
Wissenschaftlicher Jahresbericht

2006

Deutsches Elektronen-Synchrotron

DESY

Inhalt

Vorspann und Programm Berichte 5

Forschung Teilchenphysik 55

Beschleuniger 163

Zentrale Dienste 253
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Übersicht Beschleuniger 25

Personal und Finanzen 29

Organe der Stiftung und weitere Gremien 35

Nationale und Internationale Zusammenarbeit 41

5



Vorwort

Abbildung 1: Der Bundespräsident Horst Köhler bei seiner Besichtigung von FLASH
am 23. August 2006. Links neben ihm der erste Bürgermeister der Stadt Hamburg
Ole von Beust, rechts Albrecht Wagner und der Präsident der Helmholtz-Gemeinschaft
Jürgen Mlynek.
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Vorwort

Vorwort

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY in Ham-
burg blickt auf eine mittlerweile 47-jährige Erfolgsge-
schichte in der Erforschung der Struktur der Materie
zurück. Seit 1992 gibt es einen zweiten Standort in
Zeuthen bei Berlin. Das ehemalige Institut für Hoch-
energiephysik der DDR in Brandenburg wurde nach
der deutschen Wiedervereinigung DESY angeglie-
dert. DESY und weitere 14 Einrichtungen bilden die
Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszen-
tren.

DESY wird durch die Bundesrepublik Deutschland
(90%) und die Länder Hamburg und Brandenburg
(10%) finanziert.

Basis der Forschung bei DESY ist die Kompetenz zu
Entwicklung, Bau und Betrieb großer Beschleunigeran-
lagen. DESY zählt in dieser Hinsicht zu den weltweit
führenden Zentren. Dies hat sich im vergangenen Jahr
auch in zahlreichen Ehrungen und Preisen im Zusam-
menhang mit der Forschung bei DESY gezeigt. Die bei
DESY in internationaler Zusammenarbeit entwickelte
supraleitende Beschleunigertechnologie (die auch die
Basis für die Zukunftsprojekte XFEL und ILC darstellt)
spielt eine zunehmend wichtige Rolle.

Die Forschung bei DESY zur Struktur der Materie ist
in die drei Programme Elementarteilchenphysik (Su-
che nach den elementaren Bausteinen und Kräften der
Natur), Astroteilchenphysik (Verständnis hochenerge-
tischer Phänomene im Universum) und Forschung mit
Photonen (beschleunigerbasierte Lichtquellen für ein-
zigartige Experimente zur Erforschung komplexer Sys-
tem in Physik, Chemie, Biologie und anderen Feldern)
untergliedert.

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

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler von DESY
sind an der internationalen Spitzenforschung in den ge-
nannten Programmen maßgeblich beteiligt. Der Erfolg
von DESY gründet sich aber gleichermaßen auf die
zahlreichen exzellenten Forscherinnen und Forscher
aus dem In- und Ausland, die die teilweise einmali-
gen Anlagen bei DESY meist in enger Kollaboration
mit DESY nutzen. So haben im vergangenen Jahr wie-
der etwa 2000 externe Nutzer an DESYs Anlagen zur
Forschung mit Photonen Experimente durchgeführt.
Ungefähr 1000 Externe haben sich an der Forschung
zur Elementarteilchenphysik bei DESY beteiligt und
sich dazu oft mehrere Monate bei DESY aufgehalten.

Aufgrund seiner zum Teil einmaligen Forschungsmög-
lichkeiten gelang es DESY auch in 2006 wieder nam-
hafte internationale Spitzenwissenschaftler zu gewin-
nen und damit einem

”
Brain Drain“ entgegen zu wir-

ken.

Beschleuniger

Gegenwärtig sind bei DESY in Hamburg Beschleuni-
geranlagen mit einer Gesamtlänge von über 16 km in
Betrieb.

HERA ist ein weltweit einmaliger Elektronen-Proton
Collider für die Elementarteilchenphysik. Nach 15 er-
folgreichen Jahren wird im Sommer 2007 der Betrieb
von HERA beendet werden.

Die Ring-Synchrotronstrahlungsquelle DORIS III wur-
de für die Forschung mit Photonen auch in 2006 wieder
mit sehr hoher Zuverlässigkeit betrieben.

FLASH (Free Electron Laser in Hamburg) ist seit
dem vergangenen Jahr die neue Bezeichnung für den
früheren VUV-FEL. Diese weltweit einmalige Anlage
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Vorwort

erzeugt mit Hilfe eines Linearbeschleunigers in su-
praleitender TESLA Hochfrequenztechnologie extrem
kurze und intensive kohärente Pulse im EUV-Bereich.
Auch in 2006 wurden an dieser Anlage mehrere

”
Welt-

rekorde“ für Laserstrahlung bei kürzesten Wellenlängen
(13.7 nm), kürzesten Pulsdauern (10 Femtosekunden)
und höchsten Intensitäten (bis zu 10 GW Pulsen) erzielt.
Gleichzeitig hat sich die Zuverlässigkeit und Flexibi-
lität des Betriebes dieser völlig neuartigen Anlage stetig
verbessert, so dass viele externe und interne Nutzer ein-
zigartige Experimente erfolgreich durchführen konn-
ten. Im Jahr 2007 wird der Beschleuniger von FLASH
erweitert werden, um mit einer Strahlenergie von 1 GeV
Laserstrahlung bei 6 nm erzeugen zu können.

DESY wird nach dem Ende der Datennahme bei HERA
keine Beschleuniger für die Elementarteilchenphysik
mehr betreiben. Für DESY, und hier vor allem für den
Beschleunigerbereich, bedeutet dies eine signifikante
Umorientierung. Künftig werden alle Großanlagen bei
DESY der Forschung mit Photonen dienen. Zwei neue
Projekte werden dabei helfen, die internationale Spit-
zenstellung von DESY in dieser Forschung zu sichern:

Ab Juli 2007 wird der zur Zeit von HERA genutz-
te Vorbeschleuniger PETRA II umgebaut werden. Mit
PETRA III entsteht die weltbeste Ring-Synchrotron-
strahlungsquelle. Die vorbereitenden Arbeiten laufen
auf vollen Touren. Erste Experimente an PETRA III
werden voraussichtlich Ende 2009 stattfinden. Im ver-
gangenen Jahr konnten Prototypen für fast alle neuen
Komponenten gebaut und getestet werden.

FLASH ist nicht nur eine neue international vielbeach-
tete Nutzeranlage, sondern gleichzeitig auch ein Proto-
typ für das europäische Röntgenlaserlabor XFEL, wel-
ches auf derselben Technologie wie FLASH beruhen
wird. In 2006 konnten wesentliche Schritte in der Vor-
bereitung des XFEL abgeschlossen werden:

– Das europäische Project Team hat einen Techni-
cal Design Report für den Bau und Betrieb der
Anlage fertig gestellt.

– Alle für die Gründung einer eigenständigen
XFEL GmbH notwendigen rechtlichen Doku-
mente liegen vor.

– Im Juli 2006 hat DESY von der zuständigen
Behörde die offizielle Genehmigung zum Bau
und Betrieb des XFEL erhalten.

Damit sind alle Voraussetzungen für einen Baubeginn
gegeben, allerdings sind die internationalen Verhand-
lungen zur Finanzierung der Anlage noch nicht abge-
schlossen. Es wird erwartet, dass dies bis Juni 2007
grundsätzlich geschieht und zu diesem Zeitpunkt auch
der Baubeginn entschieden wird.

Das nächste Großprojekt der Elementarteilchenphysik
wird der International Linear Collider (ILC) sein. Diese
Anlage wird auf der gleichen Beschleunigertechnologie
wie FLASH und der XFEL beruhen, so dass DESY mit
den Erfahrungen im Zusammenhang mit den beiden
Freie-Elektronen-Lasern bei den Entwicklungsarbei-
ten zum ILC eine zentrale Rolle einnimmt. Im Februar
2007 ist im Rahmen des Global Design Efforts zum ILC
ein Reference Design Report veröffentlicht worden.

Elementarteilchenphysik

HERA hat im Juni 2006 erfolgreich das Messpro-
gramm mit Elektron-Proton Kollisionen beendet und
auf Positron-Proton Betrieb umgeschaltet. Bis auf klei-
nere technische Probleme ist HERA sehr gut gelaufen
und hat auch in 2006 wieder einen neuen Lumino-
sitätsrekord erzielt. Ab März 2007 wird HERA bis zum
Ende des Betriebs am 30.06.07 bei reduzierter Pro-
tonenergie betrieben, um so nur bei HERA mögliche
Messungen zu besonderen Aspekten der Protonstruktur
durchzuführen.

DESY hat sehr erfolgreich seine Aktivitäten an den bei-
den LHC-Experimenten ATLAS und CMS am CERN
aufgenommen. Trotz begrenzter personeller Ressour-
cen haben DESYaner aufgrund ihrer Erfahrungen beim
Bau und Betrieb von Großexperimenten zentrale Ver-
antwortungen für Detektorinstallationen, Computing
und Vorbereitungen zu Datenanalysen übernommen.
Bei DESY werden in Grid-Technologie zwei Tier-2
Rechenzentren für die Analyse der Daten von ATLAS
und CMS aufgebaut. DESY wird damit auch nach
dem Ende des HERA-Betriebs ein Knotenpunkt für die
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Vorwort

Elementarteilchenphysik in Deutschland und Europa
bleiben.

In 2006 hat die Strategiegruppe des CERN-Council eine
Roadmap zur zukünftigen Hochenergiephysik in Europa
vorgestellt. DESYs zukünftige Aktivitäten – Analyse
der HERA-Daten, Beteiligung am LHC, Vorbereitung
des ILC – passen sehr gut mit dieser Strategie zusam-
men.

Astroteilchenphysik

Die Neutrinoteleskope IceCube und AMANDA (Süd-
pol) sowie BAIKAL (im gleichnamigen See) haben
auch in 2006 erfolgreich Daten aufgezeichnet.

Mit 13 für IceCube in der Saison 2006/2007 in das
Eis neu eingebrachten Strings wurden die ursprüngli-
chen Ziele sogar überboten, ein wichtiger Schritt auf
dem Weg zur planmäßigen Vollendung des IceCube-
Neutrinoteleskops im Januar 2011. Insgesamt sind nun-
mehr 22 Strings mit zusammen über 1 400 optischen
Modulen, davon 380 bei DESY gebaut, kilometertief in
das Eis eingebracht. Neben diesen optischen Modulen
wurden erstmalig auch akustische Detektoren depo-
niert. Mit diesen bei DESY entwickelten Geräten wird
geprüft werden, ob erfolgreich nach Wechselwirkungen
sehr hochenergetischer Neutrinos

”
gelauscht“ werden

kann und so möglicherweise in Zukunft über den km3

Bereich hinaus gehende Installationen möglich wären.

Forschung mit Photonen

Für die Zukunft der Forschung mit Photonen ist das
europäische Röntgenlaserlabor XFEL von entscheiden-
der Bedeutung. Neben den internationalen Aktivitäten
zur Realisierung des XFEL werden bei DESY auch be-
sondere Anstrengungen unternommen, um diese Anla-
ge und auch FLASH optimal nutzen zu können. Dazu
wird bei DESY gemeinsam mit der Universität Ham-
burg und der Max-Planck Gesellschaft ein Center for
Free-Electron Laser Studies (CFEL) eingerichtet.

Die Experimente bei FLASH waren im vergangenen
Jahr überaus erfolgreich. Wegweisend für zukünftige

Experimente auch am XFEL war die Demonstration
des ultrafast coherent diffractive Imaging: aufgrund
der extrem kurzen Lichtblitze des Freie-Elektronen-
Lasers kann die Struktur einer Probe aus dem Beu-
gungsbild eines einziges Lichtblitzes rekonstruiert
werden, auch wenn dieser Lichtblitz selbst die Pro-
be zerstört. Das große Interesse der internationalen
Wissenschaftler an FLASH findet auch in der deut-
lichen Überbuchung der verfügbaren Messzeit Aus-
druck.

Als Vorbereitung auf die Datennahme an PETRA III
ist DESYs diesbezügliche Eigenforschung ausgebaut
worden. Unter anderem bei der ESRF in Grenoble
hat DESY Experimente durchgeführt, die auch für die
Entwicklung entsprechender Messplätze an PETRA III
hilfreich sind.

Obwohl DORIS III als Synchrotronstrahlungsquelle
der zweiten Generation mittlerweile in einigen Aspek-
ten von moderneren Quellen übertroffen wird, bietet
DORIS III für viele Experimentierfragen optimale Ei-
genschaften und einfachen Zugang. Dies wird in der
nach wie vor großen Überbuchung der verfügbaren
Messzeit deutlich. Die beiden Helmholtz-Forschungs-
zentren GKSS (Geesthacht) und GFZ (Potsdam) ha-
ben in 2006 eine eigene Hochdruck-Messstation an
DORIS III in Betrieb genommen.

Verschiedenes

Ein besonderer Höhepunkt für DESY war in 2006
der Besuch des Bundespräsidenten Horst Köhler, der
mit seiner Frau sowie dem ersten Bürgermeister der
Stadt Hamburg Ole von Beust und dem Präsidenten
der Helmholtz-Gemeinschaft Jürgen Mlynek, FLASH
besichtigte (Abbildung 1).

Am 30.06.2007 geht die Amtszeit von Dieter Trines,
Mitglied des DESY-Direktoriums und Leiters des Be-
schleunigerbereichs, zu Ende. Als sein Nachfolger wur-
de Reinhard Brinkmann berufen. Reinhard Brinkmann
ist gegenwärtig Leiter der DESY XFEL-Projektgruppe
und innerhalb des europäischen Project Teams für die
Arbeiten zum Beschleuniger des XFEL verantwortlich.
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Forschung Teilchenphysik

Abbildung 2: Bestimmung der Strukturfunktion xFγZ
3 durch die H1 und ZEUS Kollabora-

tionen. Die untere Abbildung zeigt die kombinierte Verteilung.
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Forschung Teilchenphysik

Forschung Teilchenphysik

Für HERA und die HERA-Experimente war 2006 das
erfolgreichste Jahr überhaupt, sowohl bezüglich Da-
tenmenge als auch bezüglich Datenqualität. Nachdem
in der ersten Jahreshälfte Elektronen geliefert wurden,
wurde der Betrieb im Juli auf Positronen umgestellt.
Damit stehen den Experimenten etwa gleich große Da-
tenmengen an Elektron-Proton und Positron-Proton
Kollisionen zur Verfügung. Mit der großen Anzahl an
aufgezeichneten Ereignissen bei HERA-II können auf
vielen Gebieten Präzisionsanalysen durchgeführt wer-
den. Wesentliche Beiträge zu diesen Analysen kommen
durch die neuen bzw. modifizierten Detektorkompo-
nenten bei allen Experimenten. Besonders zu erwähnen
ist an dieser Stelle der neue Rückstoßdetektor von
HERMES, der unter engen zeitlichen Rahmenbedin-
gungen eingebaut wurde und neuartige Analysen erlau-
ben wird. Die Physikanalysen in allen Experimenten
werden sich noch über viele Jahre hinziehen und lassen
eine reiche Ernte an neuen und wichtigen Ergebnissen
erwarten. Bei vielen Analysen wird die Kombinati-
on der Daten von H1 und ZEUS entscheidend sein,
wodurch sowohl statistische als auch systematische
Fehler reduziert werden können. Ein Beispiel hierfür
ist die Bestimmung der Strukturfunktion xFγZ

3 (Ab-
bildung 2). Die Resultate sind von großer Bedeutung
insbesondere für das Verständnis der Protonstruktur
sowie der starken Wechselwirkung. Die HERA Mes-
sungen auf dem Gebiet der elektroschwachen Wech-
selwirkung sind komplementär zu denen von LEP und
stellen erstrangige und entscheidende Ergebnisse dar,
die schnell ihren Eingang in die Lehrbücher finden
werden. Viele Resultate von HERA sind aber auch
für die Physik am LHC sehr wichtig, der nächstes
Jahr seinen Betrieb aufnehmen wird. Im Rahmen des
HERA-LHC Physik Workshops werden jährliche Tref-
fen abwechselnd bei CERN und DESY veranstaltet
in welchen die Bedeutung der HERA Resultate für

das gesamte Physikpotenzial am LHC herausgearbeitet
wird.

In der Neutrinoastrophysik wurde ein weiterer Meilen-
stein auf dem Weg zur Vervollständigung des IceCube-
Experiments erreicht. In der Saison 2006/07 konnten
13 Trossen mit je 60 optischen Auslesemodulen in
das Eis gebracht und auch bereits ausgelesen werden.
Damit stehen heute 22 Trossen zur Datennahme und
-auswertung zur Verfügung. Der vollständige IceCube-
Detektor wird ab dem Jahre 2011 aus 80 Trossen mit
insgesamt 4800 optischen Auslesemodulen bestehen.
Wesentliche Komponenten wurden und werden da-
zu von DESY in Zeuthen geliefert. Im Berichtsjahr
wurde IceCube durch eine HGF-Nachwuchsgruppe
auf dem Gebiet der Physikanalyse verstärkt. Durch
die Zusammenarbeit mit dem Experiment MAGIC auf
dem Gebiet der hochenergetischen Gamma-Strahlung
eröffnet sich damit eine neue und zukunftsweisende
Thematik am DESY im sogenannten Multi-Messenger-
Bereich.

