen Belastungen dar,
das in vielfältigen arbeitsbedingten oder privaten Kon-
fliktsituationen gerne angenommen wird.

Aufgrund der aktuellen öffentlichen Diskussion er-
gab sich 2005 eine deutlich höhere Beteiligung an
der jährlichen Grippeschutzimpfung im Herbst, ver-
bunden mit einem großen Informationsbedürfnis nach
allen Fragen der Impfvorsorge. Möglicherweise aus
ähnlichen Gründen wurde auch das Angebot zur rei-

semedizinischen Beratung sowohl für Dienst- als auch
für Privatreisen sehr rege in Anspruch genommen und
die entsprechenden Impfungen durchgeführt. Auch in
diesem Bereich sind wir sicher, Absentismusraten we-
gen im Urlaub erworbener Erkrankungen senken zu
können.

Seit August 2005 betreut der betriebsärztliche Dienst
zum ersten Mal eine Auszubildende zur Arzthelferin.
Durch die sehr vielfältigen und auch apparativ an-
spruchsvollen Aufgaben kann eine fundierte und breite
Ausbildung gewährleistet werden. Die Ausbildungszeit
beträgt drei Jahre.
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DESY-Kolloquien

DESY Lecture Series in Memory of Prof. Dr. W. Jentschke

D. GROSS (Univ. Santa Barbara/USA)
Future of Physics.
17. / 18.1.2005

DESY Heinich-Hertz Lecture on Physics

F. WILCZEK (MIT/USA)
m = E/c2 - The Origin of Mass.
28.9.2005

DESY Forum on Pentaquarks

J. ELLIS (CERN/CH)
Theoretical Models of Exotic Baryons.

K. HICKS (Ohio Univ./USA)
Experimental Review of Pentaquarks: Positive and Null Results.
1.2.2005

Einsteinjahr 2005

B. FOSTER (Oxford/UK), J. LIEBECK (violin)
Superstrings.
27.-28.6.2005

Wissenschaftsforum Einstein bei DESY

J. MLYNEK (Helmholtz Gesellschaft)
A. WAGNER (DESY Hamburg/DE)
R. HEUER (DESY Hamburg/DE)
J. SCHNEIDER (DESY Hamburg/DE)
8.12.2005

BRIDFAS Lectures

P.A. RÖDER
Frozen Landscapes and Pleasures on Ice: Dutch Paintings of the
17th Century.
19.1.2005

N. TENNENT
Fakes and Forgeries: The Scientist as Detective.
16.2.2005

A. DAVIES
The Life and Times of Pepys.
17.3.2005

D. HAGUE-HOLMES
Elgar: The Man of Contradictions.
20.4.2005

J. WARWICK-JAMES
Silver Skulduggery.
15.6.2005

A. ANDERSON
Charles Rennie Mackintosh: Mackintosh and the Glasgow Four.
14.9.2005

A. BURMA
The Art of Taste: Liberty of London - from Oriental Warehouse to
Lifestyle Store.
20.10.2005

P. MEDHURST
The Romantic Spirit: German Music and the Arts 1800 - 1850.
26.11.2005

P. MEDHURST
We Three Kings: Music, Art, Legends and Poetry Inspired by the
Magi.
1.12.2005

Festkolloquium zur Einweihung des Standorthörsaals und
Verabschiedung der Professoren Büßer, Blobel und Scobel

J. BISPLINGHOFF (Bonn/DE)
Das Nukleon in Modell und Freiheit.

J. MEYER (DESY Hamburg/DE)
Die Stärken der schwachen Wechselwirkung.

E. LOHRMANN (Hamburg/DE)
Statistik in der Physik und im täglichen Leben.
31.3.2005

Festkolloquium für Herrn Dieter Haidt

A. WAGNER (DESY Hamburg/DE)
Welcome.

H. PIETSCHMANN (Wien/AT)
Weak Interactions - a Theoretical Perspective.

J. SCHNEPS (Tufts Univ./USA)
From Neutral Currents to Topical Neutrino Physics.
18.10.2005

Festkolloquium anlässlich der Pensionierung von MinDir Dr.
Hermann Schunck

M. GRÖTSCHEL (TUB, Matheon, ZIB)
Mathematik: Schunck-Konstellationen.

A.M. BRADSHAW (IPP)
Der lange Weg zu ITER.

D. RICHTER (FZJ)
Forschung mit Neutronen.
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J. SCHNEIDER (DESY Hamburg/DE)
Innovative Röntgenquellen: Faszinierende Werkzeuge für
Wissenschaft und Technik.

W. HENNING (GSI)
Kern(e) der Materie, Brennstoff der Sterne.

A. WAGNER (DESY Hamburg/DE)
Was hält nun die Welt im Innersten zusammen?

R. Maschuw (FZK)
Astroteilchenphysik.

S. Wittig (DLR)
Forschung im Weltraum.

D. Dzwonnek (FZJ)
Von Politik und Wissenschaftspolitik.
28.10.2005

Festkolloquium anläßlich der Verabschiedung von Prof. Dr.
Bernd Sonntag.

G. MATERLIK (Diamond Light Source Ltd./UK)
Forschung mit Synchrotronstrahlung in Hamburg.

E. KENNEDY (Dublin/UK)
Interacting Short Wavelength Photons with Free Atoms and Ions.
21.11.2005

Academic Training

A. MÜLLER (Columbia Univ./USA)
The Theory and Phenomenology of High-Density QCD.
10–23.6.2005

DESY-Seminar

E. BERNARDINI (DESY Zeuthen/DE)
Search for High Energy astrophysical neutrinos with the
AMANDA detector at the South Pole.
11. / 12.1.2005

M. POHL (Geneva/CH)
FAST, Towards a ppm Measurement of the Fermi Coupling
Constant.
25. / 26.1.2005

W. HENNING (Darmstadt/DE)
FAIR – Facility for Antiproton and Ion Research. The Future
Project at GSI.
8. / 9.2.2005

A. GLAZOV (DESY Hamburg/DE)
Measurement of the CKM parameter |Vus| by the KTeV
collaboration.
15. / 16.2.2005

M. AWRAMIK (DESY)
Latest results on theoretical prediction of Higgs boson mass.
23.2.2005

M. KUZE (Tokyo/JP)
The KASKA project – A Japanese medium-baseline reactor-
neutrino oscillation experiment to measure the mixing angle θ13.
15. / 16.3.2005

D. SAMTLEBEN (Chicago/USA)
Measuring the Polarization of the Cosmic Microwave Background:
CAPMAP and QUIET.
22. / 23.3.2005

R. WALDI (Rostock/DE)
CP Violation at BABAR.
29. / 30.3.2005

F. SEFKOW (DESY HAMBURG/DE)
ILC status and prospects.
19.4.2005

M. DREES (Bonn/DE)
Astroparticle physics and the linear collider.
26. / 27.4.2005

H. FALCKE (ASTRON, Dwingeloo/NL)
LOFAR - More than just a radio telescope for cosmology and
astroparticle physics ...
3. / 4.5.2005

M. WING (London/UK)
P. di Nezza (Frascati/I)
Summary DIS Conference.
10. / 11.5.2005

O. BRÜNING (CERN/CH)
The LHC Collider.
24.5.2005

A. MÜLLER (Columbia Univ./USA)
Common threads in small-x physics, heavy ion collisions and
reaction-diffusion processes in statistical physics.
7.6.2005

J. MNICH (Aachen/DE)
Standard model physics at the LHC.
8. / 28.6.2005

J.W. VAN HOLTEN (NIKHEF/NL)
The HISPARC project, a view from the bottom.
14. / 15.6.2005
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T. LOHSE (Berlin/DE)
TeV-Gamma Ray Astrophysics with the H.E.S.S. Telescopes.
21. / 22.6.2005

C. HAGNER (Univ. Hamburg/DE)
Status of neutrino experiments
29.6.2005

S. TAPPROGGE (Mainz/DE)
The ATLAS experiment at LHC: status and perspectives.
12.7.2005

G. ROLANDI (CERN/CH)
The CMS experiment at LHC.
2.8.2005

U. STÖSSLEIN, A. GUFFANTI
EPS 2005 Conference Summary˙ 6. / 7.9.2005

S. BRODSKY (SLAC/USA)
Novel Phenomena in QCD.
13.9.2005

W. LOHMANN (DESY)
Physics and Detectors at ILC.
14.9.2005

W. DE BOER (Karlsruhe/DE)
Indirect Evidence for Dark Matter Annihilation from the EGRET
Excess of Diffuse Galactic Gamma Rays.
20. / 21.9.2005