Die Forschungsfelder der DESY Theorie-Gruppen in
Hamburg und Zeuthen überdecken die wesentlichen
Themata der modernen Teilchenphysik. Eine kontinu-
ierliche Kette spannt sich vom Standardmodell über
seine möglichen Erweiterungen bis hin zu Stringtheo-
rien und Kosmologie. Phänomenologische Vorberei-
tungen zur Lösung grundlegender Fragestellungen an
LHC und ILC waren ein zentraler Aspekt auch in die-
sem Jahr. Von theoretisch-physikalisch fundamenta-
ler Bedeutung ist die Entwicklung von Theorien an
Vereinigungs- und Planck-Skala, die Erforschung der
Gravitation und der Stringtheorien. Die Arbeiten auf
dem Gebiet der Gittereichtheorie, einschließlich der
Entwicklung von Parallelrechnern, profitieren von der
engen Zusammenarbeit innerhalb des John von Neu-
mann-Instituts.
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Forschung Teilchenphysik

Nachdem Ende 2005 plangemäß das Baseline Confi-
guration Document des ILC durch den Global Design
Effort (GDE) bereitgestellt werden konnte, in dem die
grundlegende Konfiguration des Beschleunigers festge-
legt wurde, waren die Aktivitäten 2006 weltweit auf die
Ausarbeitung des Referenz Design Reports (RDR) ge-
richtet. Dieser konnte Ende des Jahres in seiner Rohfas-
sung mit einer grundlegend überarbeiteten Auslegung
des Beschleunigers vorgelegt werden, wozu DESY
Mitarbeiter federführend Beiträge geleistet haben. Als
wichtigstes neues Element enthält der RDR eine Ge-
samtkostenabschätzung, in die seitens DESY die Er-
fahrungen aus der Planung für TESLA und aus dem
Planungsvorschlag für den XFEL eingebracht wurden.
Weltweit ist DESY unter den großen Forschungsla-
boratorien in der vorteilhaften Lage, sowohl FLASH
zu betreiben, als auch ein vielfach größeres Projekt,
den XFEL, zur Bewilligungsreife zu führen und später
die wesentliche Verantwortung für Bau und Betrieb
des Linearbeschleunigers zu übernehmen. Praktische
Erfahrung zur Fertigung und Optimierung der supra-
leitenden Hohlraumresonatoren kann also direkt bei
DESY gewonnen werden. Im Berichtszeitraum beson-
ders hervorzuheben ist die Inbetriebnahme des Mo-
duls 6. In diesem Modul sind Kavitäten nach spezieller
Behandlung für Tests bei höchsten Gradienten zusam-
mengestellt worden.

Die Arbeiten an der Entwicklung von Technologien für
einen Detektor am ILC haben 2006 gute Fortschritte ge-
macht, u. a. auch im Rahmen des von der EU geförder-
ten EUDET Projekts. DESY Mitarbeiter sind hier an
exponierter Stelle aktiv. Ein wesentlicher Meilenstein
in der Weiterentwicklung des hadronischen Kalorime-
ters konnte mit dem erfolgreichen Teststrahlexperiment
am CERN im Sommer 2006 genommen werden. Die-
ser wichtige Schritt in technologischer Hinsicht brachte
gleichzeitig die verschiedenen internationalen Gruppen
aus den Bereichen des elektromagnetischen und hadro-
nischen Kalorimeters sowie des Tail Catchers zusam-
men.

Besonders erfreulich ist die Tatsache, dass die F&E
Arbeiten insbesondere durch Studenten und Nach-
wuchswissenschaftler durchgeführt werden, u. a. im
Rahmen von neu eingerichteten Nachwuchsgruppen.
Im Sommer diesen Jahres wurde ein Bericht über das
konzeptionelle Design eines der ILC-Detektoren, das
Large Detector Concept, fertig gestellt. Dieses soge-
nannte Detector Outline Concept enthält die detaillierte
Beschreibung eines Detektors unter Einschluss eines
Statusberichts über den Stand der technologischen Ent-
wicklungen. Auch hier waren DESY Wissenschaftler
federführend tätig.

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. Eine Beteiligung am experimentel-
len Programm des LHC in den Experimenten ATLAS
und CMS ist daher die natürliche Weiterführung und
Ergänzung des bestehenden teilchenphysikalischen
Programms am DESY. Dadurch wird die Forschung
an vorderster Front der Teilchenphysik weitergeführt.
Im Verlauf des Jahres wurde DESY als Partner in den
beiden erwähnten Experimenten offiziell aufgenom-
men. Die DESY Gruppen engagieren sich neben der
Beschäftigung mit physikalischen Fragestellungen auf
den Gebieten Inbetriebnahme der Detektoren, Higher
Level Trigger und Entwicklung von offline Software, in
enger Absprache mit den deutschen Instituten. Inner-
halb kürzester Zeit ist es gelungen, in beiden Experi-
menten Fuß zu fassen und sichtbare, in den Experimen-
ten anerkannte, Beiträge zu leisten. Im Zusammenhang
mit dem Aufbau der Tier-2 Zentren für die beiden Ex-
perimente wird die Schaffung eines Analysezentrums
in Deutschland angestrebt, unter Einbindung aller an
diesen Experimenten beteiligten deutschen Gruppen.
Dies wird helfen, die Sichtbarkeit der deutschen Grup-
pen auch in der Physikanalyse zu erhöhen.
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Forschung mit Photonen

Abbildung 3: Besuch von Bundespräsident Horst Köhler und seiner Frau Eva Luise bei
FLASH, zusammen mit Hamburgs Erstem Bürgermeister Ole von Beust und dem Präsiden-
ten der Helmholtz-Gemeinschaft Jürgen Mlynek.
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Forschung mit Photonen

HASYLAB

Das Jahr 2006 war geprägt durch den höchst erfolg-
reichen Nutzerbetrieb von DORIS III und dem Freie-
Elektronen-Laser von DESY, der äußerst intensive,
kohärente Strahlung im Wellenlängenbereich vom ex-
tremen Ultravioletten (EUV) bis zum Wasserfenster
liefert. Die Vorbereitungsarbeiten für den neuen Spei-
cherring PETRA III sind in vollem Gang und auch bei
der Vorbereitung der europäischen XFEL-Anlage sind
große Fortschritte zu verzeichnen. Weitere Details al-
ler Aktivitäten sind im HASYLAB Jahresbericht 2006
näher beschrieben (siehe CD).

FLASH

Auf Anregung der Nutzer des Freie-Elektronen-Laser
von DESY und angespornt durch die vielversprechen-
den ersten Ergebnisse wurde vorgeschlagen, einen
prägnanteren Namen für die Anlage zu finden. Dieser
sollte attraktiver und in verschiedenen Sprachen leich-
ter auszusprechen sein als der bisherige. Am 6. April
2006 beschloss das DESY-Direktorium deshalb, den
VUV-FEL in FLASH umzubenennen (für Free Elecron
Laser in Hamburg).

FLASH wird derzeit bei einer Wellenlänge von 13.7 nm
betrieben. Dabei stellen seine Spitzenleistung und mitt-
lere Leistung Rekordwerte für eine kohärente EUV-
Strahlungsquelle dar. Im Sättigungsbereich betrug die
Spitzenenergie einzelner Pulse 170 µJ, die mittlere
Energie pro Puls 70 µJ. Die Pulsdauer lag im Bereich
von 10 Femtosekunden, und es konnten Spitzenleistun-
gen von 1 bis 10 GW erzielt werden. Bei einer Puls-
repetitionsrate von 150 Pulsen pro Sekunde erreichte
die mittlere EUV-Leistung 10 mW. Der erzeugte Strahl

enthält außerdem einen signifikanten Anteil an ungera-
den Harmonischen von etwa 0.6% für die 3. (4.6 nm)
beziehungsweise 0.03% für die 5. (2.75 nm) Harmo-
nische. Mit 2.75 nm reicht die 5. Harmonische der
FLASH-Strahlung weit in das Wasserfenster, in dem
Wasser für Strahlung von 2.3 nm bis 4.4 nm transpa-
rent ist, hinein. Während einer Betriebsunterbrechung
von April bis Juni 2007 werden weitere Kryomodule in
FLASH installiert, um den Linac auf seine Nominal-
energie von 1 GeV zu bringen. Erstes Lasen bei 6 nm in
der Grundwellenlänge wird voraussichtlich im Herbst
2007 erfolgen.

Ein besonderes Highlight im Jahr 2006 war der Be-
such von Bundespräsident Horst Köhler bei DESY und
FLASH (Abbildung 3). Er beglückwünschte das DESY-
Team und seine internationalen Partner zum Erfolg von
FLASH und zu den herausragenden technischen und
wissenschaftlichen Leistungen. Zudem betonte er seine
starke Unterstützung des Europäischen XFEL-Projekts.

Der Fortschritt in der Beschleunigerentwicklung bei
FLASH und dessen Auswirkungen auf zukünftige Ent-
wicklungen, sowohl für Freie-Elektronen-Laser als
auch für Linearcollider in der Teilchenphysik, findet
weltweit große Beachtung. Entsprechend wurden im
Jahr 2006 drei DESY-Kollegen mit wissenschaftlichen
Auszeichnungen geehrt:

– Dr. Lutz Lilje (DESY)
EPS Accelerator Prize for Individuals in the
Early Part of their Career (EPAC 2006)

– Dr. Axel Winter
(Universität Hamburg und DESY)
EPS Accelerator Prize for Students (EPAC 2006)

– Prof. Jörg Rossbach und Evgeni Saldin (DESY)
FEL Prize for Outstanding Contributions to FEL
Physics (FEL2006-Konferenz) (Abbildung 4)
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Abbildung 4: Jörg Rossbach und Evgeni Saldin (DESY)
erhielten den FEL-Preis 2006.

Im Jahr 2006 war FLASH planmäßig 7896 Stunden in
Betrieb, wovon 3696 Stunden auf den Nutzerbetrieb,
2352 Stunden auf FEL-Studien und 1848 Stunden auf
Beschleunigerstudien entfielen. Insgesamt standen also
47% der geplanten Betriebszeit für Nutzerexperimen-
te zur Verfügung. Der Rest des Jahres wurde genutzt,
um wesentliche Verbesserungen an der Anlage durch-
zuführen.

Im März 2006 erhielt das Labor Berichte von Nutzern
über die bisher an FLASH durchgeführten Experimente
sowie Absichtserklärungen (Letters of Intent) für neue
Experimente. Die Messergebnisse wurden von den Pro-
jektleitern auf einem 2-tägigen Workshop am 27. und
28. April vorgestellt und zusammen mit den Absichts-
erklärungen für neue Experimente diskutiert. Auf der
Grundlage einer vom internationalen Gutachtergremi-
um FEL Project Review Panel aufgestellten Prioritäten-
liste wurde die Strahlzeit bis zu der dreimonatigen Be-
triebsunterbrechung, die Ende März 2007 beginnt, unter
den derzeit aktiven Projekten verteilt.

Auf die zweite Ausschreibung im Oktober für neue
Experimente an FLASH wurden 45 Projektvorschläge
von Wissenschaftlern aus 9 Ländern eingesandt: Däne-
mark (1), Deutschland (33), Estland (1), Frankreich
(1), Großbritannien (2), Niederlande (1), Polen (1),
Schweden (2), USA (3). Die Projekte umfassen die For-
schungsbereiche Atome, Ionen, Moleküle und Cluster;
Plasmazustände (warm dense matter; strong field pro-
cesses) und bildgebende Verfahren; Spektroskopie von

Festkörpern und deren Oberflächen; Oberflächenreak-
tionen; Spindynamik und Diagnostik. Das FEL Project
Review Panel diskutierte die Vorschläge am 4. und 5.
Dezember, woraufhin die Strahlzeit für zwei achtmo-
natige Betriebsperioden von FLASH, die im Sommer
2007 beginnen, an die Nutzer verteilt wurde. Im Mit-
tel konnten 32% der insgesamt beantragten Strahlzeit
vergeben werden, wobei eine erhebliche Anzahl von
Projektvorschlägen überhaupt nicht berücksichtigt wer-
den konnte.

Die Experimente an FLASH waren sehr erfolgreich,
und spannende Ergebnisse werden derzeit zur Veröffent-
lichung vorbereitet oder wurden bereits eingereicht; ei-
nige Arbeiten sind schon veröffentlicht und im HASY-
LAB Jahresbericht 2006 beschrieben (siehe CD). Die
ersten Ergebnisse einer großen internationalen Kolla-
boration unter der Leitung von Prof. Henry Chapman
(Lawrence Livermore National Laboratory) und Prof.
Janos Hajdu (Universität Uppsala und Universität Stan-
ford) zur Erzeugung von Beugungsaufnahmen mit Hil-
fe ultrakurzer kohärenter Pulse haben weltweit große
Beachtung gefunden. Das hohe Potenzial dieses Ver-
fahrens zur Abbildung einzelner Teilchen ist intensiv
im Hinblick auf die wissenschaftlichen Perspektiven
der europäischen XFEL-Anlage und der Linac Cohe-
rent Light Source LCLS in Stanford diskutiert worden.
Die Kollaboration konnte erstmals zeigen, dass mit
10 Femtosekunden langen Blitzen intensiver, kohären-
ter Röntgenstrahlung ein vollständig interpretierbares
Beugungsbild erzeugt werden kann, bevor die Probe
verdampft wird. Das Muster zwei Cowboys unter einer
Sonne wurde mit einem Ionenstrahl in eine sehr dünne
Membran geätzt und anschließend mit einem kohären-
ten Strahl mit einer Wellenlänge von 32 nm bestrahlt.
Aus dem gemessenen Beugungsbild konnte das Muster
eindeutig rekonstruiert werden (Abbildung 5).

Im Rahmen einer großen Kollaboration von Instituten
aus den USA und Europa hat sich DESY maßgeblich
am Betrieb und an der Nutzung der Sub-Picosecond
Pulse Source (SPPS) bei SLAC (Stanford) beteiligt.
Die knapp drei Jahre Betriebszeit von SPPS haben zu
zahlreichen Veröffentlichungen auf sehr hohem Niveau
geführt, boten zugleich ausgezeichnete Testmöglichkei-
ten für FEL-Anlagen. Insbesondere die letzten Monate
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Abbildung 5: Die exzellenten Messungen von
H.N. Chapman et al. an FLASH wurden sogar auf
der Titelseite von Nature Physics (Nature Physics 2,
No. 12 December 2006) abgebildet. Zu sehen ist das
vollständig rekonstruierte Bild der beiden Cowboys in
der Sonne, sowie das Beugungsbild, das durch den
nachfolgenden Puls entstanden ist. Dieses Beugungs-
bild zeigt, dass die Probe hier bereits verdampft ist.

des SPPS-Betriebs Anfang 2006 wurden mit großem
Erfolg für eine Vielzahl von Studien zu neuartigen
Forschungsmöglichkeiten sowie für Machbarkeitsstu-
dien verschiedener Experimentiertechniken genutzt.
Darüber hinaus konnten Wissenschaftler von DESY,
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt PTB (Ber-
lin) und dem Joffe Physikalisch-Technischen Institut
(St. Petersburg) erfolgreich einen Gasmonitordetektor
testen. Erste Erfahrungen konnten dazu bei FLASH
gesammelt werden und der transparente Einzelpuls-
Intensitätsmonitor wurde speziell für den harten Rönt-
genbereich weiterentwickelt.

XFEL

Wie von A. Wagner im Vorwort erwähnt und im HASY-
LAB Jahresbericht 2006 (siehe CD) ausführlich darge-
stellt, konnten bei der Realisierung des europäischen
XFEL in 2006 sehr wichtige Meilensteine erreicht wer-
den. In diesem Zusammenhang ist es wichtig hervorzu-
heben, dass das Europäische Projektteam europaweite
Aktivitäten zur Entwicklung von Flächendetektoren an-
gestoßen hat, welche die extrem hohen Anforderungen
der am XFEL geplanten Experimente erfüllen. Dabei
besteht die Hoffnung, dass dieses anspruchsvolle Pro-
gramm Teil umfassenderer Bemühungen wird, die auch
die Experimente mit Synchrotronstrahlung an Speicher-
ringen mit einbeziehen.

CFEL

Besondere Anstrengungen wurden zusammen mit der
Max-Planck-Gesellschaft (MPG) und der Universität
Hamburg unternommen, um ein Zentrum für Freie-
Elektronen-Laser Studien Center for Free-Electron
Laser Studies (CFEL) zu gründen. CFEL soll als Ver-
bindungsglied für die deutschen Nutzergemeinschaften
an FLASH sowie für die Vorbereitungen der wissen-
schaftlichen Aktivitäten an der europäischen XFEL-
Anlage dienen. Die Vertragsverhandlungen zwischen
den drei Einrichtungen sind sehr weit fortgeschrit-
ten, und die administrativen Vorbereitungen für das
neue CFEL-Gebäude auf dem DESY Gelände, das
von der Stadt Hamburg finanziert wird, haben be-
gonnen. Es wurde ein Advanced Study Institute ge-
gründet, das die an den Max-Planck-Instituten an ver-
schiedenen Standorten in Deutschland durchgeführten
FEL-Aktivitäten bündelt, und Prof. Joachim Ullrich
vom Max-Planck-Institut für Kernphysik in Heidel-
berg wurde zum Sprecher des Konsortiums gewählt.
Die Suche nach den leitenden Wissenschaftlern (W3-
Stelle) für CFEL ist in vollem Gang. Auf Grundlage
der Bewerbungen auf die Stellenausschreibungen so-
wie von Vorschlägen der CFEL-Gründungskommis-
sion wurden 21 Sprecher zu einem Symposium bei
DESY am 23.–24. Oktober eingeladen. Weiterführen-
de Gespräche wurden mit ausgewählten Kandidaten
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am 25. Oktober geführt. Die Diskussionen der Kom-
missionen der Universität Hamburg, der Max-Planck-
Gesellschaft und von DESY führten zu der Entschei-
dung, sich zunächst auf die Besetzung von zwei Stellen
zu konzentrieren und das Verfahren anschließend fort-
zusetzen.

PETRA III

Große Fortschritte konnten 2006 bei der Realisierung
des PETRA III-Projekts gemacht werden. Die Pläne
und Vorbereitungen für den Umbau des Speicherrings
sind weit fortgeschritten. Die Serienfertigung der neu-
en Komponenten für 7/8 des PETRA-Speicherrings
ist im Gang. Für die meisten Komponenten existieren
Prototypen, die teilweise schon in dem bestehenden
Speicherring PETRA II getestet werden. Für eine Viel-
zahl von großen Komponenten, wie neue Magnete und
Träger, hat die Serienfertigung begonnen, laufen Aus-
schreibungen oder wurden Aufträge erteilt.