K. SENGSTOCK (Hamburg/DE)
Laserphysics in Hamburg.
11.10.2005

P. MULDERS (Vrije Universiteit Amsterdam)
Time Reversal Odd Phenomena in QCD.
12.10.1005

C.B. KRAUSS (Queen’s Univ./CA)
Recent Results from SNO.
19. / 20.10.2005

T. Y. CAO (Boston/USA)
Murray Gell-Mann’s Hesitant Breakthrough in the formulation of
QCD.
25.10.2005

S. EISEBITT (Berlin/DE)
Femtosecond Snapshot Holography: Today’s Reality and Visions
of the Future.
26.10. / 15.11.2005

M. ROTH (Karlsruhe/DE)
Recent results from AUGER.
1. / 2.11.2005

K. ZIOUTAS (CERN/CH)
Recent results from the CERN Axion Solar Telescope (CAST).
8. / 9.11.2005

P. YOCK (University of Auckland, NZ)
The MOA Project on Gravitational Microlensing and the Detection
of Terrestrial Extrasolar planets.
10.11.2005

N. HOLTKAMP (Oak Ridge National Laboratory)
Construction and Commissioning of the Spallation Source in Oak
Ridge.
16.11.2005

A. ZICHICHI (Bologna/IT)
Complexity at the Elementary Level.
22. / 23.11.2005

V. SCHOMERUS (DESY Hamburg/DE)
Strings for everybody.
23. / 29.11.2005

R.K. ELLIS (Fermilab/CERN)
Progress and Challenge in Perturbative QCD.
30.11.2005

G. VENEZIANO (CERN/CH)
Cosmology: a particle theorist’s view.
6.12.2005

K. LONG (Imperial College London/UK)
Muon cooling, neutrino factories and MICE.
13. / 14.12.2005

Innerbetriebliche Fortbildung

W. SINGER (DESY Hamburg/DE)
Vom supraleitenden Niob zum HF-Resonator.
19.1.2005

V. GÜLZOW (DESY Hamburg/DE)
Die zentrale DESY-IT-Versorgung in Hamburg.
9.3.2005

J. BECKER (Langerwehe/DE)
Die Altersversorgung im öffentlichen Dienst.
13.4.2005

K.W. GRAFF (Ludwigsburg/DE)
Einstein als Erfinder.
20.4.2005
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Öffentliche Abendvorträge

U. GÄHDE (Hamburg/DE)
Gedankenexperimente in Naturwissenschaft und Philosophie.
2.2.2005

T. BEHNKE (DESY Hamburg/DE)
DESY: Kräftemessen im Universum.
23.2.2005

P. MISCHNICK (Braunschweig/DE)
Chemie - schon für Kinder ein faszinierendes Handwerk.
2.3.2005

E. WIESE (Hamburg/DE)
Der Hamburger Hafen - ein Blick hinter die Kulissen.
6.4.2005

K. V. KLITZING (Stuttgart/DE)
Einsteins Nobelpreis und die moderne Nanoelektronik.
4.5.2005

W. ALPERS (Hamburg/DE)
Die große Tsunami-Flut von 2004 in Satellitenbildern und
Computer- Simulationen.
1.6.2005

S. BAKAN (Hamburg/DE)
Der beobachtete Klimawandel, seine Ursachen und Folgen.
6.7.2005

J. JOCHUM (Tübingen/DE)
Dunkle Materie: Blick in den Kosmos aus dem Inneren der Berge.
16.11.2005

T. FAESTERMANN (München/DE)
Konnten die Vormenschen eine Supernova beobachten?
23.11.2005

P. AUFMUTH (Berlin/DE)
Gravitationswellen: der Klang des Universums.
30.11.2005

W. HOFMANN (Heidelberg/DE)
Blaue Blitze aus dem Kosmos: Auf der Jagd nach dem kosmischen
Teilchenbeschleuniger.
7.12.2005

Vorträge –
Direktorium

U. GENSCH

DESY Overview & HPC at DESY.
SFB Treffen, DESY, Zeuthen/DE (2005)

Überblick DESY.
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Modernste Technik im Süden Schleswig-Holsteins.
Drei-Königs-Treffen der FDP Steinburg/DE (2005)

Accelerator Physics – Quo Vadis?
Symposium für Prof. J. Wess, München/DE (2005)

Matter, Energy, Space and Time – The International Linear
Collider.
GSI, Darmstadt/DE (2005)

The International Linear Collider – Why and How?.
Science with Photons at DESY, ILC Seminar INP Krakau/PL
(2005)

Photon Science at DESY.
Polish Academy of Sciences, PAN Warschau/PL (2005)

Accelerators Exploring the Facets of Matter – Russia and DESY
Joining Forces.
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Wissenschaftssommer auf Sylt/DE (2005)

The two Phases of the Photon.
The Role of the Photon in Particle Physics.
The Photon Centenary, Warschau/PL (2005)

CNRS (and France) at DESY.
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Detektoren von H1 für die Messung der Protonstrukturfunktion F2.
Univ. Dortmund/DE (2005)

S. NIES
Optimierung der parametrisierten Simulation elektromagnetischer
Schauer im Spaghetti-Kalorimeter des H1-Experiments.
Univ. Dortmund/DE (2005)

F. ROTHMAIER
Production of High-pt Multi-Lepton Events at HERA.
Univ. Hamburg/DE (2005)

J. SEEHAFER
Simulation hadronischer Schauer im
H1-Flussig-Argon-Kalorimeter mit den Simulationsprogrammen
GHEISHA und CALOR.
Univ. Dortmund/DE (2005)

M. STEDER
Myonidentifikation im Kalorimeter des H1-Detektors mit
Neuronalen Netzen.
Univ. Hamburg/DE (2005)

K. URBAN
Triggerstudien für eine Messung der Protonstrukturfunktion F2 bei
H1.
Univ. Dortmund/DE (2005)

ZEUS-Experiment
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Improved Measurement of the bb̄ Production Cross Section in
920 GeV Fixed-Target Proton-Nucleus Collisions.
DESY 05-233, hep-ex/0512030, zur Veröffentl. in Phys. Rev. D
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0ēχ2
0.

A. VOGEL
Background Studies for the LDC TPC.

European GDE Meeting, Oxford/UK (2005)

K. BÜSSER
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C. ROSEMANN
CMS Status Desy Tier 2.
DCMS Meeting, Aachen/DE

S. SCHÄTZEL
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Veröffentlichungen

V. AYVAZYAN et. al.
First Operation of a Free-Electron Laser Generating GW Power
Radiation at 32 nm Wavelength.
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A Combination of Preliminary Electroweak Measurements and
Constraints on the Standard Model.
CERN-EP/2003-091 (2003)
CERN-PH-EP-2005-051, hep-ex/051102 (2005)

H. ABRAMOWICZ et al.
Instrumentation of the Very Forward Region of a Linear Collider
Detector.
IEEE Trans. Nucl. Sci. 51 (2004) 2983

A.B. ARBUZOV et al.
ZFITTER: A Semi-Analytical Program for Fermion Pair
Production in e+e− Annihilation, from Version 6.21 to Version
6.42.
DESY 05-034, UCD-EXPH-050701, FERMILAB-PUB-05-256-T,
WUE-ITP-2005-004, SFB-CPP-05-22 (2005), hep-ph/0507146,
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J. BLÜMLEIN
Relations between Harmonic Sums in Massless QCD Calculations.
Few Body Syst. 36 (2005) 29
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CH. SPIERING
Neutrino Astrophysics in the Cold: Amanda, Baikal, IceCube.
Physica Scripta T121 (2005) 112 und astro-ph/0503122

The Antartic Plateau as Astronomical Observatory.
In Denkschrift ’German Research in the Antarctic’

342



Standort Zeuthen

Y.I. STOZKHOV et al. (PAMELA COLLABORATION)
About Separation of Hadron and Electromagnetic Cascades in the
Pamela Spectrometer.
Int. J. Mod. Phys. A20 (2005) 6745

G. WEIGLEIN et al.
Physics Interplay of the LHC and the ILC.
SLAC-PUB-10764, ANL-HEP-PR-04-108,
CERN-PH-TH-2004-214, DCPT-04-134, DESY 04-206,
IFIC-04-59-R-IISC-CHEP-13-04, IPPP-04-67,
UB-ECM-PF-04-31, UCD-04-28, UCI-TR-2004-37 (2004),
hep-ph/0410364, zur Veröffentl. in Phys. Rep.
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K. MÖNIG
Summary and Outlook: Physics.
Detector Issues for a Photon Collider.

345



Standort Zeuthen
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J. BLÜMLEIN and A. GUFFANTI
Scheme Invariant Evolution at NNLO.
AIP Conf. Proc. 792 (2005) 261

J. BLÜMLEIN , H. BÖTTCHER, A. GUFFANTI
Non-singlet QCD Analysis of F2 in 3-Loops.
AIP Conf. Proc. 747 (2005) 50

V.G. BORNYAKOV et al.
Critical Temperature in QCD with Two Flavors of Dynamical
Quarks.
hep-lat/0509122

D. BROMMEL et al.
Structure of the Pion from Full Lattice QCD.
hep-lat/0509133
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Klausurtreffen Optik Berlin, Bad Saarow/DE

A. STAHL
Positronpolarisation an einem Linearcollider.
TU Dresden/DE (2004)

Beam Monitoring from Beam Strahlung.
ELAN Meeting, Frascati/IT (2004)
TESLA Col., Hamburg/DE (2004)

Astrophysik und Teilchenphysik.
Univ. Potsdam/DE (2004)

L. STAYKOV
Emittance Measurement SYstem in the Second Phase of PITZ.
Humboldt-Univ. Berlin/DE (2005)

Riddles About the Slit Based Technique for Emittance
Measurement.
35th Advanced Beam Dynamics Workshop: Physics and
Applications of High Brightness Electron Beams, Erice/IT (2005)

Design Optimization of the Emittance Measurement SYstem to be
used in PITZ.
Joint Accelerator Physics Seminar, Hamburg/DE (2005)

F. STEPHAN
Developing an Eletron Source for the XFEL.
Univ. Hamburg/DE (2005)

Status and Perspectives of Photo Injector Developments for High
Brightness Beams.
Workshop Nanobeam 2005, Kyoto/JP (2005)
36th ICFA Advanced Beam Dynamics Workshop, Univ. Kyoto/JP
(2005)

H. VOGT
Brahms Developments.
Detector Simulation Software – CVS Projects.
ILC Software Meeting, DESY Hamburg/DE (2004)

A CVS Repository for LC Software.
ILC Software Mini Workshop, Hamburg/DE (2005)

B. VOIGT
The IceCube integrated Digital Optical Module –Production and
Testing at DESY, Zeuthen.
Astroteilchen Schule der Univ.-Erlangen/DE (2005)

353



Standort Zeuthen
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Zur Veröffentl. in Fibr. Text. EE

C. ALONSO, F. BRINGEZU, G.BREZESINSKI, A.J. WARING,
J.A. ZASADZINSKI
Modifying Calf Lung Surfactant by Hexadecanol.
Langmuir 21 (2005) 1028

C. ALONSO, T. ALIG, J. YOON, F. BRINGEZU,
H. WARRINER, J.A. ZASADZINSKI
More Than a Monolayer: Relating Lung Surfactant Structure and
Mechanics to Composition.
Biophys. J. 87 (2005) 4188

C. ALVAREZ, A. NOGALES, M.C. GARCÍA-GUTIÉRREZ,
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XAS Studies on Incorporation of Mn and Co into Silicalite-1.
Phys. Scri. T115 (2005) 810

L. ARMELAO, H. BERTAGNOLLI, S. GROSS, V. KRISHNAN,
U. LAVRENCIC-STANGAR, K. MUELLER, B. OREL,
G. SRINIVASAN, E. TONDELLO, A. ZATTIN
Zr and Hf Oxoclusters as Building Blocks for the Preparation of
Nanostructured Hybrid Materials and Binary Oxides MO2 −SiO2
(M = Hf, Zr).
J. Mater. Chem. 15 (2005) 1954
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Syndiotactic Polypropylene and Its Copolymers with
Alpha-Olefins. Effect of Composition and Length of Comonomer.
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Optical Spectrscopy and Luminescence Quenching in LuI3:Ce3+.
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Zur Veröffentl. in Acta Crystallogr. A

S.V. GORFMAN, V.G. TSIRELSON, U. PIETSCH
X-Ray Diffraction by a Crystal in a Permanent External Electric
Field: General Considerations.
Acta Crystallogr. A 61 (2005) 387

361



Forschung mit Photonen

J. GRABIS, A. BERGMANN, A. NEFEDOV, K. WESTERHOLT,
H. ZABEL
Element-Specific Characterization of the Interface Magnetism in
[Co2MnGe/Au]n Multilayers by X-Ray Resonant Magnetic
Scattering.
Phys. Rev. B72 (2005) 024438

B. GRATUZE, K. JANSSENS
Provenance Analysis of Glass Artefacts.
In: Non-Destructive Microanalysis of Cultural Heritage Materials,
K. Janssens, R. Van Grieken, Elsevier, Amsterdam (2005)

K.-D. GREVEL, W.-A. KAHL, J. MAJZLAN,
A. NAVROTSKY,C. LATHE, T. FOCKENBERG
Thermodynamic Properties of Magnesiochloritoid.
Eur. J. Mineral. 17 (2005) 587

P. GRIFFITHS, M.A. BAGNI, B. COLOMBINI,
H. AMENITSCH, S. BERNSTORFF, S. FUNARI, C.C. ASHLEY,
G. CECCHI
Effects of the Number of Actin-Bound S1 and Axial Force on
X-Ray Patterns of Intact Skeletal Muscle.
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Zur Veröffentl. in Appl. Surf. Sci.

R.T. HART, C.J. BENMORE, J. NEUEFEIND, S. KOHARA,
B. TOMBERLI, P.A. EGELSTAFF
Temperature Dependence of Isotopic Quantum Effects in Water.
Phys. Rev. Lett. 94 (2005) 047801

O. HENNEBERG, U. PIETSCH, T. PANZNER, T. GEUE,
K. FINKELSTEIN
Simultaneous X-Ray and Visible Light Diffraction for the
Investigation of Surface Relief and Density Grating Formation in
Azobenzene Containing Polymer Films.
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Zur Veröffentl. in Z. Kristallogr.

P. KAPPEN, N. BRACK, P.S. HALE, W. PRISSANAROON,
E. WELTER, P.J. PIGRAM
Radiation and Storage-Induced Ageing of Polypyrrole Doped with
Dodecylbenzene Sulfonic Acid.
Appl. Surf. Sci. 243 (2005) 287

M. KARBOWIAK, A. MECH, W. RYBA-ROMANOWSKI
Optical Properties of Eu3+:CsGd2F7 Downconversion Phosphor.
J. Lumin. 114 (2005) 65

T. KAYSER, A.H. OSTADRAHIMI, H. SCHLENZ, J. BECK,
K. WANDELT
Atomic Force Microscopy Investigations of Amorphous Tellurium
Subhalides.
J. Non-Cryst. Solids 351 (2005) 1097
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J.-L. BRÉDAS, K. MÜLLEN, J.P. RABE
Influence of Molecular Conformation on Organic-Metal Interface
Energetics.
Chem. Phys. Lett. 413 (2005) 390

N. KOCH, S. DUHM, A. VOLLMER, J.P. RABE, R.L. JOHNSON
Optimized Hole Injection with Strong Electron Acceptors at
Organic-Metal Interfaces.
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J. VÉGH, D. VARGA, W. DRUBE
Intrinsic Excitations in Deep Core Auger and Photoelectron
Spectra of Ge and Si.
Journal of Surface Analysis 12 (2005) 146

A. KOVESHNIKOV, G. WOLTERSDORF, J.Q. LIU,
B. KARDASZ, O. MOSENDZ, B. HEINRICH,
K.L. KAVANAGH, P. BACH, A.S. BADER, C. SCHUMACHER,
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Zur Veröffentl. in J. Alloys Compd.

W.M. KWIATEK, A. BANAS, M. GAJDA, M. GALKA,
B. PAWLICKI, G. FALKENBERG, T. CICHOCKI
Cancerous Tissues Analyzed by XANES and SRIXE.
J. Alloys Compd. 401 (2005) 173
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M. PÄTZEL, G. SZEIMIES, C. PAULMANN
Electron Density and Bonding at Inverted Carbon Atoms: An
Experimental Study of a [1.1.1]Propellane Derivative.
Angew. Chem. Int. Ed. 44 (2005) 3925

P. LUGER, M. MESSERSCHMIDT, S. SCHEINS
Charge Density of (-)-Strychnine from 100 to 15 K, a Comparison
of Four Data Sets.
Acta Crystallogr. B 61 (2005) 115

A. LUSHCHIK, M. KIRM, CH. LUSHCHIK, I. MARTINSON,
V. NAGIRNYI, E. VASILCHENKO, F. SAVIKHIN
Multiplication of Electronic Excitations and Prospects for
Increasing Scintillation Efficiency in Wide-Gap Crystals.
Nucl. Instrum. Meth. A537 (2005) 61

D. LÜTZENKIRCHEN-HECHT,
Grazing Incidence X-Ray Absorption Spectroscopy of
Electrochemical Interfaces: Basic Principles and Applications.
In: Progress in Surface Science Research, Charles P. Norris, Nova
Science Publishers, New York (2005)
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G. BREZESINSKI
Adsorption of Amyloid Beta (1-40) Peptide at Phospholipid
Monolayers Esters.
ChemBioChem 6 (2005) 1817

O. MARGEAT, C. AMIENS, B. CHAUDRET, P. LECANTE,
R. E. BENFIELD
Chemical Control of Structural and Magnetic Properties of Cobalt
Nanoparticles.
Chem. Mater. 17 (2005) 107

M. MARTIN, G. SCHIMANKE, J. KUNERT, H. VOGEL
Characterization of Mo-V-W Mixed Oxide Catalysts by ex Situ
and in Situ X-Ray Absorption Spectroscopy.
Z. Anorg. Allg. Chemie 631 (2005) 1289
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P. MÜLLER-BUSCHBAUM, E. BAUER, O. WUNNICKE,
M. STAMM
Control of Thin Film Morphology by an Interplay of Dewetting,
Phase Separation and Micro-Phase Separation.
J. Phys.: Condens. Matter 17 (2005) S363
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CH. LUSHCHIK, V. BABIN, E. FELDBACH,
I. KUDRYAVTSEVA, P. LIBLIK, L. PUNG, E. VASILCHENKO
Low-Temperature Excitonic, Electron-Hole and
Interstitial-Vacancy Processes in LiF Single Crystals.
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Structural study on Al - 26 mass% Si - 8 mass% Ni Powder.
J. Mater. Sci. 40 (2005) 1975

F. SAVA, A. ANGHEL, I. KABAN, W. HOYER, M. POPESCU
Atomic Scale Structure of Ge30As4S66.
Journal of Optoelectronics and Advanced Materials 7 (2005) 1971

E. SAVCHENKO, A. OGURTSOV, I. KHYZHNIY,
G. STRYGANYUK, G. ZIMMERER
Creation of Permanent Lattice Defects Via Exciton Self-Trapping
into Molecular States in Xe Matrix.
Phys. Chem.Chem. Phys. 7 (2005) 785790
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Zur Veröffentl. in Naturwissenschaften

A.YU. STAKHEEV, O.P. TKACHENKO, K.V. KLEMENTIEV,
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Zur Veröffentl. in Chem. Phys. Chem.