Zwei wesentliche Meilensteine für die neue Experi-
mentierhalle wurden in diesem Jahr erreicht: (i) Im Juli
erhielt DESY die Baugenehmigung von der zuständi-
gen Baubehörde; (ii) das komplette Design wurde fertig
gestellt und der Bau ausgeschrieben. Die Ausschrei-
bungsfrist endete Mitte Dezember 2006 und die Ver-
gabe soll im Frühjahr 2007 erfolgen. Für die meisten
Komponenten der allgemeinen Strahlführungen gibt es
Prototypen, die demnächst getestet werden. Mit Aus-
nahme der langen geraden Sektoren wurde das wissen-
schaftliche Programm aller anderen Sektoren in enger
Zusammenarbeit mit dem Photon Science Committee
(PSC) und der Nutzergemeinschaft festgelegt. Entspre-
chend der Empfehlung des Begutachtungsgremiums
der Helmholtz-Gemeinschaft (HGF) – nach der stra-
tegischen Evaluierung der Aktivitäten von DESY im
Bereich Forschung mit Photonen im Jahr 2004 – wurde
die eigene Forschung mit Photonen verstärkt. Neben
theoretischen Arbeiten wurde eine große Anzahl von
Experimenten auch an externen Quellen wie der SPPS
in Stanford und an der ESRF in Grenoble durchgeführt
(siehe CD), letztere besonders auch im Hinblick auf die
am Speicherring PETRA III geplanten Arbeiten.

DORIS III

DORIS III lief im Jahr 2006 äußerst zuverlässig, der Be-
trieb wurde nur durch wenige geringfügige technische
Probleme unterbrochen. Der Nutzerbetrieb startete am
30. Januar und endete am 18. Dezember – DORIS stell-
te damit eine Rekordstrahlzeit von 5990 Stunden für
geplante Nutzerexperimente zur Verfügung. Außer an
13 Tagen mit 2-Bunch-Betrieb für zeitaufgelöste Expe-
rimente wurde die Maschine mit 5 Bunchen bei einem
Anfangsstrahlstrom von 140 mA und Lebensdauern
zwischen 15 und 25 Stunden betrieben. Somit wurde
ein mittlerer Strom von 113 mA erreicht, die durch-
schnittliche Verfügbarkeit lag bei 95.7%. Aufgrund
eines kleinen Lecks im Vakuumsystem der Transferli-
nie stieg der Druck seit Ende November in der Nähe
des Injektionspunkts leicht an, wodurch sich die Le-
bensdauer des Strahls entsprechend verringert hat.

Im Oktober wurde der zu Reparaturzwecken ausge-
baute Teil der BW3-Magnetstruktur neu installiert, die
Strahlführung ist damit wieder voll funktionstüchtig.
Nach einer kurzen Inbetriebnahmephase der neuen
XAFS-Anlage wurde diese an der Strahlführung C am
Ablenkmagneten in der zweiten Jahreshälfte für Nut-
zerexperimente zur Verfügung gestellt, um der hohen
Nachfrage nach in-situ Röntgenabsorptionsexperimen-
ten bei DORIS nachzukommen (Abbildung 6). Der
Ausbau der ASAXS-Strahlführung B1, die in Zusam-
menarbeit mit dem Forschungszentrum Jülich betrie-
ben wird, wurde im Sommer fertig gestellt, und der
Nutzerbetrieb im September wieder aufgenommen.
An der hochenergetischen Strahlführung für Materi-
alwissenschaften HARWI II, die von den Helmholtz-
Forschungszentren GKSS Geesthacht und GFZ Pots-
dam in Zusammenarbeit mit DESY betrieben wird,
wurden neben fortlaufenden Arbeiten zur Inbetriebnah-
me und zum Ausbau der röntgenoptischen Komponen-
ten und der Instrumentierung an den Endstationen auch
einige Nutzerexperimente durchgeführt. Die wissen-
schaftlichen Aktivitäten konzentrierten sich bisher auf
Röntgenmikrotomographie mittels des neuen vertika-
len Monochromators sowie auch auf Experimente unter
extremen Bedingungen wobei der weiße Strahl, durch
eine Lochblende geleitet wurde. Die Hochdruckappara-
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Abbildung 6: Zwei Beispiele für die vielen exzellenten, auf Messungen an DORIS III basie-
renden wissenschaftlichen Artikel, die es auf die Titelseite der entsprechenden Zeitschriften
geschafft haben. Der Artikel von Müller et al. ist zudem ein Beispiel für eine Arbeit, bei der
Messdaten von DORIS mit zusätzlichen Ergebnissen von Quellen der dritten Generation
kombiniert wurden.

tur MAX200x des GFZ erreichte mit einem Druck von
23 GPa nahezu ihren Designwert (siehe CD).

Wir freuen uns über die zahlreichen wissenschaftlichen
Auszeichnungen, die 2006 an Nutzer der Anlagen für
Forschung mit Photonen sowie der allgemeinen Infra-
struktur bei DESY vergeben wurden:

– PD Dr. Jan-Dirk Grunwaldt (ETH Zürich)
Dale Sayers Young Scientist Award for Applicati-
ons of XAFS sowie der Jochen-Block-Preis 2006
der Fachsektion Katalyse der DECHEMA für sei-
ne Forschungsarbeiten im Bereich der Entwick-
lung und Charakterisierung von heterogenen Ka-
talysatoren (siehe Abbildung 6).

– Prof. Dr. Iztok Arèon
(Universität Nova Gorica, Slowenien)
Slowenischer Zois-Preis für herausragende wis-
senschaftliche Leistungen auf dem Gebiet der
Röntgenabsorptionsspektroskopie.

– Dr. Eva-Maria Mandelkow
(MPG-ASMB Hamburg)
Alzheimer-Forschungspreis der Breuer-Stiftung
für herausragende wissenschaftliche Leistungen
auf dem Gebiet der Alzheimer-Forschung.

– Dr. Simone Techert (MPI Göttingen)
Röntgenpreis der Universität Gießen für ihre
wissenschaftlichen Leistungen auf dem Gebiet
der Ultrakurzzeitdynamik organischer Festkörper
mittels zeitaufgelöster Röntgenstrukturanalyse.

– Prof. Dr. Ada Yonath (Weizmann Institut in Re-
hovot) zusammen mit Prof. Dr. Harry Noller
(Universität von Kalifornien in Santa Cruz)
Paul Ehrlich- und Ludwig Darmstaedter-Preis
2007 für ihre Forschungsarbeiten, die zu wesent-
lichen Erkenntnissen der Struktur und Funktion
von Ribosomen geführt haben.

Seit Januar 2006 wurde die neue Kommunikationsplatt-
form DOOR – DESY Online Office for Research with
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Photons (door.desy.de) in sukzessiven Schritten mit
jeweils erhöhter Funktionalität erfolgreich eingeführt.
Ziel war es, den Nutzerzugang zu den DESY-Anlagen
DORIS III und FLASH zu erleichtern und den internen
Verwaltungsaufwand zu verringern. DOOR ist nun die
wichtigste Online-Nutzerschnittstelle für alle Dienste
im Zusammenhang mit der Forschung mit Photonen bei
DESY. Derzeit umfasst sie die Bereiche Einreichung
von Projektvorschlägen und Messzeitanträgen, Regis-
trierung der Nutzer für Strahlzeiten, Abgabe der Sicher-
heitserklärung, Antrag zur Nutzung des Chemielabors,
Anträge zur Erstattung der Reisekosten und ein Nutzer-
Feedback-Formular. Die entsprechenden administrati-
ven Verfahren erleichtern die Begutachtung der Pro-
jektvorschläge, die Messzeitverteilung und -planung,
Erstellung von E-mail Verteilerlisten usw. DOOR bie-
tet außerdem einfachen Zugang zu anderen externen
Programmen wie der neuen DESY-Literaturdatenbank
pubdb, in die Nutzer der DESY-Anlagen ihre Veröffent-
lichungen eintragen.

EMBL

Um eine zeitgerechte Konstruktion der von uns ge-
planten Strahlrohre mit Anwendungen im Bereich der
Strukturbiologie am Speicherring PETRA III zu si-
chern, wurde ein EMBL Projektmanagement-Team
rekrutiert. Dr. Thomas Schneider wurde es als neuer
Gruppenleiter bei EMBL-Hamburg rekrutiert und mit
der Koordination des Projektes beauftragt. Dr. Stefan
Fiedler leitet die mit dem Projekt assoziierten Instru-
mentierungsgruppe seit September 2006. Die Projekt-
leiter für die geplanten Strahlrohre sind Dr. Michele
Cianci, Dr. Gleb Bourenkow und Dr. Manfred Roessle.
Für die laufende Forschung im laufenden Jahr waren
eine Reihe von Projekten mit Beteiligung mehrerer
EMBL-Gruppen von besonderer Bedeutung, insbeson-
dere BIOXHIT (Koordinator: Dr. Victor Lamzin), SA-
XIER (Koordinator: Dr. Dmitri Svergun) und X-MTB
(Koordinator: Dr. Matthias Wilmanns). Im folgenden
sind einige beispielhafte Ergebnisse von Projekten ein-
zelner EMBL-Arbeitsgruppen zusammengefasst (siehe
CD).

Von der Gruppe von Dr. Christoph Hermes wurden
instrumentelle Entwicklungen an Einrichtungen von
EMBL-Hamburg voran getrieben. Die Strahlführun-
gen X11 und X13 wurden mit Hard- und Software
ausgestattet, die es ermöglichen, die jeweilige Mess-
station optimal auf den Synchrotronstrahl auszurich-
ten. Dazu wurden vier hoch genaue Wegsensoren an
den Justiereinheiten des optischen Tisches angebracht.
Sowohl diese Sensoren, als auch die entsprechenden
Intensitätsmonitore können mittels einer besonders
schnellen PCI-Datenerfassungskarte ausgelesen wer-
den, so dass ein kontinuierlicher Scan-Modus möglich
ist. Die dadurch erreichte Zeitersparnis erlaubt es, das
gesamte Strahlprofil der Synchrotronstrahlung zu Op-
timierungszwecken zu vermessen und den gesamten
Messaufbau anschließend exakt ins Intensitätsmaxi-
mum zu positionieren. Die Programmierung dieses Op-
timierungsprozesses erfolgte in LabView und stellt eine
der wählbaren Optionen dar, die Teil eines völlig neu
gestalteten Kontrollprogramms mit entsprechender Be-
nutzeroberfläche ist. Die Kontrolle der Kristallkühlung,
der Kollimator Blenden, sowie die Möglichkeit zur
manuellen Optimierung des optischen Tisches sind
Beispiele weiterer Optionen. Außerdem wurden fern-
bedienbare Cryo-Pads entwickelt, die es erlauben den
kalten Stickstoff-Gasstrom der Kristallkühlung für ei-
ne definierte Zeitspanne zu unterbrechen, wodurch die
Diffraktionseigenschaften von Proteinkristallen erheb-
lich verbessert werden können.

Die Arbeiten am automatischen Probenwechsler an der
Wiggler Strahlführung BW7B konzentrierten sich da-
rauf, das System kompatibel zum in Europa akzeptier-
ten SPINE Standard zu machen, die Zuverlässigkeit zu
erhöhen und eine gut bedienbare Benutzeroberfläche
zu schaffen. Dazu waren umfangreiche Arbeiten am
Proben-Dewar und den Roboter-Greifzangen erforder-
lich. Um potentielle Beschädigungen zu minimieren,
wurde ein Kollisionssensor integriert. Die Steuerungs-
software des Probenwechslers wurde verbessert und in
das Kontrollprogramm für die Strahlführung BW7B in-
tegriert. Dazu wurden verschiedene Rechner zu einem
separaten Netzwerk verbunden. In Zusammenarbeit
mit der Gruppe MST von DESY wurden TINE Device
Server für verschiedene Hardware Komponenten der
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Abbildung 7: Übersicht der integrierten Pipettierein-
heit mit Pipettierroboter (Lissy 2002), Kristallisations-
roboter (Hydra II-plusOne) und Plattenversiegler.

Strahlführung erstellt, die es ermöglichen, von einem
beliebigen Rechner ein Experiment durchzuführen und
zu überwachen, sowie diverse DORIS Maschinenpara-
meter in Echtzeit abzufragen. Die Multicasting Eigen-
schaften von TINE erlauben es dabei auch, Videobilder
sehr guter Qualität mit hoher Bandbreite zu übertragen.

Das Team von Dr. Jochen Müller-Dieckmann hat ei-
ne automatisierte Hochdurchsatzkristallisationsanlage
errichtet, die alle Schritte eines Proteinkristallisati-
onsexperiments wie der Herstellung von Kristallisati-
onsmischungen ausgehend von Stammlösungen, dem
Ansetzen der Experimente mit Nanotropfen, der Kame-
raarchivierung der Experimente und des Datenzugangs
per Internet beinhaltet. Diese Einrichtung ist die größte
ihrer Art in Europe, die ohne Einschränkung der Allge-
meinheit zur Verfügung steht.

Die Anlage besteht aus zwei integrierten Modulen: ei-
ner Pipettier-Robotereinheit (Abbildung 7) und einem
Plattenspeichersystem mit Kamera. Die Pipettiereinheit
besteht aus einem 8-Kanal Pipettierroboter (Lissy 2002
von Zinsser Analytic) zur Zubereitung der Kristallisa-
tionsmischungen, einem Kristallisationsroboter (Hydra
II-plusOne von Matrix Technologies) und einem Plat-
tenversiegler (RoboSeal von HJ Bioanalytic). Die Pro-
duktionskapazität des Kristallisationsroboter von 100
Kristallisationsplatten mit 96 Kavitäten pro 8 Stunden
ist mit der Produktionskapazität des Pipettierroboters
zur Herstellung initialer und individueller Kristallisati-
onslösungen synchronisiert. Das Plattenspeichersystem

mit Kamera hat eine Lagerkapazität von 10 000 Kris-
tallisationsplatten mit 96 Kavitäten. Die Platten werden
während ihrer Aufbewahrungszeit von sechs Monaten
15 Mal inspiziert. Alle Bilder mit Kristallisationsex-
perimenten sind auf unserem 3.5 TB Speichersystem
abgelegt.

Dieses System ist mit dem Internetzugang für externe
Benutzer verbunden. Die Hamburger Anlage hat das
Ziel, Benutzern eine größtmögliche Wahl an Spielraum
bei der Gestaltung ihrer Experimente zu geben und dies
bei gleichzeitig weitesgehender Automatisierung. Im
Augenblick können Benutzer zwischen den folgenden
Parametern wählen: Durchführung des Experiments als
sitzende Tropfen mit Dampfdiffusion oder als Diffusion
über die Grenzfläche (Topaz R© von Fluidigm); Initiale
Ansätze (∼ 1 000 verschiedene Lösungen) oder indi-
viduell gestaltete Lösungen; Tropfenvolumina von 200
bis 1 500 nL (in 100 nL Schritten); Typ der Kristallisati-
onsplatte. Benutzer legen diese Parameter während der
elektronischen Registrierung ihrer Experimente auf un-
serer Internetseite fest (http://www.embl-hamburg.
de/htpx/2007).

Die Gruppe von Dr. Victor Lamzin befasste sich mit
der Strukturanalyse bei atomarer Auflösung und Be-
weglichkeit von Makromolekülen. Es wurde eine Me-
thode entwickelt, die es erlaubt, die Hauptbewegungs-
richtungen von Atomen in Makromolekülen aus der
Kristallstruktur eines Proteins zu errechnen. Die Me-
thode beruht darauf, dass sich jedes Atom um seine
Grundposition (seine Koordinaten) bewegt. In der Kris-
tallstrukturanalyse berücksichtigt man diese Vibration
als Unschärfeparameter, der, je nach Qualität der Streu-
daten, isotrop oder anisotrop beschrieben werden kann.
Bei atomarer Auflösung kann man das genauere, aniso-
trope Modell nutzen und daraus die Hauptbewegungs-
richtung eines Atoms, oder eines ganzen Aminosäure-
restes ableiten. Als Modell wurde Hydroxynitril-Lyase
(HNL) benutzt, ein Enzym, das in der Industrie für
die Herstellung von Cyanhydrinen verwendet wird. Es
wurde gezeigt, dass sich verschiedene Substanzen, die
an das Protein binden, verschieden auf das Bewegungs-
muster im Enzym auswirken. Hierfür wurden Bereiche
im Molekül analysiert, die sich gleichartig bewegen und
dadurch funktionelle Einheiten in der Struktur bilden.
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Abbildung 8: Die HNL Strukturen, in denen die Regio-
nen nach Bewegungsrichtung eingefärbt sind. Die Be-
wegungsmuster sind abhängig von der Art des Ligan-
den. Substratähnliche Liganden verursachen das Auf-
brechen in mehr und kleinere Fragmente und zeigen
dadurch die höhere Beweglichkeit in diesen Strukturen,
sowie die klare Unterscheidung der Cap-Domäne von
der übrigen Struktur.