Z. SUN, M. WOLKENHAUER, G.-G. BUMBU, D.H. KIM,
J.S. GUTMANN
GISAXS Investigation of TiO2 Nanoparticles in PS-b-PEO
Block-Copolymer Films.
Physica B 357 (2005) 114

A.I. SURDO, V.A. PUSTOVAROV, V.S. KORTOV, A.S. KISHKA,
E.I. ZININ
Luminescence in Anion-Defective α−Al2O3 Crystals Over the
Nano-, Micro- and Millisecond Intervals.
Nucl. Instrum. Meth. A543 (2005) 234

A.I. SURDO, V.S. KORTOV, V.A. PUSTOVAROV,
V.YU. YAKOVLEV
UV-Luminescence of F-Centers in Aluminium Oxide.
Physica Status Solidi (c) 2 (2005) 527

C.P.T. SVENSSON, W. SEIFERT, M.W. LARSSON,
L.R. WALLENBERG, J. STANGL, G. BAUER AND
L. SAMUELSON
Epitaxially Grown GaP/GaAs1−xPx/GaP Double Heterostructure
Nanowires for Optical Applications.
Nanotechnology 16 (2005) 936

M. TANAKA
Plasma Membrane Models on Polymer Supports: from Artificial
Membranes to Native Cell Membranes.
In: Advances in Liposomes and Planar Lipid Bilayers, H.T. Tien,
Elsevier, Amsterdam (2005)

M. TANAKA, E. SACKMANN
Polymer-Supported Membranes as Models of the Cell Surface.
Nature 473 (2005) 656

M. TANAKA, F. REHFELDT, M. SCHNEIDER, C. GEGE,
R. SCHMIDT, S. FUNARI
Oligomer-to-Polymer Transition in Short Ethylene Glycol Chains
Connected to Mobile Hydrophobic Anchors.
Chem. Phys. Chem. 6 (2005) 101

M. TANAKA, F. REHFELDT, M. SCHNEIDER, G. MATHE,
A. ALBERSDOERFER, K. NEUMAIER, O. PURRUCKER,
E. SACKMANN
Wetting and Dewetting of Extracellular Matrix and Glycocalix
Models.
J. Phys.: Condens. Matter 17 (2005) S649

D. TATCHEV, A. HOELL, R. KRANOLD, S. ARMYANOV
Size Distribution and Composition of Magnetic Precipitates in
Amorphous Ni-P Alloy.
Physica B 369 (2005) 8

D. TATCHEV, G. GOERIGK, E. VALOVA, J. DILLE,
R. KRANOLD, S. ARMYANOV, J.-L. DEPLANCKE
Investigation of the Primary Crystallization of Ni-17at.%P Alloy
by ASAXS.
J. Appl. Cryst. 38 (2005) 787

R. TERZANO, M. SPAGNUOLO, L. MEDICI, B. VEKEMANS,
L. VINCZE, K. JANSSENS, P. RUGGIERO
Copper Stabilization by Zeolite Synthesis in Polluted Soils Treated
with Coal Fly Ash.
Environ. Sci. Technol. 39 (2005) 6280

R. THEISSMANN, H. EHRENBERG, H. WEITZEL, H. FUESS
Domain Structure and Lattice Strains in FeNbO4.
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Zur Veröffentl. in

M. TOLKIEHN, D.V. NOVIKOV, S.S. FANCHENKO
Kinematical X-Ray Standing Waves for Crystal Structure
Investigations.
Phys. Rev. B71 (2005) 165404

B. TOMIK, J. CHWIEJ,
M. SZCZERBOWSKA-BORUCHOWSKA, M. LANKOSZ,
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H. MÄNDAR
Optical Properties of Crystalline Al2O3 Thin Films Grown by
Atomic Layer Deposition.
Proc. of SPIE 5946 (2005) 594601-1-10

T. ANDRYSEK, D. UHRIKOVA, S.S. FUNARI, P. BALGAVY
Synchrotron Radiation Small- and Wide Angle Scattering Study of
Dispergation of Cyclosporine Oral Solution [MODIFIED] in
Different Aqueous Media.
In: Proceeding, Miami Beach (2005)

J. ARRANZ-ANDRES, M.L. CERRADA, R. BENAVENTE,
E. PEREZ
Transformación de la estructura de un polipropileno heterofásico
mediante procesos de estirado.
Proc. of 2ł Reunión AUSE, El Escorial/SP (2005)

A. BANAS, K. BANAS, G. FALKENBERG, W.M. KWIATEK
Elemental Mapping of Prostate Tissue by Micro-SRIXE.
Zur Veröffentl. in Acta Phys. Pol. A

A. BANAS, K. BANAS, G. FALKENBERG, W.M. KWIATEK
Using µ-SRIXE Distribution Maps to Determine Correlation
Between Elements in Prostate Tissue.
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Zur Veröffentl. in Verh. DZG

R. FRAHM, M. RICHWIN, D. LÜTZENKIRCHEN-HECHT
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Zur Veröffentl. in Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. B

S. NEDILKO, V. BOJKO, R. BOJKO, O. GOMENYUK,
P. NAGORNIY, V. SCHERBATSKII, V. SHELUDKO,
M. SLOBODANIK
Luminescence Properties of NaInP2O7 Compounds at VUV and
UV Excitation.
In: Proc. of the Intern. Conf. on Inorganic Scintillators and Their
Industrial Applications (SCINT 2005), Institute for Single
Crystals, Alushta (2005)

S.F. NIELSEN, C. GUNDLACH, E.M. LAURIDSEN,
R.V. MARTINS, H.F. POULSEN, S. SCHMIDT, D. JUUL
JENSEN
Metal Microstructures in Four Dimensions.
Proc. of IMECE2004, ASME International Mechanical
Engineering, Congress and RD&D Expo, Anaheim/California,
USA (2005)

S. NORRA, P. AGARWALA, Z. BERNER,
D. CHANDRASEKHARAM, U. KRAMAR, D. STÜBEN,
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Hard X-Ray Nanoprobe with Refractive X-Ray Lenses.
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DESY.
Z. Kristallogr. 22 (2005) 5

E. WECKERT
PETRA III: Eine hochenergetische Synchrotronstrahlungsquelle
höchster Brillanz.
Proc. of Jenseits Der Röntgenröhre, Hamburg/DE (2005)

E. WECKERT
The New Radiation Sources PETRA III and the European XFEL at
DESY.
Proc. of Schweizerische Gesellschaft für Kristallographie,
Lausanne/CH (2005)

E. WECKERT, K. BALEWSKI, W. BREFELD, H. FRANZ,
R. RÖHLSBERGER
A Low Emittance High Energy Synchrotron Radiation Source.
Proc. of IUCr Congress 2005, Florence/IT (2005)

W. WIERZCHOWSKI, K. WIETESKA, W. GRAEFF,
G. GAWLIK, A. TUROS, J. MAURIN, A. MUCKLICH
Strain Profiles in the Insulated Buried Layers Obtained by He
Implantation in AlGaAs.
Acta Crystallogr. A A61 (2005) C449

K. WIETESKA, W. WIERZCHOWSKI, W. GRAEFF,
G. GAWLIK, A. MALAG
X-Ray Synchrotron Studies of AlGaAs Based Laser Structures.
Acta Crystallogr. A A61 (2005) C449

F. WITTE, F. GOEDE, J. FISCHER, H.A. CROSTACK,
J. NELLESEN, F. BECKMANN, C.J. WIRTH, M. RUDERT,
H. WINDHAGEN
Degradable Magnesium Implants Enhance Early Cartilage Repair
by Accelaerated Subchondral Bone Regeneration.
Transactions 30 (2005) 1346

X. YANG, M. DUBIEL, D. EHRT, A. SCHÜTZ
An Investigation of Valence State and Structural Geometry of
Polyvalent Fe and Ti Ions in Sodium Borosilicate Glasses by
X-Ray Absorption Spectroscopy.
Phys. Scri. T115 (2005) 445

S. YI, H.-G. BROKMEIER, R. BOLMARO, K.U. KAINER,
J. HOMEYER
The Texture Evolutions of Mg Alloy, AZ31, Under Uni-Axial
Loading.
Mater. Sci. Forum 495-497 (2005) 1585

M. ZEHNDER, I. VARTANIANTS, E. WECKERT
Monte-Carlo Simulation of Radiation Damage Produced in Protein
Crystals.
Proc. of IUCr Congress 2005, Florence/IT (2005)

M. ZEHNDER, I. VARTANIANTS, E. WECKERT
Theoretical Investigation of Radiation Damage in Protein Crystals
Produced by X-Rays.
Z. Kristallogr. 22 (2005) 87
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G. ZIMMERER, M. KIRM, V.N. MAKHOV, M. TRUE,
S. VIELHAUER
VUV-Luminescence and Excitation Spectra of the Heavy Trivalent
Rare Earth Ions in Fluoride Matrices.
Fizika Tverdogo Tela 47 (2005) 1416

YU. ZORENKO, V. GORBENKO, I. KONSTANKEVYCH,
T. VOZNJAK, V. SAVCHYN, M. NIKL, J.A. MARES,
K. BLAZEK, K. NEJEZCHLEB, V. MIKHAILIN,
V. KOLOBANOV, D. SPASSKY, B. GRINYOV
Scintillation and Luminescence Properties of the YAP:Ce and
LuAP:Ce Single Crystalline Films in Comparison with Their Bulk
Crystal Analogues.
Zur Veröffentl. in Proc. of SCINT 2005

YU. ZORENKO, V. GORBENKO, T. VOZNYAK, T. ZORENKO,
V. VISTOVSKYY, S. NEDILKO, M. BATENTSCHUK,
A. OSVET, A. WINNACKER, G. ZIMMERER,
V. KOLOBANOV, D. SPASSKY
Energy Transfer to Ce3+ Ions in Tb3Al5O12 :Ce Single Crystalline
Films.
Zur Veröffentl. in Proc. of SCINT 2005

YU. ZORENKO, V.GORBENKO, I.KONSTANKEVYCH,
M.NIKL, J.A. MARES, K.BLAZEK, K.NEJEZCHLEB,
B.GRINYOV,V.MIKHAILIN, V.KOLOBANOV, D.SPASSKY
Scintillators Based on YAG:Ce and LuAG:Ce Single Crystalline
Films: Non-Trivial Advantages Over Bulk Crystal Analogues.
Zur Veröffentl. in Proc. of SCINT 2005

Weitere Vorträge wurden von HASYLAB–Mitarbeitern auf
folgenden Konferenzen und Tagungen gehalten:

SFT2005, Aachen/DE (2005)

2. WING Konferenz, Aachen/DE (2005)

Intern. Conf. on Inorganic Scintillators and their Industrial
Application, Alushta/UA (2005)

6th International Symposium on Swift Heavy Ions in Matter,
Aschaffenburg/DE (2005)

International Workshop on Future Concepts in Energy Related
Catalysis, Ascona/CH (2005)

350th WEH-Seminar on Biophysics of Magnetic Orientation, Bad
Honnef/DE (2005)

15th International Conference on Solid State Ionics,
Baden-Baden/DE (2005)

Bayreuther Polymer Symposium 2005, Bayreuth/DE (2005)

China-Germany Workshop on Free Electron Lasers, Beijing/CN
(2005)

International Conference on Luminescence, Beijing/CN (2005)

The 17th International School-Seminar Spectroscopy of Molecules
and Crystals, Beregovoe/UA (2005)

Biophysics of Membrane-Permeabilising and
Membrane-Translocating Peptides, Berlin/DE (2005)

Workshop zum Cluster Moleküle, Berlin/DE (2005)

23rd European Conference on Surface Science, Berlin/DE (2005)

69. Jahrestagung der Deutschen Physikailschen Gesellschaft,
Berlin/DE (2005)

General Conference of the European Physical Society: Beyond
Einstein - Physics for the 21st Century, Bern/CH (2005)

7th International Symposium on Catalysis Applied to Fine
Chemicals, Bingen/Mainz/DE (2005)

Nanocomposites 2005, Bocherville (Montreal)/CA (2005)

ANTEC 2005, Boston/USA (2005)

6th International Conference on Nitride Semiconductors,
Bremen/DE (2005)

2005 FEBS Congress and IUBMB Conference, Budapest/HU
(2005)

2005 Year General Assembly of the Section of Physical Sciences
of the Hungarian Academy of Sciences, Budapest/HU (2005)

International Conference on Frontiers in Polymer Materials,
Cancun/MX (2005)

Second Joint Danish-Chinese symposium: Deformation
microstructures: evolution and properties, Chengde/CN (2005)

Microscopy Conference 2005, Davos/CH (2005)

1st International Symposium NANOFUNPOLY, Dresden/DE
(2005)

International Conference Perovskites Properties and Potential
Applications, Dübendorf/CH (2005)

International Conference on Perovskites - Properties and Potential
Applications, Duebendorf/CH (2005)

XX Congress of the International Union of Crystallography,
Florence/IT (2005)

Bunsentagung 2005, Frankfurt a. M./DE (2005)

International Conference on Physics and Chemistry of Matrix
Isolated Species, Funchal/PT (2005)

Polymer/Metal Nanocomposites, Geesthacht/DE (2005)

European Aerosol Conference 2005, Ghent/BE (2005)

European Workshop on Quantitative Analysis in X-Ray
Fluorescence Spectrometry, Ghent/BE (2005)

17. Deutsche Zeolith-Tagung, Gießen/DE (2005)
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Workshop on Dynamics in Nanoscale Systems, Gloggnitz/AT
(2005)

Institutscolloquium Anorg. Chem. Universität, Göttingen/DE
(2005)

Hercules Trainingscourse, Grenoble/FR (2005)

Building Bridges: Joint Annual Meeting Geological Association of
Canada - Mineralogical Association of Canada, Halifax/CA (2005)

Hasylab User Meeting, Hamburg/DE (2005)

Workshop Jenseits der Röntgenröhre Chemische Kristallographie
unter Einsatz von Großforschungseinrichtungen, Hamburg/DE
(2005)

Workshop on Coherent X-Ray Beamline at PETRA III,
Hamburg/DE (2005)

4th International Conference on Environmental Catalysis,
Heidelberg/DE (2005)

8th International Conference on X-Ray Microscopy, Himeji/JP
(2005)

International Conference on Vacuum Ultraviolet Spectroscopy and
Radiation Interaction with Condensed Matter, Irkutsk/RU (2005)

XXXIV International School on the Physics of Semiconducting
Compounds, Jaszowiec/PL (2005)

Joint 20th AIRAPT-43rd EHPRG International Conference on
High Pressure Science and Tcehnology, Karlsruhe/DE (2005)

Particle Accelerator Conference, Knoxville/USA (2005)

The 14th International Conference on Surface Modification of
Materials by Ion Beams, Kusadasi/TN (2005)

6th International Conference Optics and High Technology Material
Science, Kyiv/UA (2005)

SCS-Fall Meeting, Lausanne/CH (2005)

5th International Discussion Meeting on Relaxation in Complex
Systems, Lille/FR (2005)

4th Symposium of Science and Technology of Nanomaterials in
Slovenia, Ljubljana/SI (2005)

The XIX Conference of the Polish Neurological Society, Lodz/PL
(2005)

IX International Conference on Crystal Chemistry of Intermetallic
Compounds, Lviv/UA (2005)

Statistical Physics 2005: Modern Problems and New Applications,
Lviv/UA (2005)

Applications of Synchrotron Light to No-Crystalline Diffraction in
Materials and Life Science, Madrid/ES (2005)

International Workshop WS 16: New Opportunities in Material
Science: From Nano-Objects to Complex Materials, Madrid/ES
(2005)

10th Dresden Polymer Discussion: Characterization of polymer
surfaces and thin films, Meissen/DE (2005)

89th International Bunsen Discussion Meeting, Meschede/DE
(2005)

International Conference on the Applications of the Mössbauer
Effect, Montpellier/FR (2005)

15th Annual VM Goldschmidt Conference, Moscow/USA (2005)

5th National Conference on Application of X-Rays, Synchrotron
Radiation, Neutrons and Electrons for Investigations of
Nanomaterials and Nanosystems, Moscow/RU (2005)

Chemiedozententagung, München/DE (2005)

Gordon Research Conference on Muscle: Contractile Proteins,
New London/USA (2005)

14th International Symposium Spectroscopy in Theory and
Practice, Nova Gorica/SI (2005)

All-Ukrainian Congress Physics in Ukraine, Odessa/UA (2005)