Die Bewegungsrichtungen wurden als Vektoren darge-
stellt, deren Komponenten X, Y, Z in RGB-Farben über-
setzt wurden (Abbildung 8). Die vier Proteinstruktu-
ren enthielten Isopronanol (Zwischenprodukt), Azeton
(Substrat), Thiocyanat (Inhibitor) oder keinen Liganden
(native) und wurden zu atomarer Auflösung bestimmt.
Die Kristallstrukturen konnten die relative Position der
beiden Substrate Aceton und Cyanid zeigen. Die Analy-
se der Bewegungsrichtungen zeigte außerdem, dass sich
im Molekül ein flexibler Bereich findet, der als Cap-
Domäne bezeichnet wird und sich relativ zum übrigen
Molekül (Hydrolase-Domäne) anders bewegt. Auch das
Fragmentierungsmuster (im Bild die Zahl der Farben)
war von Ligand zu Ligand verschieden. Die Änderun-
gen im Bewegungsmuster konnten gut mit den feineren
strukturellen Änderungen im aktiven Zentrum korre-
liert werden. Solche Erkenntnisse sind von Bedeutung
für die Verbesserung der Eigenschaften des Enzyms für
industrielle Anwendungen. Die Gruppe von Dr. Paul
Tucker und das Team von Dr. Manfred S. Weiss befass-
te sich gemeinsam mit der Bestimmung von anomalen
Substrukturen in biologischen Makromolekülen. Trotz
der damit assoziierten experimentellen Schwierigkeiten
fand der Einsatz längerwelliger Röntgenstrahlung (Wel-

lenlängenbereich 1.5–3.0 Å) in den letzten Jahren mehr
und mehr Beachtung auf dem Gebiet der makromoleku-
laren Kristallographie. Das liegt unter anderem daran,
dass in praktisch jedem Protein schwefelhaltige Ami-
nosäuren vorkommen, und in jeder Nukleinsäure Phos-
phorgruppen. Gelänge es nun, die von Schwefel bzw.
Phosphor hervorgerufenen anomalen Differenzen sehr
genau zu messen, ließen sich diese zur Phasenbestim-
mung einsetzen. Somit hätte man dann eine Methode
zur makromolekularen Strukturbestimmung gefunden,
die ohne Schweratomderivate bzw. Modifizierung des
zu untersuchenden Makromoleküls auskommen würde.
Zwar nehmen die erzielbaren anomalen Differenzen bei
längeren Wellenlängen zu, sie sind aber im experimen-
tell einfach machbaren Bereich immer noch sehr klein
(im Bereich von einem Prozent), so dass zur prakti-
schen Nutzung eine sehr genaue Messung notwendig
ist. Es konnte gezeigt werden, dass die zur Messung
optimale Wellenlänge, bei der das anomale Signal-zu-
Rauschen-Verhältnis maximal ist, etwa bei 2.0 Å liegt.
Diese Wellenlänge ist auf der EMBL MAD-Beamline
X12 experimentell gut zugänglich.

Eine weitere Anwendung einer Messung bei längeren
Wellenlängen, ist die Bestimmung der anomalen Sub-
struktur in biologischen Makromolekülen. Sind Phasen
bereits bekannt, lassen sich in einer Elektronendichte-
karte mit den Koeffizienten und den Phasen (|F+−F−|,
αcalc) sämtliche Leichtatome von Phosphor aufwärts
sehr leicht erkennen. Dies wurde an 23 Proteinkristal-
len exemplarisch durchgeführt. Von allen 23 Kristallen
wurde jeweils ein hochredundanter Datensatz bei einer
Wellenlänge von 2.0 Å an der Beamline X12 gemessen,
die zugehörige Struktur bestimmt und die entsprechen-
de Elektronendichte berechnet. Es wurde gefunden,
dass in ca. 90% aller Fälle die anomale Substruktur
komplizierter ist, als man bisher angenommen hatte
(Abbildung 9). Dies legt es nahe, zu empfehlen, dass
jede makromolekulare Strukturbestimmung mit einem
Datensatz, gesammelt bei einer Wellenlänge von 2.0 Å,
komplementiert werden sollte.

Die Gruppe von Dr. Matthias Wilmanns beschäftigte
sich mit der Strukturlösung einer Reihe großer bio-
logischer Komplexe. Im Rahmen eines Projektes mit
einer Dauer von über 10 Jahren wurde die Struktur des
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Abbildung 9: Anomale Differenzelektronendichtekarte
überlagert auf die Struktur des Enzyms Proteinase K.
Die gelben Kugeln bezeichnen die Schwefelatome der
Struktur, die blauen die Kationen (2 Ca2+, 2 K+) und
die rote ein Anion (Cl−), welche an die Oberfläche des
Proteins gebunden sind. Die entsprechende Elektronen-
dichte ist in gleicher Farbe bei einer Abweichung von
3σ vom Mittelwert der Karte dargestellt.

N-terminalen Assemblierungskomplexes des großen
Muskelproteins Titin bestimmt und einem Artikel in
Nature publiziert. Überraschend war, dass ein weiteres
Muskelprotein - Telethonin - die Roller eines Media-
tors spielt, so dass eine Art Sandwich-Komplex entsteht
(Abbildung 10). Im Gegensatz zu Titin, assembliert der
C-Terminus eines anderen Muskelproteins – Myomesin
– direkt. In Zusammenarbeit mit der Forschungsgruppe
von Dr. D. Svergun gelang es, ein Modell, beruhend
auf einer hoch-aufgelösten Kristallstruktur und Klein-
winkelstreuungsdaten, für Myomesin zu etablieren, das
eine Interpretation seiner Funktion als Filament-Linker
über große Distanzen erlaubt. In einem weiteren Pro-
jekt gelang es der Wilmanns-Gruppe, die erste Struktur
eines peroxisomalen Importrezeptors (Pex5p) in Ge-
genwart eine Targets für die Translokation durch die
peroxisomale Membran (Sterol Carrier Protein 2) auf-
zuklären. Ein Vergleich der Ligandstruktur mit der
ebenfalls gelösten Apo-Struktur des gleichen Rezeptors
erlaubte es, die konformativen Änderungen, die mit

Abbildung 10: Struktur des N-terminalen Titin-Kom-
plexes. Telethonin (Mitte) fungiert als Mediator für die
Assemblierung von Titin.

dem Erkennungsprozeß des Liganden verbunden sind,
zu bestimmen. Diese Arbeiten wurden kürzlich in der
Zeitschrift Molecular Cell veröffentlicht.

Max-Planck-Gesellschaft
Arbeitsgruppen für
strukturelle Molekularbiologie

Thematische Schwerpunkte der Max-Planck-Arbeits-
gruppen sind die Enzyme und ihr katalytischer Mecha-
nismus (AG Proteindynamik, Leiter: H.-D. Bartunik)
sowie das Mikrotubuli-Fasersystem und seine Rolle
in Zellbewegung und Alzheimer-Krankheit (AG Zy-
toskelett, Leiter: E. Mandelkow). Zur Untersuchung
des Zusammenhangs zwischen Struktur und Funktion
biologischer Makromoleküle bedienen sich die Arbeits-
gruppen biophysikalischer Analyseverfahren wie Spek-
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troskopie, Elektronenmikroskopie und Bildverarbei-
tung, wobei die wesentliche Methode zur Strukturbe-
stimmung in der Röntgenbeugung an Proteinkristallen,
Fasern und Lösungen besteht. Die Arbeitsgruppe für
Proteindynamik entwickelt neue Verfahren der Rönt-
genanalyse mit Synchrotronstrahlung und macht sie für
die Untersuchung der Struktur-Funktionsbeziehungen
von Proteinen nutzbar. Die Arbeitsgruppe Zytoskelett
untersucht den Struktur-Funktions-Zusammenhang der
Mikrotubuli, der mit ihnen assoziierten Proteine, und
der Motorproteine, speziell im Hinblick auf ihre Be-
deutung in der Alzheimerkrankheit (siehe CD).

Aktuelle Forschungsschwerpunkte

AG Proteindynamik

Die MPG-Arbeitsgruppe für Proteindynamik unter-
sucht die Struktur und Dynamik von Proteinen in Be-
ziehung zur biologischen Funktion. Einen aktuellen
Schwerpunkte bilden Anwendungen auf die Struktur-
genomik von Mycobacterium tuberculosis. Ziel dieses
Projekts, das von einer Reihe akademischer und in-
dustrieller Gruppen in dem vom BMBF geförderten
XMTB-Konsortium gemeinsam bearbeitet wird, ist
die Lösung der 3D-Struktur von Targetproteinen und
Komplexen mit Liganden als Basis für die mögliche
Entwicklung neuartiger Therapien gegen Tuberkulose
(TB). Damit könnte ein Beitrag zur Überwindung des
zunehmenden Problems von Resistenzen gegen bereits
bekannte Wirkstoffe geleistet werden. In einem weite-
ren Schwerpunkt arbeitet die Gruppe an der Aufklärung
der Struktur und Funktion einer Reihe von Proteinen
und Proteinkomplexen, die bei Parkinson-Krankheit
und anderen neurodegenerativen Erkrankungen eine
wichtige Rolle spielen. Darüber hinaus beteiligt sich
die Gruppe im Rahmen des europäischen BIOXHIT-

Programms an der Entwicklung von Verfahren auto-
matischer Strukturaufklärung unter Nutzung anomaler
Röntgenbeugung.

AG Zytoskelett

Mikrotubuli sind Proteinfasern, die unter anderem als
Schienen für den intrazellulären Transport dienen. Zu
den Mikrotubuli-assoziierten Proteinen gehören die ei-
gentlichen MAPs (Mikrotubuli-Assoziierte Proteine im
engeren Sinne) wie Tau, MAP2 und MAP4, sowie Mo-
torproteine und im weiteren Sinne auch Enzyme, wel-
che die Interaktionen zwischen Mikrotubuli, MAPs und
Motorproteinen steuern. Das richtige Zusammenwirken
all dieser Komponenten ist für eine ungestörte Entwick-
lung der Zellen unerlässlich. Eine Reihe neuronaler Er-
krankungen wie zum Beispiel die Alzheimer-Krankheit
und verschiedene Formen von Tauopathien werden mit
Störungen dieses komplexen Zusammenspiels in Ver-
bindung gebracht. Die Serin/Threonin-Kinase MARK
phosphoryliert Tau und spielt eine wichtige Rolle bei
der Regulierung des intrazellulären Transports. Phos-
phoryliertes Tau kann zu Filamenten aggregieren, wie
sie bei der Alzheimer-Krankheit auftreten.

Durch die Klärung der Funktionsweise von MARK, die
Strukturanalyse verschiedener Isoformen, und die Un-
tersuchung der Prozesse, die zur pathologischen Ag-
gregation des Tau-Proteins führen, wird versucht, Ent-
stehung und Verlauf der Alzheimer-Erkrankung besser
zu verstehen und eventuell therapeutisch zu beeinflus-
sen. Einzelne Schritte der krankhaften Prozesse lassen
sich bereits im Reagenzglas oder in Zellmodellen nach-
stellen und untersuchen. So ist es zum Beispiel gelun-
gen, Tau-Filamente unter künstlichen Bedingungen zu
erzeugen. Darauf aufbauend werden Testverfahren ent-
wickelt, mit denen gezielt nach Wirkstoffen gegen die
Aggregation von Tau gesucht wird.
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HERA

Die guten Ergebnisse des Elektron-Proton Kollisions-
betriebes von HERA in 2005 wurden zu Anfang des Be-
triebsjahres 2006 noch übertroffen. Die Protonenstrahl-
energie betrug wie in den Vorjahren 920 GeV und die
Elektronenstrahlenenergie war mit 27.5 GeV ebenfalls
unverändert. In der Winterbetriebspause 2005/2006
wurden noch eine Reihe von Verbesserungsmaßnah-
men durchgeführt. Der Betrieb wurde am 14. Februar
2006 wiederaufgenommen. Unmittelbar danach konn-
ten wieder Spitzenwerte sowohl der Luminosität als
auch der Effizienz und Zuverlässigkeit des Betriebes
erzielt werden. Der Elektron-Proton Kollisionsbetrieb
wurde am 23. Juni 2006 beendet. Insgesamt wurde im
Zeitraum von Mitte Februar bis Ende Juni 2006 eine in-
tegrierte Luminosität von 90 pb−1 für die Experimente
bereitgestellt.

Zwischen Ende Juni und Mitte Juli 2006 wurde HERA
wieder auf Kollisionsbetrieb von Positronen mit Pro-
tonen umgestellt und bis zum Jahresende in diesem
Modus betrieben. Dabei wurde für die Experimente
ZEUS und H1 eine integrierte Luminosität von jeweils
ca. 118 pb−1 erzeugt. Die hohe Spitzenluminosität des
Elektron-Proton Betriebes wurde mit Positronen nicht
ganz erreicht. Zum Ausgleich ergaben sich für alle
Experimente im Allgemeinen sehr gute Bedingungen
für die Datennahme mit guten Untergrundbedingungen
und hoher Betriebseffizienz.

Die Polarisation der bereitgestellten longitudinal spin-
polarisierten Leptonenstrahlen erreichte typischerweise
Werte von über 40%.

DORIS III

Das Jahr 2006 war für DORIS ausgesprochen erfolg-
reich. Die Strahlzeit für Nutzer konnte noch einmal
deutlich auf 5990 Stunden erhöht werden, bei gleichzei-
tiger Steigerung des mittleren Strahlstromes. Gleichzei-
tig konnte der bisherige Spitzenwert für die Verfügbar-
keit der Maschine aus dem Jahr 2003 (95.9%) mit
95.7% fast wieder erreicht werden. Die Strahlenergie
war wie in der Vergangenheit 4.4 GeV.

PETRA II

Wie auch in den Vorjahren lief der Beschleuniger
PETRA im Jahr 2006 überwiegend als Vorbeschleu-
niger für HERA. 20% der Zeit wurden Protonen für
HERA-p auf 40 GeV und Leptonen für HERA-e auf
12 GeV beschleunigt. Neben dem Vorbeschleunigerbe-
trieb entfielen noch 10% der Zeit auf den Betrieb als
Synchrotronlichtquelle für HASYLAB.

Um bei DESY II parasitäre Studien für die PETRA-III-
Zukunft durchführen zu können, wurde im Dezember
die Injektionsenergie für Positronen in beiden Betriebs-
moden von 7 GeV auf 6 GeV, die zukünftige PETRA-
III-Sollenergie, reduziert.

Vorbeschleuniger

Die Vorbeschleuniger LINAC II, PIA, LINAC III,
DESY II und DESY III liefen wie in den früheren Jah-
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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-Elektronen-Laser FLASH

Mit einer Strahlenergie von 370 bis 700 MeV erzeugt
FLASH laserartige FEL-Strahlung in einem Wellen-
längenbereich von 47 bis 13 nm. Die kohärenten Strah-
lungspulse sind mit 10 bis 20 fs extrem kurz und er-
reichen eine Energie von mehr als 100 µJ im VUV bis
EUV-Wellenlängenbereich.

Im Jahr 2006 konnte die außerordentliche Leistung
des FLASH-Beschleunigers stabilisiert und die Be-
triebsabläufe verbessert werden. Von insgesamt 7896
geplanten Betriebsstunden wurde der FEL-Strahl 3696
Stunden Nutzerexperimenten zur Verfügung gestellt.
Die restliche Strahlzeit wurde für Studien zur Ver-
besserung des FEL-Betriebes (2352 Stunden) und für
allgemeine Beschleunigerstudien (1848 Stunden) ge-
nutzt.

Im April wurde zum ersten Mal FEL-Strahlung bei
13 nm erzeugt und im August konnte die für den
SASE-Prozess typische Sättigung erreicht werden. Die-
se weltweit einzigartigen und unübertroffenen Ergeb-
nisse beruhen auf einer systematischen Verbesserung
der Stabilität des Strahls zusammen mit einem ver-
besserten Verständnis der Strahloptik und des -orbits
insbesondere im Undulatorbereich.

Eine wichtige Prozedur, die während der FEL-Studien-
zeiten eingeübt wurde, ist der Wechsel der FEL-Wellen-
länge von Experiment zu Experiment. Es wurden mehr
als 14 verschiedene Wellenlängen im Bereich von 47
bis 13 nm eingestellt.

PETRA III

Im Jahr 2006 wurde der erste Prototyp eines vier Meter
langen Dämpfungswigglers im Budker-Institut in No-

vosibirsk gebaut und getestet. Die ersten der insgesamt
20 Wigglermagnete werden zu Beginn des Jahres 2007
bei DESY eintreffen.

Die Arbeiten am Vakuumsystem der Dämpfungswigg-
lerstrecke sind weitergeführt worden.

Um die Spezifikation für die Beschaffung der Moni-
torelektronik zu erstellen, wurden Versuche mit einer
Prototypelektronik für die Strahllageregelung durch-
geführt.

Im Zusammenhang mit der Strahllagestabilität sind ei-
nige Untersuchungen bezüglich der statischen und dy-
namischen Eigenschaften der neuen Experimentierhalle
durchgeführt worden.

Die ersten gelieferten Serienmagnete für das neue Ach-
tel von PETRA III erfüllen die Spezifikationen. Die Be-
schaffung zahlreicher Spezialmagnete wurde gestartet.

Die Auslegung bzw. Fertigung vieler Komponenten,
wie der Magnetträger für das neue Achtel oder die
Kammern für die Bögen der alten Achtel sind weit
fortgeschritten oder abgeschlossen. Der erste Proto-
typ einer ca. 5 m langen Undulatorkammer ist geliefert
worden.

In Zusammenhang mit dem Vakuumsystem wurde der
Einfluss von Querschnittsänderungen der Kammera-
pertur auf die Strahldynamik untersucht. Nach den
bisherigen Abschätzungen sollten der geplante Ge-
samtstrom sowie der Einzelbunch-Strom erreichbar
sein.

An der existierenden Infrastruktur werden umfang-
reiche Verbesserungen vorgenommen, um einen zu-
verlässigen Betrieb von PETRA III zu gewährleis-
ten.

XFEL

Bei den vorbereitenden Arbeiten für die Europäische
Röntgenlaser-Anlage XFEL wurden im Berichtszeit-
raum entscheidende Meilensteine erreicht. Der Tech-
nische Entwurfsbericht wurde plangemäß Mitte 2006
fertig gestellt, am 25. Juli vom European Project Team
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(EPT) an das International Steering Committee (ISC)
übergeben und vom ISC uneingeschränkt akzeptiert.
Ebenfalls im Juli erfolgte seitens der zuständigen
Behörde (Landesbergamt Clausthal-Zellerfeld) die
Feststellung des Plans für die Errichtung und den Be-
trieb der Anlage. Bei den Entwicklungsarbeiten und
der Industrialisierung für die technischen Komponen-
ten wurden wichtige Fortschritte erzielt.

Die Projektvorbereitung hat damit zum Ende des Be-
richtszeitraums plangemäß einen Status erreicht, von
dem aus mit der Realisierung des Projekts begonnen
werden kann. Mit dem offiziellen Startschuss für die
Errichtung der Anlage wird für das erste Halbjahr 2007
gerechnet, abhängig vom Fortschritt der zurzeit laufen-
den bilateralen Verhandlung zwischen Deutschland und
den internationalen Partnern bezüglich der auswärtigen
Finanzierungsbeiträge.