Annual Meeting of American Crystallographic Association ACA
2005, Orlando/USA (2005)

24th International Conference on Low Temperature Physics,
Orlando/USA (2005)

8th International Conference on Carbon Dioxide Utilization,
Oslo/NO (2005)

International Symposium on Metastable Mechanically Alloyed and
Nanocrystalline Materials, Paris/FR (2005)

19th North American Meeting, Philadelphia/USA (2005)

Gordon Research Conferences on X-Ray Physics, Plymouth/USA
(2005)

International Workshop on Phase Retrieval and Coherent
Scattering, Porquerolles/FR (2005)

IX. Conference and exhibition of the European Ceramic Society,
Portoroz/SI (2005)

13th Conference on Materials and Technology, Portoroz/SI (2005)

7th Multinational Congress on Microscopy, Portoroz/SI (2005)

International Conference on Physics of Magnetic Materials,
Poznan/PL (2005)

European Congress on Advanced Materials and Processes,
Prague/CZ (2005)

3rd FEZA Conference, Prague/CZ (2005)

207th ECS Meeting, Quebec/CA (2005)

IV Brazilian Materials Research Society Meeting, Recife/Brazil
(2005)
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10th International Conference on Chemistry and the Environment,
Rimini/IT (2005)

XVIII International Conference on X-Ray Optics and
Microanalysis, Rome/IT (2005)

The 26th Risoe International Symposium on Materials Science
2005, Roskilde/DK (2005)

2nd FRM-II Workshop on Neutron Scattering Advanced
Materials, Rothenfels/DE (2005)

American Geophysical Union Fall Meeting, San Francisco/USA
(2005)

12th International Conference on Fusion Reactor Materials, Santa
Barbara/USA (2005)

13th International Conference on Radiation Effects in Insulators,
Santa Fe/USA (2005)

International Workshop on the Application of Microporous and
Mesoporous Materials as Catalytic Hosts for Fe, Cu and Co,
Scheveningen/NL (2005)

Workshop Nanomaterialien in Norddeutschland, Schleswig/DE
(2005)

93. Bunsenkolloquium, Schwerin/DE (2005)

The 15th International Conference on Dynamical Processes in
Excited States of Solids, Shanghai/CN (2005)

2005” International Symposium on Glass, Shanghai/CN (2005)

Advances in Tomography, Sheffield/GB (2005)

10th European Conference on Solid State Chemistry, Sheffield/GB
(2005)

European Current Research of Fluid Inclusions, Siena/IT (2005)

Europacat VIII, Sofia/BG (2005)

EUROPACAT-VII, Sofia/BG (2005)

5th Internat. Symposium Molecular Mobility and Order in
Polymer Systems, St. Petersburg/RU (2005)

Free Electron Laser Conference, Stanford/USA (2005)

13th International Congress on Thin Films and 8th International
Conference on Atomically Controlled Surfaces, Interfaces and
Nanostructures, Stockholm/SE (2005)

E-MRS 2005 Spring Meeting, Strasbourg/FR (2005)

1st Workshop on Photoluminescence in rare Earths: Photonic
Materials and Devices, Trento/IT (2005)

5th International Conference on Borate Glasses, Crystals and
Melts, Trento/IT (2005)

1st Conference on Advances in Optical Materials, Tuscon/USA
(2005)

Urban Air Quality 2005, Valencia/ES (2005)

XXVIII. Days of Medicinal Biophysics, Valtice/CZ (2005)

European Geophysical Union Conference, Vienna/AT (2005)

Japanese-European Workshop on Cellulose and Functional
Polysaccharides, Vienna/AT (2005)

Uranium Production & Raw Materials for the Nuclear Fuel Cycle -
Supply and Demand, Economics the Environment and Energy
Security, Vienna/AT (2005)

11th European Conference on Applications of Surface and
Interface Analysis, Vienna/AT (2005)

International Conference on Energy Technologies for a Sustainable
Future ETSF 5, Villigen/CH (2005)

Workshop on Reflectometry, Off-specular Scattering and GISANS
- ROG2005, Villigen/CH (2005)

E-MRS Fall Meeting, Warsaw/PL (2005)

National Symposium of SR Users, Warsaw/PL (2005)

The Photon: Its First 100 Years and the Future, Warsaw/PL (2005)

Warsaw Workshop on Standardization and Quantification of
Surface Science Techniques, Warsaw/PL (2005)

6th Polish Meeting of Synchrotron Radiation Users, Warsaw/PL
(2005)

XXXVIII. Jahrestreffen Deutscher Katalytiker, Weimar/DE (2005)

10th European Symposium on Semiconductor Detectors, Wildbad
Kreuth/DE (2005)

47th Polish Crystallographic Meeting, Wroclaw/PL (2005)

SKZ-Fachtagung Nanotechnik in der Kunststofftechnik,
Würzburg/DE (2005)

79. Glastechnische Tagung, Würzburg/DE (2005)

International Conference on Physics of Laser Crystals, Yalta/UA
(2005)

The 54th Annual Meeting of the Society of Polymer Science,
Japan, Yokohama/JP (2005)

X-Ray FEL Commissioning Workshop, Zeuthen/DE (2005)

Habilitationen

M. TANAKA
Design of Cell and Tissue Surface Models by Functionalization of
Solids.
Tech. Univ. München/DE (2005)

L. VASYLECHKO
Crystal Chemistry and Phase Transitions in Complex Oxides of
Rare Earth Elements with Perovskite Structure.
Ivan Franko National Univ. of Lviv/UA (2005)
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Dissertationen

H. AHRENS
Vertikales Profil und laterale Überstruktur von molekular dünnen
Polymerfilmen an der Wasser/Luft-Grenzfläche.
Ernst-Moritz-Arndt-Univ./DE (2005)

B. AICHMAYER
Biological and Biomimetic Formation of Inorganic Nanoparticles.
Univ. of Leoben/AT (2005)

A. BANAS
Analysis of Prostate Cancer Tissues by X-Ray Absorption
Spectroscopy and X-Ray Fluorescence.
Jagiellonian Univ./PL (2005)

A. BERDYCHEVSKY
Vibronic Interaction Effects in Complex Halide Crystals Doped
with Mercury-Like Ions.
Ivan Franko National University of Lviv/UA (2005)

I.N. DEMCHENKO
X-Ray Absorption for Characterization Low-Dimensional Si/Ge/Si
Structures.
Institute of Physics PAS/PL (2005)

J. GRABIS
Soft X-Ray Resonant Magnetic Scattering on Magnetic
Heterostructures.
Ruhr University (2005)

P. KEIL
Neue Methoden oberflächenempfindlicher
Röntgenabsorptionsspektroskopie bei streifendem Einfall.
Bergische Univ. Wuppertal/DE (2005)

C. KERESSZEGI
On the Mechanism of the Aerobic Oxidation and Dehydrogenation
of Alcohols on Palladium and Platinum.
Swiss Federal Institute of Technology, ETH Zürich/CH (2005)

E. MALTSEVA
Model Membrane Interactions with Ions and Peptides at the
Air/Water Interface.
Univ. of Potsdam/DE (2005)

O. MARGEAT
Size and Surface Effects on Physical Properties of
Superparamagnetic Nanoparticles.
Univ. Paul Sabatier/FR (2005)

A. MEENTS
Zum Einfluss magnetischer Felder auf das Wachstum und die
Qualität von Proteinkristallen.
Univ. Hamburg/DE (2005)

A. MEHTA
Nitridonickelates: Preparation, Structure and Properties.
Dresden/DE (2005)

F. MIRABELLA
Structural and Photoemission Study of Transition-Metal
Substituted Layered Semiconductors and Related Thin Films.
Univ. of Namur (FUNDP)/BE (2005)

E. PISKORSKA
Identification of Binding Phases in Composites Using X-Ray
Spectroscopy Techniques.
Institute of Physics PAS/PL (2005)

F. RADU
Fundamental Aspects of Exchange Bias Effect.
Ruhr University (2005)

M. ROHR
Ruthenium-Catalyzed Formylations Using Carbon Dioxide as
Carbon Source and Solvent.
ETH Zürich/CH (2005)

D. ROLLES
Scattering and Coherence Phenomena in the Photoionization of
Small Molecules.
Technische Univ. Berlin (2005)

A. ROUET
De la polycondensation des oxydes de titane à la génération d’un
photobatterie.
Univ. de Nantes/FR (2005)

A. SENYSHYN
Thermal Expansion of Rare-Earth Gallates with Perovskite
Structure.
Lviv Polytechnic National Univ. (2005)

R. TERZANO
Zeolite Synthesis in Polluted Soils Treated with Coal Fly Ash: a
Tool for Heavy Metals Stabilization.
Univ. Bari/IT (2005)

M. TOLKIEHN
Untersuchung von nicht perfekten Einkristallen mit kinematischen
stehenden Röntgenwellen.
Univ. Hamburg/DE (2005)