Zu den wichtigsten technischen Entwicklungsarbeiten
des vergangenen Jahres gehören die Fertigstellung des
Teststands für Beschleunigermodule, die Qualifizierung
zweier weiterer industrieller Anbieter für Multibeam-
klystrons, systematische Untersuchungen der Elektro-
politur (EP) von Niob-Cavities sowie die Erprobung
eines hochgenauen mechanischen Antriebs, mit dem
eine Einstellung der Magnetöffnung der Undulatoren
mit einer Genauigkeit von besser als einem Mikrometer
erreicht werden kann.

Aktivitäten in Zeuthen

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

Nach dem erfolgreichen Konditionieren der Gun 3.1
wurden Werte um 1.5 mm mrad für die transversale
und etwa 1.2 mm mrad für die horizontale Emittanz
gemessen.

Eine von BESSY entwickelte Gunkavität wurde eben-
falls bei PITZ installiert und konditioniert.

Gegenstand weiterer Entwicklungsthemen sind u. a.
3 Laserprojekte, die im MBI in Zusammenarbeit mit
PITZ bearbeitet werden, Messungen von Dunkelstrom
und Quantenausbeute an verschiedenen Photo-Katho-
den sowie Strahldynamik-Simulationen.

Im November wurde ein Workshop mit internationa-
ler Mitwirkung zur dreidimensionalen Laser-Impulsfor-
mung in Zeuthen durchgeführt, der von PITZ organi-
siert wurde.

Im Juni wurde die Modulator-Testhalle, in der Klystron-
modulatoren für den XFEL aufgebaut und getestet wer-
den sollen, fertig gestellt.

Zwei Ionisation-Profil-Monitore zur Bestimmung ver-
schiedener Strahlparameter bei FLASH wurden fertig-
gestellt. Die Ortsauflösung beträgt ca. 47 µm.
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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.
Wichtiges Thema der Administration von DESY
im Jahr 2006 war erneut die Begleitung der großen
Projekte PETRA III und XFEL. Daneben wurde zur
konzentrierten Bewältigung der ausstehenden Ver-

Abbildung 11: Personalbestand DESY gesamt.

besserungen einiger wesentlicher Einzelleistungen
der Verwaltung bei DESY das Projekt ODA (Op-
timierung DESY Administration) gegründet. ODA
hat insbesondere die effizientere Gestaltung von ad-
ministrativen Abläufen, die Optimierung von Ser-
viceleistungen und User-Unterstützung der Admi-
nistration sowie der Planungs- und Controlling-
Instrumente u. a. für die großen Projekte bei DESY
zum Ziel. Die im Rahmen von ODA durchzuführen-
den Maßnahmen sind für die Jahre 2006 und 2007
vorgesehen.
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Personalbestand

Per 31.12.2006 waren bei DESY an beiden Stand-
orten Hamburg und Zeuthen zusammen 1 838 Personen
beschäftigt. 1 197 von ihnen befanden sich in einem
unbefristeten Arbeitsverhältnis und 641 waren befris-
tet angestellt. Im Vergleich zum Ende des Vorjahres
(31.12.2005) bedeutet dies eine Steigerung der Ge-
samtbeschäftigtenzahl um 4.3%. Die Verteilung die-
ser Zahlen auf verschiedene Mitarbeitergruppen kann
der Abbildung 11 entnommen werden. Die Finanzie-
rung der beschäftigten Personen erfolgt zu 95% aus
Mitteln der Grundfinanzierung und zu 5% aus Projekt-
mitteln.

Abbildung 12: Full Time Equivalents (FTEs) nach For-
schungsprogrammen – DESY gesamt (ohne Studenten
und Praktikanten).

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; Astroteilchenphy-
sik – AT), an denen DESY beteiligt ist, so ist für PNI im
Jahr 2006 im Vergleich zum Vorjahr erneut der stärks-
te Aufwuchs (um 15%) zu verzeichnen. Das Niveau bei
ET und AP ist annähernd gleich geblieben (siehe Ab-
bildung 12). Neben den dargestellten FTE-Zahlen für
die Forschungsprogramme sind 2006 729 FTEs im Be-
reich der Infrastruktur und Technologie-Transfer / Son-
deraufgaben beschäftigt gewesen. Auch diese Zahl ist
im Vergleich zum Vorjahr (726) nahezu konstant geblie-
ben.

Finanz- und Rechnungswesen

Das Gesamtausgabevolumen 2006 beläuft sich auf
214.4 Mio. Euro. Die Verteilung und Entwicklung der
Ausgaben in den vergangenen drei Jahren sind der Ab-
bildung 13 zu entnehmen.

Die Finanzierung des Gesamtausgabevolumens erfolg-
te zum überwiegenden Teil aus Zuwendungen des
Bundes und der Länder Hamburg und Brandenburg.
Die Abbildung 14 verdeutlicht den starken Projekt-
mittelaufwuchs in den vergangenen Jahren aufgrund
der Finanzierung der großen Zukunftsprojekte DESYs
PETRA III und XFEL und gibt eine detaillierte Zusam-
mensetzung für die Jahre 2004 bis 2006 wieder.

Die Tabelle 1 zeigt die Entwicklung der Kosten der Jah-
re 2005 und 2006 nach der Systematik der Programm-
orientierten Förderung. In der Tabelle 2 werden SOLL
und vorläufiges IST der Einnahmen und Ausgaben des
Jahres 2006 gegenübergestellt.
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Abbildung 13: Ist-Ausgaben DESY gesamt in Me.

Abbildung 14: Projektmittel DESY gesamt in Te.

vorl.
2005 2006

Elementarteilchenphysik

LK I Personalkosten 8 551 7 845
Sachkosten 3 180 3 030
Abschreibungen 2 415 2 452
Summe direkte Kosten 14 146 13 327

LK II Personalkosten 19 279 20 096
Sachkosten 27 193 27 596
Abschreibungen 20 462 18 749
Summe direkte Kosten 66 934 66 441

Astroteilchenphysik

LK I Personalkosten 930 848
Sachkosten 331 143
Abschreibungen 754 737
Summe direkte Kosten 2 015 1 728

Forschung mit Photonen, Neutronen und Ionen

LK I Personalkosten 893 908
Sachkosten 614 735
Abschreibungen 2 1
Summe direkte Kosten 1 509 1 645

LK II Personalkosten 25 416 29 002
Sachkosten 7 173 7 674
Abschreibungen 12 668 15 728
Summe direkte Kosten 45 257 52 404

Technologietransfer und Sonderaufgaben

LK III Personalkosten 1 614 1 813
/ IV Sachkosten 210 236

Abschreibungen 49 43
Summe direkte Kosten 1 873 2 091

Infrastrukturkategorien

IK V Personalkosten 31 339 32 006
– VII Sachkosten 20 203 19 987

Abschreibungen 9 696 9 566
Summe direkte Kosten 61 237 61 558

Tabelle 1: Kosten der Grundfinanzierung in den Leis-
tungskategorien (LK) I – IV sowie den Infrastruktur-
kategorien (IK) V – VII in Te aufgegliedert nach Pro-
grammorientierter Förderung.
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2005 2006 2006
IST Soll vorläuf. IST

Einnahmen
Zuwendung im Rahmen der programmorientierten 164 653 170 428 169 928
Förderung
davon Bund 148 188 153 385 152 935

davon Betrieb 115 059 116 105 116 105
davon laufende Investitionen 28 029 25 580 25 130
davon Maßnahmen > 2.5 Me 5 100 11 700 11 700

davon Länder 16 465 17 043 16 993
davon Betrieb 12 784 12 901 12 901
davon laufende Investitionen 3 114 2 842 2 792
davon Maßnahmen > 2.5 Me 567 1 300 1 300

Sonstige Erträge 9 351 6 760 9 072

Überleitungspostitionen 0 0 0
(Überleitung von Erträgen zu Einnahmen)

Gesamteinnahmen Grundfinanzierung 174 004 177 188 178 999

Projektmittel des Bundes und anteilige 11 942 38 000 27 374
Finanzierung der FHH für PETRA III und XFEL

davon Bund 10 748 34 200 24 637
davon Hamburg 1 194 3 800 2 737

Gesamteinnahmen 185 946 215 188 206 374

Ausgaben
Personalaufwendungen 88 092 85 684 92 517

Sachaufwendungen 59 140 47 475 59 401
davon fremde F+E-Arbeiten 3 696 4 262 2 376
davon Repräsentationen 7 9 6
davon sonstige betriebliche Aufwendungen 55 438 43 204 57 020

Zuschüsse an Dritte 0 2 607 2 511

Aufwand für laufende Investitionen 23 689 28 422 21 953
davon Baumaßnahmen < 2.5 Me 2 120 1 161 1 072
davon Beschaffungen < 2.5 Me 21 423 27 141 20 527
davon Fahrzeuge 145 110 354
davon Ausleihungen 0 10 0

Baumaßnahmen und größere Beschaffungen < 2.5 Me 4 616 13 000 5 905

Überleitungsposition -1 601 0 -3 540
(Überleitung von Aufwendungen zu Ausgaben)

Gesamtausgaben Grundfinanzierung 173 935 177 188 178 747
Kasse: 69,3 252,0

Projektmittel des Bundes und anteilige 11 942 38 000 27 374
Finanzierung der FHH für PETRA III und XFEL

Gesamtausgaben 185 946 215 188 206 374

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

Verwaltungsrat

Vertreter der Bundesrepublik Deutschland:

MinDir Dr. H. Diehl (Vorsitzender)
(Bundesministerium für Bildung und Forschung)

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

MinR H. J. Hardt
(Bundesministerium der Finanzen)

Vertreter der Freien und Hansestadt Hamburg:

SR Dr. R. Salchow
(Behörde für Wissenschaft und Forschung)

Dr. H.-W. Seiler
(Finanzbehörde)

Vertreter des Landes Brandenburg:

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

U. Mattusch
(Ministerium der Finanzen)

Direktorium

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

C. Scherf (Bereich Verwaltung)

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

Dr. D. Trines (Bereich Beschleuniger)

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

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

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

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

Prof. Dr. S. Gruner
Lab. of Atomic and Solid State Physics, Ithaca (USA)

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

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

Prof. Dr. F. Krausz
Max-Planck-Institut, Garching

Prof. Dr. B. Naroska
Universität Hamburg

Prof. Dr. H. R. Ott
Laboratorium für Festkörperphysik, Zürich (CH)

Prof. Dr. F. Pauss
ETH, Zürich (CH)

Prof. Dr. R. Rückl
Universität Würzburg
(Vorsitzender)

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

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

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

Prof. Dr. T. Shintake
Advanced Electron Beam Physics Laboratory Kouto,
Mikazuki (JP)

Dr. P. Wells
CERN, Genf (CH)

Prof. Dr. M. Tolan
Universität Dortmund
(Stellvertr. Vorsitzender)

Erweiterter Wissenschaftlicher Rat (EWR)

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

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

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

Dr. N. Holtkamp
Oak Ridge Nat. Laboratory, Oak Ridge (USA)

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

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

Dr. G. Long
Argonne National Laboratory, Argonne (USA)

sowie die Vorsitzenden

ECFA: Prof. Dr. T. Åkesson
University of Lund (SE)

MAC: Dr. S. Myers
CERN, Genf (CH)

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

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

und die Mitglieder des Wissenschaftlichen Rates.
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Wissenschaftlicher Ausschuss (WA)

R. Bacher (DESY)

T. Behnke (DESY)
(Vorsitzender)

M. Bieler (DESY)

M.-O. Bönig (Univ. Dortmund)

F. Brinker (DESY)

R. Brinkmann (DESY)

W. Buchmüller (DESY)

K. Büßer (DESY)

G. Eckerlin (DESY)

H.-J. Eckoldt (DESY)

M. Ehrenfried (Univ. Gießen)

E. Elsen (DESY)

T. Finnern (DESY)

P. Folkerts (DESY)

G. Grindhammer (MPI, München)

G. Grübel (DESY)

V. Gülzow (DESY)

B. Holzer (DESY)

H.-P. Jakob (Univ. Bonn)

M. Kasemann (DESY)

J. Knabe (DESY)

P. Kostka (DESY)

K. Krüger (Univ. und MPI, Heidelberg)

B. Löhr (DESY)

J. Mnich (DESY)

K. Mönig (DESY)

A. Mussgiller (Univ. Erlangen-Nürnberg)

T. Naumann (DESY)

D. Nölle (DESY)

M. Perbandt (Univ. Hamburg)

B. Petersen (DESY)

K. Rabbertz (Univ. Karlsruhe)

K. Rickers (DESY)

S. Riemann (DESY)

M. Schmitz (DESY)

T. Schörner-Sadenius (Univ. Hamburg)

S. Schreiber (DESY)

H. Schulte-Schrepping (DESY)

A. Schwarz (DESY)

F. Sefkow (DESY)

E. Weckert (HASYLAB)
(Stellvertr. Vorsitzender)

M. Weiss (EMBL)

F. Willeke (DESY)

K. Wittenburg (DESY)

P. Zerwas (DESY)

M. zur Nedden (Humboldt-Univ. Berlin)
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Machine Advisory Committee (MAC)

Dr. C. Bocchetta
Elettra, Trieste (IT)

Dr. J. Galayda
SLAC, Menlo Park (USA)

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

Dr. S. Myers
CERN, Genf (CH)
(Vorsitzender)

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

Dr. J. Seemann
SLAC, Menlo Park (USA)

Dr. N. Toge
KEK, Tsukuba (JP)

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

Physics Research Committee (PRC)

Prof. Dr. G. Anton
Universität Erlangen

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

Prof. Dr. P. Buchholz
Universität Siegen

Dr. R. Forty
CERN, Genf (CH)

Prof. Dr. W. Hollik
Max-Planck-Institut, München

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

Prof. Dr. J. Kühn
Universität Karlsruhe

Prof. Dr. T. Lohse
Humboldt-Universität Berlin

Prof. Dr. R. Milner
MIT, Cambridge (USA)

Prof. Dr. G. Quast
Universität Karlsruhe

Prof. Dr. N. Saito
University of Kyoto (JP)

Dr. J. Timmermans
NIKHEF, Amsterdam (NL) / CERN, Genf (CH)
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Photon Science Commitee (PSC)

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

Prof. Dr. C. Bressler
EPFL, Lausanne (CH)

Dr. P. Elleaume
ESRF, Grenoble (FR)

Prof. Dr. P. Fratzl
Max-Planck-Institut, Potsdam
(Vorsitzender)

Prof. Dr. J. Hajdu
Universität Uppsala (SE)

Prof. Dr. R.-D. Heuer
DESY
(ex-officio)

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

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

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

Prof. Dr. A. Pyzalla
Technische Universität Wien (AT)
(Stellvertr. Vorsitzende)

Dr. H. Reichert
Max-Planck-Institut, Stuttgart

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

Dr. P. Siddons
Brookhaven National Laboratory, Upton (USA)

Dr. S. Techert
Max-Planck-Institut, Göttingen

Prof. Dr. J. Ullrich
Max-Planck-Institut, Heidelberg

Prof. Dr. W. Wurth
Universität Hamburg

Dr. J. Zegenhagen
ESRF, Grenoble (FR)
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Nationale und Internationale Zusammenarbeit

Nationale und Internationale
Zusammenarbeit

HERA Experimente
H1 I. Physikalisches Institut, RWTH Aachen

Universiteit Antwerpen (BE)
VINCA Institute of Nuclear Sciences, Belgrade (CS)
School of Physics and Space Research, University of Birmingham (GB)
Inter-University Institute for High Energies ULB-VUB, Brussels (BE)
Rutherford Appleton Laboratory, Chilton, Didcot (GB)
Institute of Nuclear Physics, Cracow (PL)
Institut für Physik, Universität Dortmund
Joint Institute for Nuclear Research (JINR), Dubna (RU)
CEA, DSM-DAPNIA, CE Saclay, Gif-sur-Yvette (FR)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg
Institut für Experimentalphysik, Universität Hamburg
Max-Planck-Institut für Kernphysik, Heidelberg
Kirchhoff Institut für Physik, Universität Heidelberg
Physikalisches Institut, Universität Heidelberg
Institute of Experimental Physics, Slovak Academy of Sciences, Košice (SK)
School of Physics and Chemistry, University of Lancaster (GB)
Department of Physics, University of Liverpool (GB)
Queen Mary and Westfield College, London (GB)
Physics Department, University of Lund (SE)
Physics Department, University of Manchester (GB)
CPPM, Université de la Méditerranée, IN2P3-CNRS, Marseille (FR)
Departamento de Fisica Aplicada, CINVESTAV, Mérida (MX)
Departamento de Fisica, CINVESTAV, México (MX)
Institute for Theoretical and Experimental Physics (ITEP), Moscow (RU)
Lebedev Physical Institute, Moscow (RU)
Max-Planck-Institut für Physik, München
LAL, Université Paris-Sud, IN2P3-CNRS, Orsay (FR)
Laboratoire Louis Leprince Ringuet, LLR, IN2P3-CNRS, Palaiseau (FR)
LPNHE, Université Paris VI et VII, IN2P3-CNRS, Paris (FR)
Faculty of Natural Sciences and Mathematics, University of Montenegro, Podgorica (YU)
Institute of Physics, Academy of Sciences of the Czech Republic, Prague (CZ)
Faculty of Mathematics and Physics, Charles University, Prague (CZ)
Dipartimento di Fisica, Università Roma 3 and INFN Roma 3, Rome (IT)
Institute of Physics and Technology, Mongolian Academy of Sciences, Ulaanbaatar (MN)
Institute for Nuclear Research and Nuclear Energy, Sofia (BG)
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Paul Scherrer Institut, Villigen (CH)
Fachbereich Physik, Bergische Universität-GH Wuppertal
Yerevan Physics Institute, Yerevan (AM)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Zeuthen
Institut für Teilchenphysik, ETH Zürich (CH)
Physik Institut, Universität Zürich (CH)

ZEUS Department of Engineering in Management and Finance, University of the Aegean (GR)
Institute of Physics and Technology, Ministry of Education and Science of Kazakhstan, Almaty (KZ)
National Institute for Nuclear and High Energy Physics (NIKHEF), Amsterdam (NL)
University of Amsterdam (NL)
Argonne National Laboratory (ANL), Argonne IL (USA)
Institut für Physik der Humboldt Universität zu Berlin, Berlin
Andrews University, Berrien Springs MI (USA)
University and INFN, Bologna (IT)
Physikalisches Institut, Universität Bonn
H.H. Wills Physics Laboratory, University of Bristol (GB)
Panjab University, Chandigarh (IN)
Rutherford Appleton Laboratory, Chilton, Didcot (GB)
Physics Department, Ohio State University, Columbus OH (USA)
Physics Department, Calabria University and INFN, Cosenza (IT)
Institute of Nuclear Physics, Cracow (PL)
Department of Physics, Jagellonian University, Cracow (PL)
Faculty of Physics and Nuclear Techniques, AGH-University of Science and Technology, Cracow (PL)
University and INFN, Florence (IT)
Fakultät für Physik, Universität Freiburg
Department of Physics and Astronomy, University of Glasgow (GB)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg
Institut für Experimentalphysik, Universität Hamburg
Nevis Laboratories, Columbia University, Irvington on Hudson NY (USA)
Department of Physics, Malaya University, Kuala Lumpur (MY)
Department of Physics, Chonnam National University, Kwangju (KR)
Institute of Physics, University of Lodz (PL)
High Energy Nuclear Physics Group, Imperial College, London (GB)
Physics and Astronomy Department, University College, London (GB)
Institute de Physique Nucléaire, Université Catholique de Louvain, Louvain-la-Neuve (BE)
Department of Physics, University of Wisconsin, Madison WI (USA)
Departamento de Fı́sica Teórica, Universidad Autónoma Madrid (ES)
Department of Physics, McGill University, Montreal (CA)
Moskau Engineering und Physics Institute, Moskau (RU)
Institute of Nuclear Physics, Moskau State University, Moskau (RU)
Max-Planck Institut für Physik, München
Department of Physics, York University, North York (CA)
Department of Physics, University of Oxford (GB)
Dipartimento di Fisica, University and INFN, Padova (IT)
Department of Particle Physics, Weizmann Institute, Rehovot (IL)
Dipartimento di Fisica, Università La Sapienza and INFN, Roma (IT)
Polytechnic University, Sagamihara (JP)
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Kyungpook National University, Taegu (KR)
School of Physics, University of Tel Aviv (IL)
Department of Physics, Tokyo Institute of Technology, Tokyo (JP)
Department of Physics, Tokyo Metropolitan University, Tokyo (JP)
Department of Physics, University of Tokyo (JP)
Universitá di and INFN, Torino (IT)
Università del Piemonte Orientale, Novara and INFN, Torino (IT)
Department of Physics, University of Toronto (CA)
Institute for Particle and Nuclear Study, KEK, Tsukuba (JP)
Department of Physics, Pennsylvania State University, University Park PA (USA)
Institute for Nuclear Studies, Warschau (PL)
Institut of Experimental Physics, University of Warschau (PL)
Faculty of General Education, Meiji Gakuin University, Yokohama (JP)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Zeuthen

HERMES National Institute for Nuclear and High Energy Physics (NIKHEF), Amsterdam (NL)
Department of Physics and Astronomy, Vrije Universiteit, Amsterdam (NL)
Physics Department, University of Michigan, Ann Arbor MI (USA)
Physics Division, Argonne National Laboratory, Argonne IL (USA)
Dipartimento di Fisica dell’Università and INFN, Bari (IT)
School of Physics, Peking University, Beijing (CN)
Nuclear Physics Laboratory, University of Colorado, Boulder CO (USA)
Joint Institute for Nuclear Research (JINR), Dubna (RU)
Physikalisches Institut, Universität Erlangen-Nürnberg
Dipartimento di Fisica dell’Università and INFN, Ferrara (IT)
Laboratori Nazionali di Frascati, INFN, Frascati (IT)
Department of Subatomic and Radiation Physics, University of Gent (BE)
II. Physikalisches Institut, Universität Gießen
Department of Physics and Astronomy, University of Glasgow (GB)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg
Modern Physics Department, University of Science and Technology of China, Hefei (CN)
P. N. Lebedev Physical Institute, Moscow (RU)
Institute for High Energy Physics (IHEP), Protvino (RU)
Institut für Theoretische Physik, Universität Regensburg
Gruppo Sanità, INFN and Physics Laboratory, Istituto Superiore di Sanità, Rome (IT)
Petersburg Nuclear Physics Institute (PNPI), Russian Academy of Sciences, St. Petersburg (RU)
Department of Physics, Tokyo Institute of Technology, Tokyo (JP)
Department of Physics, University of Illinois, Urbana IL (USA)
TRIUMF, Vancouver (CA)
Andrzeij Soltan Institute for Nuclear Studies, Warsaw (PL)
Yerevan Physics Institute, Yerevan (AM)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Zeuthen

HERA-B National Institute for Nuclear and High Energy Physics (NIKHEF), Amsterdam (NL)
University of Texas, Austin TX (USA)
Facultat de Fı́sica, University of Barcelona (ES)
Institute for High Energy Physics, Beijing (CN)
Department of Physics, Tsinghua University, Beijing (CN)
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Institut für Experimentelle Teilchenphysik, Humboldt Universität, Berlin
Dipartimento di Fisica, Università di Bologna and INFN, Bologna (IT)
Physics Department, University of Cincinnati OH (USA)
LIP, Departamento de Fı́sica, University of Coimbra (PT)
Niels Bohr Institute, Copenhagen (DK)
Wayne State University, Detroit MI (USA)
Institut für Physik, Universität Dortmund
Joint Institute for Nuclear Research (JINR), Dubna (RU)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg
Max-Planck-Institut für Kernphysik, Heidelberg
Physikalisches Institut, Universität Heidelberg
Physics Department, University of Houston TX (USA)
Institute for Nuclear Research, Ukrainian Academy of Science, Kiev (BY)
LIP, Departamento de Fı́sica and FNCUL, University of Lisbon (PT)
Institute Jozef Stefan and Department of Physics, University of Ljubljana (SI)
Physics Department, University of California, Los Angeles CA (USA)
Institut für Informatik, Universität Mannheim
Institute for Theoretical and Experimental Physics (ITEP), Moscow (RU)
Max-Planck-Institut für Physik, München
Department of Physics, University of Oslo (NO)
Fachbereich Physik, Universität Rostock
Institut für Physik, Universität-GH Siegen
Subatomic Physics Department, University of Utrecht (NL)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Zeuthen
Physik Institut, Universität Zürich (CH)

TESLA Technology Collaboration
Argonne National Laboratory (ANL), Argonne IL (USA)
Fermi National Accelerator Laboratory (FNAL), Batavia Il (USA)
Beijing University, Beijing (CN)
Institute for High Energy Physics (IHEP), Academia Sinica, Beijing (CN)
Tsinghua University, Beijing (CN)
Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), Berkeley CA (USA)
BESSY Berlin
Hahn-Meitner Institut Berlin
AGH-University of Science and Technology, Cracow (PL)
Henryk Niewodnizanski Institute of Nuclear Physics, Polish Academy of Science, Cracow (PL)
Technische Universität Darmstadt
CCLRC, Daresbury & Rutherford Appleton Laboratory, Chilton, Didcot (GB)
Forschungszentrum Rossendorf, Dresden
Joint Institute for Nuclear Research (JINR), Dubna (RU)
Universität Frankfurt/Main
Laboratori Nazionali di Frascati, INFN, Frascai (IT)
GKSS-Forschungszentrum Geesthacht
CEA/DSM DAPNIA, CE-Saclay, Gif-sur-Yvette (FR)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY
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Universität Hamburg
Cornell University, Ithaca NY (USA)
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN), Legnaro (IT)
Technical University of Lodz (PL)
Royal Holloway University of London (RHUL), London (GB)
John Adams Institute (JAI), Oxford (GB)
University College London (UCL), London (GB)
Stanford Linear Accelerator Center (SLAC), Menlo Park CA (USA)
Istituto Nazionale di Fisica Nculeare (INFN), Milan (IT)
Institute for Nuclear Research (INR), Moscow (RU)
Moscow Engineering and Physics Institute, Moscow (RU)
Jefferson Lab, Newport News VA (USA)
Budker Institute for Nuclear Physics (BINP), Novosibirsk (RU)
Spallation Neutron Source (SNS), Oak Ridge TN (USA)
LAL, Université Paris-Sud, IN2P3-CNRS, Orsay (FR)
University of Oxford (GB)
Institute for High Energy Physics (IHEP), Protvino (RU)
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN), Rome II (IT)
Universität Rostock
Sincrotrone Trieste (IT)
Institute for Particle and Nuclear Study, KEK, Tsukuba (JP)
Brookhaven National Laboratory (BNL), Upton NY (USA)
Bergische Universität-GH Wuppertal
CANDLE, Yerevan (AM)
Yerevan Physics Institute, Yerevan (AM)
The Andrzej Soltan Institute for Nuclear Studies, Otwock-Swierk (PL)
Michigan State University, East Lansing MI (USA)

Für Institute for High Energy Physics (IHEP) und Michigan State University ist die
formale Unterzeichnung des Memorandum of Understanding (MoU) in Vorbereitung.
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HASYLAB

RWTH, Inst. für Kristallographie, Aachen
RWTH, I. Physikalisches Institut, Aachen
RWTH, II. Physikalisches Institut, Aachen
RWTH, Inst. für Phys. Chemie, Aachen
University of Aarhus, Department of Chemistry, Aarhus (DK)
Norwegian Univ. of Life Sciences, Dept. of Plant- and Environmental Scie., Aas (NO)
FOM Institute for Atomic and Molecular Physics (AMOLF), Amsterdam (NL)
University of Antwerpen, Department of Chemistry, Antwerpen (BE)
Universität Augsburg, Institut für Festkörperchemie, Augsburg
Universität Augsburg, Lehrstuhl für Experimentalphysik V, Augsburg
CELLS - ALBA, Edifici Ciencies Nord. Modul C-3 central, Barcelona (ES)
University of Bari, Dept. of Environmental Biology and Chemistry, Bari (IT)
Universität Basel , Medizinische Fakultät, Basel (CH)
Universität Bayreuth, Laboratorium für Kristallografie, Bayreuth
Ben-Gurion University of the Negev, Dept. of Biotechnical Engineering, Beer-Sheva (IL)
Queen’s University, School of Mathematics and Physics, Belfast (UK)
VINCA Institute of Nuclear Sciences, Lab. of Nuclear and Plasma Physics, Belgrade (CS)
Universitat Autónoma de Barcelona, Departament de Quimica, Bellaterra (ES)
Freie Universität Berlin, Inst. für Physikal. u. Theoret. Chemie, Berlin
Freie Universität Berlin, Institut für Kristallographie, Berlin
Hahn-Meitner-Institut Berlin, Solarenergetik, Berlin
Hahn-Meitner-Institut Berlin, Strukturforschung, Berlin
Hahn-Meitner-Institut Berlin, Synchrotronstrahlung, Berlin
Humboldt-Universität zu Berlin, AG Röntgenbeugung, Berlin
Humboldt-Universität zu Berlin, Institut für Kristallzüchtung, Berlin
Humboldt-Universität zu Berlin, Institut für Physik, Berlin
Max-Planck-Gesellschaft, Fritz-Haber-Institut, Berlin
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, 7.11 UV- und VUV-Radiometrie, Berlin
Technische Universität Berlin, Inst. f. Werkstoffwissenschaften u. -technol., Berlin
Technische Universität Berlin, Inst. für Atomare Physik und Fachdidaktik, Berlin
Technische Universität Berlin, Institut für Chemie, Berlin
Technische Universität Berlin, Institut für Metallphysik, Berlin
Universität Bielefeld, Fakultät für Physik, Bielefeld
Univ. of the Basque Country, Departamento Fı́sica Materia Condensada, Bilbao (ES)
Ruhr-Universität Bochum, Institut für Experimentalphysik IV, Bochum
Ruhr-Universität Bochum, Institut für Festkörperphysik, Bochum
Ruhr-Universität Bochum, Inst. für Geologie, Mineralogie und Geophysik, Bochum
Ruhr-Universität Bochum, Institut für Werkstoffe, Bochum
Ruhr-Universität Bochum, Lehrstuhl für Technische Chemie, Bochum
Stiftung Caesar Bonn, Bonn
Universität Bonn, Mineralogisch-Petrologisches Institut, Bonn
Comenius University, Department of Physical Chemistry of Drugs, Bratislava (SK)
Slovak Academy of Sciences, Institute of Physics, Bratislava (SK)
Slovak Univ. of Technology, Faculty of Chemical and Food Technology, Bratislava (SK)
Technische Universität Braunschweig, Institut für Werkstoffe, Braunschweig
Universität Bremen, Fachbereich Physik, Bremen
Universität Bremen, Inst. f. Angew. u. Phys. Chemie, Bremen
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ENEA, Centro Ricerche Brindisi, Brindisi (IT)
Masaryk University, Institute of Condensed Matter Physics, Brno (CZ)
Free University of Brussels, Polymer Physics Laboratory, Brussels (BE)
National Institute of Materials Physics, Bucharest (RO)
Hungarian Academy of Sciences, Res. Inst. f. Solid State Phys. Optics, Budapest (HU)
KFKI, Atomic Energy Research Institute, Budapest (HU)
La Trobe University, Department of Physics, Bundoora (AU)
Brazilian Synchrotron Source, Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron, Campinas (BR)
University of Kent at Canterbury, School of Physical Sciences, Canterbury (UK)
Université de Cergy-Pontoise, Lab. de Physicochimie des Polym. et Interf., Cergy Pontoise (FR)
Chinese Academy of Sciences, State Key Lab. Polym. Phys. Chem., Changchun (CN)
Technische Universität Chemnitz, Institut für Physik, Chemnitz
The University of Chicago, Department of Chemistry, Chicago (USA)
Technische Universität Clausthal, Inst. f. Werkstoffkunde Werkstofftech., Clausthal
Blaise Pascal University, Department of Inorganic Materials, Clermont-Ferrand (FR)
Universität zu Köln, II. Physikalisches Institut, Cologne
Universität zu Köln, Institut für Anorganische Chemie, Cologne
Danish Spacecenter, Copenhagen (DK)
University of Copenhagen, Geological Institute, Copenhagen (DK)
University of Copenhagen, Nano-Science-Center, Copenhagen (DK)
University of Copenhagen, Niels Bohr Institut Oersted Laboratorie, Copenhagen (DK)
University of Copenhagen, Niels Bohr Institute, Copenhagen (DK)
AGH University of Science and Technology, Fac. of Non-Ferrous Metals, Cracow (PL)
AGH University of Science and Technology, Faculty of Physics , Cracow (PL)
AGH-University of Science and Technology, Dept. of Solid State Physics, Cracow (PL)
AGH-University of Science and Technology, Inst. of Catal. Surf. Chem., Cracow (PL)
Institute of Nuclear Physics, Dept. of Nuclear Spectroscopy, Cracow (PL)
Institute of Nuclear Physics, Polish Academy of Sciences, Cracow (PL)
Jagiellonian University, Dept. of Biophysics, Cracow (PL)
Jagiellonian University, Histology Dept. Collegium Medicum, Cracow (PL)
Jagiellonian University, Institute of Physics, Cracow (PL)
Jagiellonian University, Physics, Astronomy and Appl. Comp. Science, Cracow (PL)
University of Mining and Metallurgy, Dept. of Solid State Physics, Cracow (PL)
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Georg-August-Universität Göttingen, Institut f. Anorg. Chemie, Göttingen
Georg-August-Universität Göttingen, Institut für Materialphysik, Göttingen
Georg-August-Universität Göttingen, Institut für Röntgenphysik, Göttingen
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Forschungszentrum Jülich, IFF, Institut für Streumethoden, Jülich
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Forschungszentrum Jülich, Institut für Schicht- und Ionentechnik, Jülich
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ETH Zürich, Computer Vision Laboratory, Zurich (CH)
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Aktivitäten in Zeuthen 127
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Abbildung 15: Diffraktive Quarksinglet- und Gluon-Dichteverteilungen als Funktion des
Partonimpulsanteils, z, für verschiedene Werte von Q2, wie sie sich aus zwei unterschiedli-
chen NLO QCD Fits an die Messergebnisse des diffraktiven Wirkungsquerschnitts ergeben.
Die beiden Fits A und B unterscheiden sich in der gewählten Form der Parametrisierung
der diffraktiven Parton-Dichteverteilungen, siehe Text auf Seite 63.
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HERA und die H1 Kollaboration konnten im Jahr
2006 wieder einen neuen Rekord in der Lumino-
sität erzielen. Insgesamt wurden für Physikanalysen
Daten aufgezeichnet, die einer integrierten Lumi-
nosität von 150 pb−1 entsprechen. Dies ist eine Stei-
gerung gegenüber dem bislang erfolgreichsten Jahr
2005 um 25%. In der ersten Jahreshälfte wurde
der im Herbst 2004 begonnene HERA-Betrieb mit
Elektronen fortgesetzt, sodass nun mit insgesamt
etwa 180 pb−1 eine mehr als zehnmal größere e−p-
Statistik für Physikanalysen zur Verfügung steht
als bei HERA I. Im Juli wurde HERA nach einer
kurzen Unterbrechung wieder auf den Betrieb mit
Positronen umgestellt. Der Wiederanlauf erfolgte
problemlos, sodass H1 in der zweiten Jahreshälfte
90 pb−1 e+p-Daten aufzeichnen konnte.