F. WAGNER
Prozessverständnis einer Naturkatastrophe: eine geo- und
hydrochemische Untersuchung der regionalen Arsen-Anreicherung
im Grundwasser West-Bengalens (Indien).
Univ. Karlsruhe (TH)/DE (2005)
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D. WAHL
Optimisation of Light Collection in Inorganic Scintillators for Rare
Event Searches.
Univ. Oxford/UK (2005)

H. WEHRMANN
Wehrmann H (2005) Volatile Degassing and Plinian Eruption
Dynamics of the Mafic FPontana Tephra, Nicaragua.
Christian-Albrechts-Univ. (2005)

F. WEN
Nanoscopic Transition Metals - Colloidal Precursors, Networks,
and Catalysts.
Dalian Univ. of Technology/CN (2005)

N. ZOEGER
Micro X-Ray Fluorescence Analysis and Micro-Tomography of
Human Bone and Tissue.
TU-Wien/AT (2005)

K. ZUMHOLZ
The Influence of Environmental Factors on the Elemental
Composition of Cephalopod Statoliths.
Christian-Albrechts-University/DE (2005)

Diplomarbeiten

S. BEZZUBCHENKO
The Influence of Cation Substitution and Temperature on the
Stuctural Parameters of ZnWO4.
Lviv Polytechnic National Univ./UA (2005)

M. CZAPLA
NMR, EXAFS and XRD Study of Carbon Encapsulated Co
Nanoparticles.
AGH Univ. of Science and Technology/PL (2005)

S. DOCHOW
Konstruktion und Kalibrierung eines Detektors für sehr hohe
Röntgenintensitäten.
Fachhochschule/DE (2005)

J. FLÜGGE
Entwurf und Konstruktion einer hochauflösenden
2D-Röntgenkamera.
Technische Fachhochschule/DE (2005)

M. KIZCKA
Verteilung, Trägerphasen und Spezies von Arsen aus
Bewässerungswasser in Reisböden und -pflanzen. Eine Fallstudie
in West Bengalen, Indien.
Univ. Karlsruhe (TH)/DE (2005)

D.M. MEIER
Selektive Oxidation von Zimtalkohol - ein kontinuierlicher,
katalytischer Prozess zur Oxidation von festen Alkoholen in
überkritischem CO2.
ETH Zürich/CH (2005)

G. ONYSHKO
Luminescent Properties of CsBr Single Crystals Doped by the
Cu2+ Ions.
Ivan Franko National Univ. Lviv/UA (2005)

E. PISKORSKA
Identification of Binding Phases in Composites Using X-Ray
Spectroscopy Techniques.
Institute of Physics PAS/PL (2005)

A. SABIKOVA
The Structure of Aggregates DNA-Cationic Liposomes: X-Ray
Diffraction Study.
Comenius Univ./SK (2005)

I. SCHLIPF
Strukturuntersuchungen an Titandioxid- Nanopartikeln.
Univ. Stuttgart/DE (2005)

A. SMIRNOV
Optical and Luminescent Spectroscopy of the KPb2Cl5 Laser
Crystals.
Ural State State Technical Univ./RU (2005)

R. SWATEK
EXAFS Study of LaMn1−xCoxO3 Compounds.
AGH Univ. of Science and Technology/PL (2005)

W. SZCZERBA
XAS Study of
Sr2Mn0.5Ru0.5O4,Sr3MnRuO7andCa2.5Sr0.5Ga1+xMn2−xO8−Delta
Compounds.
AGH Univ. of Science and Technology/PL (2005)
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Beschleuniger

Veröffentlichungen

Yu.N. ADISHCHEV, A.V. VUKOLOV, D.V. KARLOVETS,
A.P. POTYLITSYN, G. KUBE
Monochromaticity of the Smith-Purcell Optical Radiation
Generated by a 75-keV Electron Beam.
JETP Lett. 82 (2005) 174

V. AYVAZYAN et al.
First Operation of a Free-Electron Laser Generating GW Power
Radiation at 32 nm Wavelength.
Eur. Phys. J. D37 (2005) 297

M. BACAL, A. HATAYAMA, J. PETERS
Volume Production Negative Hydrogen Ion Sources.
IEEE TPS, 33, No. 6, Part 1 (2005) 1845

D.P. BARBER, J.A. ELLISON, K. HEINEMANN
Reply to Comment on Quasiperiodic Spin-Orbit Motion and Spin
Tunes in Storage Rings.
Phys. Rev. ST-AB 8 (2005) 089002

D.P. BARBER, M. VOGT, R. JAGANATHAN
Spin Tune in the Single Resonance Model with a Pair of Siberian
Snakes.
DESY 05-035 und physics/0502121

S. CASALBUONI, A.E. KNABBE, J. KÖTZLER, L. LILJE,
L. v. SAWILSKI, P. SCHMÜSER, B. STEFFEN
Surface Superconductivity in Niobium for Superconducting
Cavities.
Nucl. Instrum. Meth. A 538 (2005) 45

L. CATANI, A. CIANCHI, G. DI PIRRO, K. HONKAVAARA
A Large Distributed Digital Camera System for Accelerator Beam
Diagnostics.
Rev. of Scientific Instruments 76 (2005) 073303

T. CZARSKI, K.T. POZNIAK, R.S. ROMANIUK, S. SIMROCK
Cavity Parameters Identifikation for TESLA Control System
Development.
Zur Veröffentl. in Nucl. Instrum. Meth. A (2005)

G. GELONI, E.L. SALDIN, E.A. SCHNEIDMILLER,
M.V. YURKOV
Theory of Space-Charge Waves on Gradient-Profile Relativistic
Electron Beam: An Analysis in Propagating Eigenmodes.
Nucl. Instrum. Meth. A554 (2005) 20

Paraxial Green’s Functions in Synchrotron Radiation Theory.
DESY 05-032 und physics/0502120

Understanding Transverse Coherence Properties of X-Ray Beams
in Third Generation Synchrotron Radiation Sources.
DESY 05-109 und physics/0506231

Exact Solution for the Second Harmonic Generation in XFELs.
DESY 05-137 und physics/0508046

M. HOFFMANN
A Longitudinal Coupled Bunch Feedback for HERA-p.
ICFA Beam Dynamics Newsletter No. 37 (2005) 109

G. KUBE
Calculation of Smith-Purcell Radiation from a Volume Strip
Grating.
Nucl. Instrum. Meth. B227 (2005) 180

J. LANGNER, R. MIROWSKI, M.J. SADOWSKI,
P. STRZYZEWSKI, J. WITKOWSKI, S. TAZZARI, L. CATANI,
A. CIANCHI, J. LORKIEWICZ, R. RUSSO, F. TAZZIOLI,
D. PROCH
Research on Deposition of Thin Superconducting Films for RF
Accelerator Cavities.
Elektronika, Vol. 50, Nos 7 (2005) 6

J. LANGNER, M.J. SADOWSKI, K. CZAUS, R. MIROWSKI,
J. WITKOWSKI, L. CATANI, A. CIANCHI, R. RUSSO,
S. TAZZARI, F. TAZZIOLI, D. PROCH, N.N. KOVAL,
Y.H. AKHMADEEV
Superconducting Niobium Films Produced by Means of UHV Arc.
CARE-Pub-04-004 (2005)

D.P. MOEHS, J. PETERS, J. SHERMAN
Negative Hydrogen Ion Sources for Accelerators.
IEEE TPS, 33, No. 6, Part 1 (2005) 1786,
Special Issue on Ion Sources.

G. MOORTGAT-PICK et al.
The Role of Polarized Positrons and Electrons in Revealing
Fundamental Interactions at the Linear Collider.
DESY-05-059 und hep-ph/0507011

B. MUKHERJEE, D. MAKOWSKI, S. SIMROCK
Dosimetry of High Energy Electron Linac Produced Photoneutrons
and the Bremsstrahlung Gamma Rays Using TLD-500 and
TLD-700 Dosimeter Pairs.
Zur Veröffentl. in Nucl. Instrum. Meth. A (2005)

E.L. SALDIN, E.A. SCHNEIDMILLER, M.V. YURKOV
A Simple Method for the Determination of the Structure of
Ultrashort Relativistic Electron Bunches.
Nucl. Instrum. Meth. A539 (2005) 499

Properties of the Odd Harmonics of the Radiation from SASE FEL
with a Planar Undulator.
DESY 05-164, physics/0509164, zur Veröffentl. in Opt.Commun.
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Statistical Properties of the Radiation from VUV FEL at DESY
Operating at 30 nm Wavelength in the Femtosecond Regime.
DESY 05-239, physics/0511234, zur Veröffentl. in Nucl. Instrum.
Meth. A

J. SEKUTOWICZ et al.
Proposed Continuous Wave Energy Recovery Operation of an
X-Ray Free Electron Laser.
Phys. Rev. ST-AB, 8 (2005) 010701

Veröffentlichte Vorträge

Proc. of the 2005 Particle Accelerator Conference (PAC2005),
Knoxville/US,(2005)

V. AYVAZYAN, G. PETROSYAN, K. REHLICH, S. SIMROCK,
P. VETROV
RF Control System for the DESY VUV-FEL Linac.

K. BALEWSKI, R. WANZENBERG
The Impedance of Selected Components of the Synchrotron Light
Source PETRA III.

D.P. BARBER et al.
The eRHIC Ring-Ring Collider Design.
Development of a Superconducting Helical Undulator for a
Polarised Positron Source.