Die Effizienz der H1-Datennahme konnte im Laufe
des Jahres kontinuierlich verbessert werden und er-
reichte in den letzten Monaten regelmässig Werte um
85%. Alle Detektorkomponenten, einschließlich der
drei Ende 2005 wieder eingebauten Siliziumdetekto-
ren (FST, BST und CST) liefen sehr zuverlässig und
der schon im Jahr 2005 zu großen Teilen installierte
Jet-Trigger wurde erfolgreich in Betrieb genommen.

Die durch Verwendung der dritten Triggerstufe des
Fast Track Triggers (FTT L3) gewonnene Flexibilität
konnte dazu genutzt werden, die für die Datennahme
verwendete Triggerzusammensetzung weiter zu opti-
mieren.

Parallel zur Datennahme wurde das Verständnis der De-
tektorsystematik und der Kalibration weiter verbessert.
Zudem wurden Maßnahmen getroffen, die es erlau-
ben, den Zeitaufwand für eventuelle Wiederholungen
der gesamten Datenrekonstruktion auf ein Viertel zu
reduzieren. Für die Rechenzeit-intensive Massenpro-
duktion von Monte Carlo Ereignissen werden von H1
inzwischen überwiegend CPU Ressourcen des GRID
genutzt. Hier kann H1 auf 5 Computerzentren zurück-
greifen, die im Rahmen des GRID zur Verfügung ste-
hen. Die nach Abschluss der Datennahme veränderten
Anforderungen im Bereich der Datenverarbeitung wur-
den in einer Neuauflage des im Jahre 2000 erstellten
Dokuments zur H1 Computing Strategie zusammenge-
fasst.

Von den insgesamt 11 im Berichtsjahr veröffentlichen
H1-Publikationen sind insbesondere zwei Analysen im
Bereich der Diffraktion hervorzuheben, die eine erheb-
lich verbesserte Messung der diffraktiven Partondichten
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erlaubten. Die anderen Papiere behandeln weitere The-
men im Bereich der Quantenchromodynamik (QCD),
zur Photonstruktur und der Produktion von schweren
Quarks, sowie Suchen nach Physik jenseits des Stan-
dardmodells. Darüberhinaus wurden H1 Resultate in
mehr als 120 Vorträgen von Mitgliedern der Kolla-
boration auf zahlreichen Konferenzen und Workshops
vorgestellt. Zu der in diesem Jahr in Moskau stattge-
fundenen Sommerkonferenz (ICHEP06) wurden von
der H1 Kollaboration neben vielen weiteren Beiträgen
29 völlig neue Analysen eingereicht. Erwähnenswert
ist, dass zum erstenmal auch ein Beitrag gemeinsam
von H1 und ZEUS verfasst wurde, in dem die Resultate
beider Kollaborationen zur Interferenz der schwachen
und der elektromagnetischen Wechselwirkung bei ho-
hen Impulsüberträgen kombiniert wurden, um eine
möglichst genaue Bestimmung der durch die Valenz-
quarks dominierte Strukturfunktion xF3 zu ermögli-
chen. Zudem ermöglichte die Kombination der Daten
die erste Beobachtung der Paritätsverletzung für den
Neutralen Strom für Distanzen bis hinab zu 10−18 m.
Verstärkte Zusammenarbeit mit der ZEUS Kollaborati-
on findet auch auf anderen Gebieten der HERA Physik
statt. Mittlerweile wurden fünf H1-ZEUS übergrei-
fende Arbeitsgruppen gebildet, deren Aufgabe es ist,
die Kombination der gesamten HERA Daten optimal
vorzubereiten. Zudem wurde innerhalb von H1 eine
neue Arbeitsgruppe eingesetzt, die alle Analysen zur
Extraktion von Partondichten und anderen Physikpa-
rametern aus den Daten auf eine gemeinsame Basis
stellen soll.

Bereits im Herbst 2005 hat H1 sein Interesse bekundet,
einen Teil der in 2007 verbleibenden Betriebszeit für
Messungen bei reduzierter Protonenergie zu verwen-
den, um die longitudinale Strukturfunktion des Protons,
FL, modellunabhängig zu bestimmen. In den vergan-
genen Monaten wurden die vorbereitenden Studien für
solch eine Messung sowohl von HERA als auch von H1
erfolgreich fortgesetzt.

Das Forschungsprogramm von H1, das auch nach En-
de der aktiven Datennahme auf mehrere Jahre angelegt
ist, zieht weiterhin neue Gruppen an. Im Berichtsjahr
sind zwei weitere Institute von der H1 Kollaboration als
neue Mitglieder aufgenommen worden.

Der H1-Detektor

Datennahme

Nach der Wartungsperiode zum Jahreswechsel begann
das H1-Experiment im Februar 2006 mit seiner bisher
längsten Datenahmeperiode. Mit Ausnahme der kur-
zen Unterbrechung beim Wechsel von Elektron- auf
Positron-Betrieb Mitte des Jahres, wurde der Detektor
kontinuierlich betrieben, und es ist geplant ohne weitere
Wartungsperioden bis Mitte 2007 Daten aufzuzeichnen.

Das Jahr 2006 war das erfolgreichste Jahr für HERA
und H1, nicht nur in Hinsicht auf die aufgezeichne-
te Datenmenge sondern auch bezüglich der Datenqua-
lität. Von den von HERA produzierten 200 pb−1 kann
H1 insgesamt 150 pb−1 für Physikanalysen verwenden.
Dies bedeutet eine Steigerung der Datenmenge um 25%
im Vergleich zum bisher besten Jahr 2005.

In der ersten Hälfte des Jahres wurde die Aufzeichnung
von e−p Kollisionen fortgesetzt und H1 akkumulierte
in diesem Betriebsmodus fast 60 pb−1. Damit steht H1
für die Physikanalyse eine e−p Datenmenge von ins-
gesamt 180 pb−1 zur Verfügung. Nach der Umstellung
von HERA auf Positron-Betrieb konnte H1 ab Juli bis
Ende 2006 etwa 90 pb−1 an e+p Kollisionen aufzeich-
nen.

Dank der verbesserten HERA Betriebsbedingungen
und einer Reihe von Verbesserungen im Bereich der H1
Trigger- und Auslesesysteme sowie der Steuerung der
Hochspannungsversorgung konnte die Gesamteffizienz
der Datennahme in den letzten Monaten auf etwa 85%
gesteigert werden.

Die Richtung der longitudinalen Leptonpolarisation
wurde in dieser Datenperiode sowohl für den e−p als
auch für den e+p Betrieb jeweils einmal gewechselt,
um in beiden Datensätzen möglichst ausgeglichene
Datenmengen für beide Ausrichtungen zu erhalten.

Reparaturen und Erweiterungen

Der Wiedereinbau der reparierten, bzw. neu aufgebau-
ten Siliziumdetektoren (FST, CST, BST) in der War-
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tungsperiode 2005/2006 erforderte ein kurzes Öffnen
des Strahlvakuums in der H1 Region. Durch frühzeiti-
ges Abpumpen war das Vakuum bereits bei Beginn der
Datennahme im Februar 2006 gut genug, um einen effi-
zienten Betrieb von H1 zu ermöglichen, und hatte schon
Ende März seinen Sollwert wieder erreicht.

Um die Stabilität der Datennahme weiter zu erhöhen,
wurde für die Auslese der Siliziumdetektoren der opti-
sche Ring durch ein schon in der zentralen Datennahme
von H1 bewährtes, auf Ethernet basierendes Datennah-
mesystem ersetzt.

Weitere Wartungsarbeiten betrafen die innere zentrale
Proportionalkammer (CIP) und das rückwärtige Kalo-
rimeter (Spacal), was ebenfalls zu einer Verbesserung
der Datennahmeeffizienz und der Datenqualität führte.

Ein im Juni 2006, unmittelbar vor dem Wechsel auf
den Positronbetrieb, durch Synchrotronstrahlung ver-
ursachtes Vakuumleck erforderte die Rücknahme einer
im Jahr 2002 vorgenommenen Modifikation des Strahl-
rohres im Abstand von 6 Metern von H1. In der neuen
Konfiguration kann nicht mehr ausgeschlossen werden,
dass Abweichungen des Positronorbits vom Sollwert
zur Rückstreuung eines erheblichen Teils der direk-
ten Synchrotronstrahlung in das Experiment führen.
Um eine mögliche Schädigung von Detektorkompo-
nenten zu vermeiden, musste daher ein automatischer
Strahldump implementiert werden. Dies konnte inner-
halb kurzer Zeit durch die Verwendung der Signale
von zwei unabhängigen Strahlungsmonitoren von H1
realisiert werden.

Im Laufe des Jahres wurden die neuen Elemente des H1
Triggersystems in den Routinebetrieb eingebunden. Die
letzte Stufe des Fast Track Triggers (FTT L3) wurde
einerseits dazu eingesetzt, die Selektivität vorhandener
Trigger zu steigern, und erlaubte andererseits, qualitativ
neuartige Trigger zu etablieren. Darüber hinaus wurde
der bereits im letzten Jahr installierte Jet-Trigger zur
weiteren Optimierung der Triggerzusammensetzung
verwendet. Im Hinblick auf die geplante Datennahme
bei einer reduzierten Protonenergie von 460 GeV für die
Messung der longitudinalen Strukturfunktion FL wurde
ein auf den Signalen von CIP, BST und Spacal basie-
render neuer Trigger gebaut, installiert und in Betrieb

genommen. Dieser Spacal-Topologische-Trigger (STT)
verwendet programmierbare Triggerlogik, um topolo-
gische Signaturen in den drei Detektoren zu erkennen
und auf diese Weise Untergrund zu verwerfen, was zu
einer besseren Ausnutzung der für die Datenübertra-
gung vorhandenen Bandbreite führt.

Physikergebnisse

Quantenchromodynamik

Eine der Veröffentlichungen beinhaltet die Analyse von
Zweijet-Ereignissen in der Photoproduktion. In Pho-
toproduktionsprozessen kann das Photon nicht nur
als punktförmiges Objekt (direktes Photon) an der
harten Wechselwirkung teilnehmen, sondern fluktu-
iert mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit vorher in
einen hadronischen Zwischenzustand (aufgelöstes Pho-
ton). Jets mit hohem Transversalimpuls können sowohl
durch eine direkte Wechselwirkung eines Partons aus
dem Proton mit dem nahezu reellen Photon, als auch
mit einem Parton aus dem aufgelösten Photon erzeugt
werden. Die Partonen können hier sowohl Quarks als
auch Gluonen sein. Der Wirkungsquerschnitt für die
Zweijet-Produktion kann in perturbativer QCD berech-
net werden und seine Messung liefert die Möglichkeit,
die Partondichten (PDF’s) von Proton und Photon zu
bestimmen.

Es wurden Daten der Jahre 1999 und 2000 entspre-
chend einer Luminosität von 67 pb−1 untersucht. In der
Analyse wurden mindestens zwei Jets mit wenigstens
25 (15) GeV transversaler Energie verlangt. Aus der Ki-
nematik der Jets können die relativen Impulsbruchteile
xγ und xp der an dem harten Streuprozess beteiligten
Partonen des Photons bzw. Protons bestimmt werden.
Wirkungsquerschnitte wurden als Funktion dieser Va-
riablen gemessen und mit den Vorhersagen von zwei
unterschiedlichen QCD-Modellen verglichen. Im ers-
ten Modell wird der harte Streuprozess in niedrigs-
ter Ordnung berechnet und Effekte höherer Ordnung
durch Partonschauer simuliert. Im Gegensatz hierzu
wird in dem zweiten Modell das Matrixelement in
nächstführender Ordnung berechnet. In Abbildung 16
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Abbildung 16: Wirkungsquerschnitt für Zweijet-Photoproduktion als Funktion von xp für
zwei Bereiche von xγ verglichen mit den Vorhersagen zweier QCD-Rechnungen.

wird der Wirkungsquerschnitt als Funktion von xp für
zwei Bereiche von xγ gezeigt und mit der Erwartung
verglichen. Sowohl im Bereich direkter Photonwech-
selwirkung (xγ > 0.8) als auch im Fall aufgelöster Pho-
tonstruktur (xγ < 0.8) beschreiben beide QCD Rech-
nungen die Daten gut. Die gute Beschreibung auch
anderer, hier nicht gezeigter kinematischer Variablen
ist in Übereinstimmung mit unseren Vorstellungen von
der Partonstruktur des Protons und der des ausgetausch-
ten Photons und bestätigt unser Verständnis des harten
Streuprozesses.

Physik schwerer Quarks

Dem Nachweis schwerer Quarks bei HERA (Charm
und Beauty) kommt besondere Bedeutung zu, da bei
der Berechnung der Wirkungsquerschnitte schon al-
lein durch die große Quarkmasse eine harte Skala vor-
handen ist. Daher sind Rechnungen der perturbativen
QCD anwendbar, die experimentell überprüft werden
können. Auch in diesem Jahr beschäftigen sich meh-
rere Veröffentlichungen mit diesem zentralen Thema
der HERA Physik. In vorherigen Analysen, über die in
den vergangenen Jahren schon berichtet wurde, konn-
te bereits demonstriert werden, dass bei HERA der
dominante Prozess zur Erzeugung schwerer Quarks
die Photon-Gluon Fusion ist. Unter Verwendung der
HERA I Daten von ca. 50 pb−1 konnten nun weite-
re detailliertere Untersuchungen angestellt werden. In

zwei der Analysen wird die Rekonstruktion von D∗-
Mesonen über den Zerfallskanal D∗ → D0π → Kππ
verwendet, um Charm-Ereignisse zu selektieren. Dank
der um einen Faktor fünf gegenüber früheren Ana-
lysen verbesserten Statistik sind bei der ersten der
beiden Veröffentlichungen über Ereignisse der Pho-
toproduktion die experimentellen Fehler für inklusive
D∗-Wirkungsquerschnitte erheblich kleiner als die Feh-
ler der NLO Rechnung. In den differentiellen Verteilun-
gen werden zum Teil erhebliche Unterschiede zwischen
Daten und Vorhersagen beobachtet. Die größere Statis-
tik erlaubt es, Ereignisse zu studieren, die neben dem
D∗ mindestens einen Jet enthalten. Diese zusätzliche
Bedingung erhöht die Sensitivität gegenüber höheren
Ordnungen der QCD und bietet die Möglichkeit, zwi-
schen unterschiedlichen theoretischen Vorhersagen zu
unterscheiden. Aus den unterschiedlichen Polarwin-
kelabhängigkeiten der D∗-Mesonen und der Jets lässt
sich schliessen, dass diese Jets mit hoher Wahrschein-
lichkeit von Gluonen oder leichten Quarks verursacht
werden.

Zusätzliche Information erhält man aus der Winkel-
korrelation in der transversalen Ebene. In niedrigs-
ter Ordnung erwartet man, dass die beiden Quarks
mit einer Winkeldifferenz ∆φ = 180◦ emittiert wer-
den. Da das D∗-Meson und der Jet die ursprüngliche
Richtung der Quarks in guter Näherung beibehalten,
liefert der Verlauf der ∆φ(D∗, jet)-Verteilung wichtige
Hinweise auf die Größe von Beiträgen höherer Ord-
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Abbildung 17: Vergleich des gemessenen D∗+ jet Photoproduktions-Wirkungsquerschnitts
als Funktion von ∆φ(D∗, jet) mit den Vorhersagen von Monte Carlo Programmen (links)
und mit NLO Rechnungen (rechts). Im unteren Teil der Figur ist jeweils das Verhältnis von
gemessenem zu vorhersagtem Wirkungsquerschnitt gezeigt.

nung. Abbildung 17 zeigt den gemessenen Wirkungs-
querschnitt als Funktion von ∆φ(D∗, jet) im Vergleich
zu verschiedenen Monte Carlo Vorhersagen und zu
Rechnungen in nächst führender Ordnung. Die Abwei-
chungen der Vorhersage des Monte Carlo Programms
CASCADE von den Daten zeigen, dass die in diesem
Ansatz verwendete unintegrierte Gluondichte den Be-
reich großer Transversalimpulse kt etwas überschätzt.
Auf der anderen Seite unterschätzen die vorhandenen
NLO-Rechnungen den Bereich ∆φ(D∗, jet) < 120◦ be-
trächtlich, was auf das Vorhandensein von zusätzlicher
harter QCD-Strahlung hinweist. Für Ereignisse, die
neben dem D∗ zwei Jets enthalten, kann der Anteil
des Photonimpulses xobs

γ , der am harten Streuprozess
teilnimmt, bestimmt werden. Es zeigt sich, dass in dem
Bereich xobs

γ < 0.6, in dem aufgelöste Photonen und an-
dere Effekte höherer Ordnung eine Rolle spielen, alle
Rechnungen zu kleine Wirkungsquerschnitte liefern.

Die andere erwähnte Veröffentlichung dehnt die Stu-
dien von Zweijet-Ereignissen, die ein D∗ enthalten,
zum ersten Mal auf den Bereich der tief-inelastischen
Streuung, 2 ≤ Q2 ≤ 100 GeV2 aus. Der Vergleich der
gemessenen Verteilung des azimuthalen Öffnungswin-
kels zwischen den beiden Jets mit den theoretischen
Vorhersagen führt zu sehr ähnlichen Schlussfolgerun-
gen wie im oben diskutierten Fall der Photoproduktion.

Hingegen wird in dieser Analyse die xobs
γ -Abhängig-

keit des Wirkungsquerschnittes im Rahmen der Fehler
gut vorhergesagt, sodass es hier keine Notwendigkeit
für zusätzliche aufgelöste Photon-Beiträge gibt, die
über die schon in den NLO-Rechnungen vorhandenen
hinausgehen.