I. BEN-ZVI et al.
Electron Cooling of RHIC.

J. CARTER et al.
Beam Profile Measurements and Simulations of the PETRA Laser
Wire.

Y.H. CHIN, A. YANO, S. MIYAKE, S. CHOROBA.
Development of Toshiba L-Band Multi-Beam Klystron for
European XFEL Project.

G. CIOVATI, P. KNEISEL, J. SEKUTOWICZ, W. SINGER
Effects of Electric and Magnetic Fields on the Performance of a
Superconducting Cavity.
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M. HÜNING
Linac Betrieb 2005.

J. KEIL
HERA Betrieb 2005.
HERA Orbitstabilisierung.

T. LENSCH
Petra-3 Machine Protection System.

F. MASCHEWSKI
Neuer Klystronschutz für die 500 MHz HERA Sender.

R. ONKEN
DORIS Betrieb 2005.

J. RANDHAHN, F. EINTS, S. CHOROBA, M. DOHLUS,
M. EBERT, N. MILDNER, P. MOROZOV, S. SIMROCK,
R. WAGNER, M. HOFFMANN
Kicker Cavity for Multibunch Feedback System at HERA-p.

K. REHLICH
The TTF VUV-FEL Control System: DOOCS.

S. SCHREIBER
TTF Betrieb und Availability.

S. SIMROCK
LLRF System für XFEL.

M. STAACK
Machine Protection System @ VUV-FEL.

H. TIMM, F.-R. KAISER
Die TTF Modulatoren und Klystrons.

R. WAGNER
P-HF Systeme.

S. WILKE
PETRA II, Bericht über den Betrieb 2005.

Proc. of Photonics Application in Industry and Research IV,
Warschau/PL (2005)

K. CZUBA, F. EINTS, M. FELBER, S. SIMROCK
Fiber-Optic Link for the RF Phase Reference Distribution System
for the XFEL and TESLA Projects.

A. GAMP
The VUV-FEL User Facility at DESY.

W. GIERGUSIEWICZ, W. JALMUZNA, K. POZNIAK,
N. IGNASHIN, M. GRECKI, D. MAKOWSKI, T. JEZYNSKI,
K. PERKUSZEWSKI, K. CZUBA, S. SIMROCK
Low Latency Control Board for LLR System - Simcon 3.1.
Frequency Conversion in Field Stabilization System for
Application in SC Cavity of Linear Accelerator.

W. GIERGUSIEWICZ, K. KIERZKOWSKI, K.T. POZNIAK,
R.S. ROMANIUK
FPGA Based LLRF Control Module for X-Ray Free Electron
Laser and TESLA Feedback System.

W. KOPREK, P. KALETA, J. SZEWINSKI, K.T. POZNIAK,
T. CZARSKI, R.S. ROMANIUK
Software Layer for FPGA-Based TESLA Cavity Control System.

J. LANGNER, L. CATANI, A. CIANCHI, R. MIROWSKI,
J. LORKIEWICZ, D. PROCH, R. RUSSO, M.J. SADOWSKI,
P. STRZYZEWSKI, S. TAZZARI, J. WITKOWSKI
Thin Superconducting Niobium-Coatings for RF Accelerator
Cavities: Progress in CARE-JRA1-WP4.

D. MAKOWSKI, B. MUKHERJEE, M. GRECKI, S. SIMROCK
SEE Induced in SRAM Operating in a Superconducting Electron
Linear Accelerator Environment.

K.T. POZNIAK, T. CZARSKI, R.S. ROMANIUK
FPGA based Cavity Simulator and Controller for TESLA Test
Facility.

K.T. POZNIAK, R.S. ROMANIUK, T. CZARSKI,
W. GIERGUSIEWICZ, W. JALMUZNA, K. OLOWSKI,
K. PERKUSZEWSKI, S. SIMROCK
FPGA and Optical Network Based LLRF Distributed Control
System for TESLA-XFEL Linear Accelerator.

D. PROCH
ILC Perspectives.

395



Beschleuniger

P. PUCYK, T. JEZINSKI, W. KOPREK, T. CZARSKI,
K.T. POZNIAK, R.S. ROMANIUK
DOOCS Server and Client Application for FPGA Based TESLA
Cavity Controller and Simulator.

P. ROSZKOWSKI, W.M. ZABOLOTNY, K. KIERZKOWSKI,
K. POZNIAK, R. ROMANIUK, S. SIMROCK
Prototype Implementation of the Embedded PC based Control and
DAQ Module for TESLA Cavity SIMCON.

D.K. RYBKA, A. KALICKI, K. POZNIAK, R. ROMANIUK,
B. MUKHERJEE, S. SIMROCK
Irradiation Investigations for TESLA and X-FEL Experiments at
DESY.

S. SIMROCK
Recent Developments in Superconducting Cavity RF Control.

Proc. of the LLRF 05 Workshop, Genf/CH (2005)

V. AYVAZYAN
Digital Low Level RF Control System for the DESY TTF
VUV-FEL Linac.

K. CZUBA
The Phase Reference Distribution System for the TESLA
Technology Based Projects.

M. HOFFMANN
Automation of Large Scale RF Systems.

F. LUDWIG
Precision Low-Noise Field Detectors.

G. MÖLLER
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S. SÄGEBARTH, P. SCHILLING
Preparation Sequences for Electro-Polished High Gradient
Multi-Cell Cavities at DESY.

N. MILDNER, M. DOHLUS, J. SEKUTOWICZ, K. ZAPFE
Beam Line HOM Absorber for the European XFEL Linac.

W.-D. MÖLLER
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L. FRÖHLICH
Bunch Length Measurements Using a Martin-Puplett
Interferometer at the VUV-FEL.
Univ. Hamburg/DE (2005)
DESY-TESLA-FEL 2005-02

F. LÖHL
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Röntgenlasers XFEL.
Laborbericht D3-119/2

404



Zentrale Dienste

Zentrale Dienste

Bibliothek und Dokumentation
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Knoxville/USA (2005)
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Towards Industrialization: Supporting the Manufacturing
Processes of Superconducting Cavities at DESY.
Proc. of 12th International Workshop on RF Superconductivity
(SRF 2005), Cornell Univ./USA (2005)

J. BÜRGER, L. HAGGE, J. KREUTZKAMP, K. LAPPE,
A. ROBBEN, D. SZEPIELAK
Introducing a Web-GIS for Integrating Information Systems.
Proc. gisplanet, Estoril/ES (2005)

L. HAGGE, K. LAPPE, T. SCHMIDT
REPARE: The RE Patterns Repository.
Proc. 13th IEEE International Requirements Engineering
Conference (RE05), Paris/FR (2005)

Vorträge

L. HAGGE
Anforderungsmanagement bei der Planung einer
Großforschungsanlage.
INCOSE Seminar, Hochschule für Angewandte Wissenschaften
Hamburg/DE (2005)

Establishing Project Standards.
ILC Workshop 2005, Snowmass/USA (2005)

Requirements Management im Produkt-Lebenszyklus.
GI-Fachgruppentreffen “Requirements Engineering”,
Hannover/DE (2005)

A. HERZ
I-DEAS Enterprise am DESY.
PLM Anwenderkonferenz, Wiesloch/DE (2005)

K. LAPPE, L. HAGGE
repare.desy.de / RE Patterns Repository.
GI-Fachgruppentreffen “Requirements Engineering”,
Hannover/DE (2005)

Diplomarbeiten

T. SCHMIDT
Aufbau einer Community Website für Requirements Engineering
Patterns.
Fachhochschule Lübeck/DE (2005)

N. STRAUB
Unterstützung des Projektcontrollings eines internationalen,
interdisziplinären Anlagenbauprojekts durch eine zentrale
Reporting Plattform.
HAW Hamburg/DE (2005)

S. EUCKER
Entwicklung und Einführung eines Verfahrens zur Erstellung und
Pflege von Flucht- und Rettungsplänen auf Grundlage des
computergestützten Facility Managements (CAFM) am Deutschen
Elektronen-Synchrotron (DESY).
HAW Hamburg/DE (2005)
DESY-THESIS-2005-040

R. KRZYMINSKI
Development and Evaluation of a Portal for Information Systems
Integration at the User Interface Layer.
Politecnica Slanska, Krakau/PL (2005)

P. TUMIDAJEWICZ
Developing and Evaluating a Visual Navigation User Interface
Using Digital Maps and Auto-Generated Virtual Worlds for
Improving the Accessibility of Distributed Information Systems.
Politecnica Slanska, Krakau/PL (2005)

T. WALA
Designing and Evaluating a Reuse-Based Method for Developing
Web Services for Accessing and Integrating Information Systems.
Politecnica Slanska, Krakau/PL (2005)
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