Eine dritte Analyse nutzt eine schon mehrfach er-
folgreich verwendete, auf der endlichen Lebensdau-
er der schweren Quarks basierende Technik zur Be-
stimmung von differentiellen Charm und Beauty Wir-
kungsquerschnitten für Ereignisse mit zwei Jets in der
Photoproduktion. Mit der hohen Präzision des zen-
tralen Siliziumdetektors von H1 (CST) lassen sich
schwere Quarks enthaltende Teilchen daran erken-
nen, dass sie wegen der größeren Lebensdauer nicht
schon am Erzeugungsort, dem ep Wechselwirkungs-
punkt, sondern erst nach einer Strecke von einigen
100 µm zerfallen. Während die auf diese Weise be-
stimmten Charm-Wirkungsquerschnitte gut mit den
NLO-Vorhersagen übereinstimmen, liegt der totale
Beauty-Wirkungsquerschnitt etwa einen Faktor 2 über
der Erwartung, wobei sich die Diskrepanz im Bereich
xobs

γ < 0.85, wo aufgelöste Photonen eine größere Rol-
le spielen, noch etwas verstärkt (siehe Abbildung 18
links). In der durch direkte Prozesse dominierten Re-
gion, xobs

γ > 0.85, stimmen die relativen Beiträge von
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Abbildung 18: Vergleich des gemessenen Photoproduktions-Wirkungsquerschnitts für
Zweijet-Ereignisse mit Beauty als Funktion von xobs

γ mit den Vorhersagen von Monte Car-
lo Programmen und NLO Rechnungen (links). Relativer Anteil von schweren Quarks als
Funktion des Jet-Transversalimpulses im Bereich xobs

γ > 0.85 (rechts).

Charm und Beauty Ereignissen sehr gut mit der naiven
Erwartung für den direkten Photon-Gluon Fusionspro-
zess überein. Dies ist im rechten Teil der Abbildung 18
zu sehen, wo das Verhältnis für Charm und Beauty
als Funktion des Jet-Transversalimpulses dargestellt ist
und mit der naiven, sich aus den Quarkladungen er-
gebenden Erwartung und der Monte Carlo Vorhersage
verglichen wird.

Diffraktion

Schon in den frühen HERA Daten wurde eine spezi-
elle Klasse von Ereignissen beobachtet, welche in der
Richtung des auslaufenden Protons eine Lücke im Teil-
chenfluss (rapidity gap) zwischen den auslaufenden
Protonfragmenten und dem hadronischen Endzustand
aufweisen. Solche Ereignisse können dadurch erklärt
werden, dass ein farb-neutrales Objekt zwischen dem
bei der Elektronstreuung emittierten Photon und dem
Proton ausgetauscht und dabei ein hadronisches Sys-
tem erzeugt wird. Die detaillierte Untersuchung die-
ser Ereignisse gibt Aufschluss über die Struktur des
ausgetauschten farb-neutralen Objektes, welches als
Pomeron bezeichnet wird.

Einer der einfachsten diffraktiven Prozesse bei HERA
ist die Produktion von ρ-Mesonen (ep → eρY), wo-
bei mit Y das auslaufende Proton oder ein angeregter
Zustand kleiner Masse bezeichnet wird. Durch Mes-
sung des auslaufenden Elektrons und der Zerfallspro-
dukte des ρ-Mesons ist die Kinematik des Prozesses
vollständig bestimmt. Die Reaktion wurde im Bereich
der Photoproduktion untersucht, d. h. das Elektron wird
unter kleinem Winkel gestreut und das ausgetauschte
Photon ist damit quasi reell (Q2 ∼ 0). Für das Qua-
drat des Viererimpulsübertrages auf das Proton, t,
wurden jedoch hohe Werte (1.5 < t < 10 GeV2) un-
tersucht.

Theoretisch kann man den Prozess derart beschreiben,
dass das ausgetauschte Photon in ein Zweiquarksystem
fluktuiert, das sich über den Pomeron-Austausch mit
dem Proton in ein ρ Meson verwandelt. Die in diesem
Experiment erreichten relativ hohen Werte von t er-
lauben es, den Prozess störungstheoretisch im Rahmen
der QCD zu berechnen. In führender Ordnung wird
ein farb-neutrales Gluonpaar ausgetauscht. In höheren
Ordnungen geschieht der Austausch über Gluonleitern,
welche theoretisch im Rahmen der BFKL Entwick-
lung beschrieben werden können. Die gemessenen
Wirkungsquerschnitte werden als Funktion von t gut
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Abbildung 19: Die t-Abhängigkeit des Wirkungsquer-
schnittes des Prozesses ep → eρY verglichen mit ver-
schiedenen Vorhersagen der QCD.

von den QCD-Rechnungen beschrieben, insbesondere
durch den BFKL Ansatz, wie in Abbildung 19 darge-
stellt ist.

Ein weiterer interessanter Aspekt dieser einfachen
diffraktiven Reaktion ist die Übertragung der Heli-
zität des ausgetauschten Photons auf das Vektorme-
son ρ. Das quasi reelle Photon hat nur zwei mögli-
che Helizitätszustände (h = +1, −1), während das
ρ-Meson auf Grund seiner Masse in drei Helizitäts-
zuständen h = (+1,0,−1) auftreten kann. Durch Mes-
sung der Winkelverteilungen der ρ-Produktion und
des ρ-Zerfalls kann bestimmt werden, welche der
theoretisch möglichen Werte für den Helizitätstrans-
fer (∆h = 0,1,2) tatsächlich auftreten. Die Messun-
gen ergeben, dass im Gegensatz zur Erzeugung von
schweren Vektormesonen (wie des J/Ψ) beim ρ signi-
fikante Beiträge von ∆h = 1 und 2 vorhanden sind,
was als Nicht-Erhaltung der s-Kanal-Helizität be-
zeichnet wird. Obwohl dies in den QCD-Modellen
prinzipiell erlaubt ist, ergeben die Rechnungen quan-
titativ keine Übereinstimmung mit der gemessenen
Größe der helizitätsverletzenden Beiträge. Es zeigt
sich daher, dass die QCD-Modelle trotz der befrie-
digenden Beschreibung der t-Verteilung noch nicht

alle Aspekte der diffraktiven Prozesse beschreiben
können.

In zwei weiteren Veröffentlichungen wurden diffrak-
tive Streuprozesse inklusiv untersucht, d. h. es wur-
de dabei keine bestimmte Reaktion, wie z. B. bei der
oben beschriebenen Messung, festgelegt. Die so be-
stimmten inklusiven diffraktiven Wirkungsquerschnitte
σD(3)

r (x,Q2,xIP) bzw. σD(4)
r (x,Q2,xIP , t) hängen nicht

nur von den Variablen x und Q2, sondern auch noch
von den zusätzlichen diffraktiven Variablen xIP und t
ab. Hierbei gibt xIP den Impulsanteil des Pomerons am
Protonimpuls an.

In der ersten Veröffentlichung wurden diffraktive Ereig-
nisse durch eine Lücke im Teilchenfluss (rapidity gap)
identifiziert und der Wirkungsquerschnitt als Funktion
von x, Q2 und xIP im Bereich 3.5 < Q2 < 1600 GeV2

gemessen. Der Impulsübertrag t konnte in dieser Ana-
lyse nicht bestimmt werden. Die Abhängigkeit des
Wirkungsquerschnittes von xIP wird durch x−α(t)

IP
pa-

rametrisiert, mit α(t) = α(0) + α′t, in Analogie zur
Beschreibung von Messungen diffraktiver Ereignis-
se in Proton-Proton Wechselwirkungen. Der hier von
H1 in tief-inelastischer diffraktiver Wechselwirkung
gemessene Wert α(0) = 1.118 ± 0.008 liegt deutlich
über dem Wert von α(0) = 1.08 aus der Proton-Proton
Streuung. Der höhere Wert kann als ein Beitrag von har-
ter Wechselwirkung zum nicht-perturbativen Pomeron
interpretiert werden.

Die Messung des inklusiven Wirkungsquerschnittes
σD(3)

r (x,Q2,xIP) kann dafür benutzt werden, die partoni-
sche Struktur der diffraktiven Streuung zu untersuchen.
Ähnlich wie im nicht-diffraktiven Fall gibt es auch
für diffraktive Wirkungsquerschnitte einen Faktorisie-
rungsansatz, der besagt, dass sich der Wirkungsquer-
schnitt als Faltung einer prozessunabängigen Parton-
dichteverteilung mit dem Matrixelement des Streu-
prozesses beschreiben lässt. Aus dem gemessenen
Wirkungsquerschnitt σD(3)

r (x,Q2,xIP) wird die Parton-
dichteverteilung im Pomeron mit Hilfe der DGLAP
Entwicklung bestimmt. Die genauen Messungen er-
lauben zum ersten Mal auch eine Abschätzung der
Unsicherheiten der Parametrisierung der Partondich-
teverteilungen. In Abbildung 15 ist die Quark- und
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Gluon-Dichteverteilung als Funktion des Partonim-
pulsanteils z für verschiedene Werte von Q2 und zwei
verschiedene Parametrisierungsansätze gezeigt.

Es ist deutlich zu sehen, dass beide Parametrisierungen
der Quarkverteilungen sehr ähnlich sind, da der inklu-
sive Wirkungsquerschnitt σD

r direkt von ihnen abhängt.
Demgegenüber unterscheiden sich die nur indirekt aus
der Skalenverletzung bestimmten Gluonverteilungen
im Bereich großer Werte von z erheblich. Um die Sen-
sitivität auch in diesem Bereich zu erhöhen müssen
weniger inklusive Daten, wie z. B. die Messung von
diffraktiven Zweijet-Ereignissen hinzugezogen werden.

In der zweiten Analyse wurden diffraktive Ereignis-
se über den direkten Nachweis des gestreuten Protons
im Forward Proton Spectrometer (FPS) gemessen. Die
Luminosität von 28.4 pb−1 mit Signalen im FPS (auf-
genommen 1999 und 2000) ist wesentlich kleiner als
die der rapidity gap Methode. Allerdings erlaubt der
Nachweis des gestreuten Protons im FPS auch die Be-
stimmung des Impulsübertrages t und damit auch die
Messung von σD(4)

r (x,Q2,xIP , t). Während mit der ra-
pidity gap Methode nicht unterschieden werden kann,
ob das Proton intakt bleibt oder dissoziiert und ein Sys-
tem kleiner Masse MY bildet, erlaubt die FPS-Analyse
durch den Protonnachweis eine eindeutige Identifika-
tion diffraktiver Ereignisse. Die Messung des diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnittes dσ

dxIP dt im Bereich von
2 < Q2 < 50 GeV2 und xIP < 0.1 erlaubt die Bestim-
mung der Pomeron-Trajektorie α(t) = α(0)+ α′t. Der
Wert α′ bestimmt das sogenannte Shrinkage, welches
besagt, dass die Breite der t-Verteilung mit wachsender
Energie des sekundären Protons, d. h. mit abnehmen-
dem xIP , abnimmt. Dies ist ein typischer Effekt aus
der weichen Hadron-Hadron Streuung. Sind hingegen
perturbative Prozesse von entscheidender Bedeutung,
erwartet man kein Shrinkage, also α′ → 0. Die hier vor-
gestellte Messung ergibt α′ = 0.02±0.014+0.21

−0.09 für den
Bereich 0.0009 < xIP < 0.0094. Dieser Wert ist kleiner
als der Wert α′ = 0.25 aus weicher Hadron-Hadron
Streuung, allerdings im Rahmen der systematischen
Unsicherheiten noch damit verträglich. Der gemesse-
ne Wirkungsquerschnitt σD(4)

r (x,Q2,xIP , t) im Bereich
t < 1 GeV2 wird sehr gut mit den Partondichtevertei-

lungen beschrieben, die aus der rapidity gap Methode
bestimmt wurden, was eine Bestätigung des Faktori-
sierungsansatzes darstellt. Darüber hinaus konnte der
Anteil von Protondissoziation in den mit der rapidity
gap Methode bestimmten Querschnitten experimentell
zu etwa 20% ermittelt werden.

In einer weiteren Analyse wurden diffraktive Ereig-
nisse untersucht, bei denen schwere Quarks (Charm)
erzeugt wurden. Es wurden D∗-Mesonen in Photopro-
duktion (Q2 ∼ 0) und in tief-inelastischer Streuung
im Bereich 2 < Q2 < 100 GeV2 gemessen, welche
über D∗ → D0π → Kππ zerfallen. Mit einer zweiten
Nachweismethode wurde die Vertexverteilung gela-
dener Spuren gemessen, die aufgrund der endlichen
Lebensdauer vom Nullpunkt verschoben ist (displa-
ced track), wenn schwere Quarks produziert werden.
Sowohl in der tief-inelastischer Streuung, als auch in
der Photoproduktion, wird der gemessene Wirkungs-
querschnitt als Funktion der Variablen des D∗-Mesons
gut von Vorhersagen beschrieben, welche auf den aus
σD(3)

r (x,Q2,xIP) bestimmten Partondichteverteilungen
beruhen. Dies ist eine sehr wichtige Beobachtung, da
sie direkt den oben beschriebenen Faktorisierungsan-
satz bestätigt. Die Photoproduktion von Jets, wie auch
diffraktive Ereignisse der pp Streuung am Tevatron,
lassen sich dagegen nicht mit diesen Partondichtever-
teilungen beschreiben, was eine Abweichung von dem
Faktorisierungsansatz bedeutet.

Wenn man das Pomeron als ein 2-Gluon-System be-
greift und daher die Wahrscheinlichkeit für seinen
Austausch als proportional zum Quadrat der Gluon-
dichte im Proton annimmt, lässt sich der gemesse-
ne Wirkungsquerschnitt der D∗-Produktion ebenfalls
gut beschreiben. Dies bedeutet, dass man auch ohne
Einführung neuer diffraktiver Partondichten die Dif-
fraktion als einen speziellen Zustand mehrerer Gluonen
des Protons auffassen kann. In Abbildung 20 wird der
differentielle Wirkungsquerschnitt für diffraktive D∗-
Produktion als Funktion des Transversalimpulses des
D∗ und seiner Pseudorapidität mit verschiedenen Mo-
dellrechnungen verglichen.

Mit der Methode der displaced tracks konnte das
Verhältnis von diffraktiver Charm Produktion zu in-
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Abbildung 20: Differentieller Wirkungsquerschnitt für diffraktive D∗ Produktion in DIS als
Funktion des Transversalimpulses, pt, und der Pseudorapidität, η, verglichen mit Rechnun-
gen basierend auf diffraktiven Partondichten (DPDF Fit A) und solchen basierend auf dem
2-Gluon Modell (BJKLW).

klusiver Diffraktion im gleichen kinematischen Bereich
zu fcc

diff ∼ 20% bestimmt werden. Ein ähnlicher Charm-
Anteil wurde von H1 in nicht-diffraktiven Ereignissen
bei kleinem x und vergleichbarem Q2 gemessen.

Suche nach Physik jenseits
des Standardmodells

Im Berichtsjahr wurde in drei Veröffentlichungen über
die Suche nach Physik jenseits des Standardmodells
berichtet. Eine Veröffenlichung beinhaltet die Suche
nach doppelt geladenen Higgsbosonen, eine andere
die Suche nach Teilchen, die aus fünf Quarks (Pen-
taquarks) aufgebaut sind. In einer weiteren Veröffent-
lichung werden Tau-Leptonen zur Suche nach neuer
Physik benutzt.

Im Jahre 2003 wurde in einer H1 Analyse von HERA I
Daten im Zweielektronkanal bei hoher invarianter Mas-
se ein Überschuss von Daten relativ zur Standardmo-
dellerwartung beobachtet. Multileptonereignisse sind
unter anderem deshalb interessant, weil sie auf Physik
jenseits des Standardmodells sensitiv sind. Im Rah-

men des Standardmodells wird die Erzeugung von
Masse durch die Existenz eines hypothetischen neu-
tralen Higgbosons erklärt. In erweiterten Higgsmodel-
len treten auch geladene Higgbosonen auf, so auch
zweifach positiv oder negativ geladene. Diese können
aufgrund von Ladungserhaltung nur in Leptonpaare
zerfallen. Diese Tatsache macht es interessant, nach
Leptonpaaren aus Higgszerfällen zu suchen. Die aus
vorangegangenen Experimenten bekannten Grenzen
auf den Produktionswirkungsquerschnitt schliessen die
Möglichkeit eines Nachweises bei HERA nicht aus.
Es wurden die gesamten HERA I Daten, die einer in-
tegrierten Luminosität von 118 pb−1 entsprechen, ana-
lysiert. Hierbei wurde in den Zweileptonkanälen ee,eµ
und eτ in der invarianten Masse nach Überhöhungen
relativ zur Standardmodellerwartung gesucht. Die Se-
lektionskriterien für die Higgssuche erfüllten nur drei
Ereignisse im ee-Kanal, ein Ereignis im eµ-Kanal und
ein Ereignis im eτ-Kanal. Diese Ereigniszahlen sind
mit der Erwartung für Untergrundprozesse kompati-
bel. Aus der Nichtbeobachtung eines Higgs-Signals
konnten Grenzen auf die Kopplungstärke der zweifach
geladenen Higgsteilchen an Leptonen als Funktion der
Masse abgeleitet werden. Dies ist in Abbildung 21 für
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Abbildung 21: Obere Grenzen auf die Kopplung eines zweifach geladenen Higgs an eµ
(links) und eτ (rechts) als Funktion der Higgsmasse. Von LEP und CDF ausgeschlossene
Bereiche sind ebenfalls angegeben.

die eµ- und eτ-Kopplung gezeigt. In beiden Kanälen
erweitert die Messung den ausgeschlossenen Bereich
relativ zu früheren Messungen bei LEP und CDF zu
hohen Massen hin beträchtlich. Zum Beispiel sind für
eine Kopplung von elektromagnetischer Stärke Higgs-
massen unterhalb von 141 GeV (112 GeV) im eµ(eτ)
Kanal ausgeschlossen.

Sehr große Aufmerksamkeit erregte im Jahr 2003 die
in einigen Experimenten gemachte Beobachtung von
Zuständen, die mit der Erzeugung von sogenannten
Pentaquarks verträglich sind. Pentaquarks sind Hadro-
nen, die aus fünf Quarks aufgebaut sind; im Gegensatz
zu den bekannten Mesonen, die aus zwei bzw. den
Baryonen, die aus drei Quarks bestehen. Der zweifels-
freie Nachweis von Pentaquarks gelang jedoch nicht,
da es andere Experimente gab, die das Signal trotz
ausreichender Sensitivität nicht bestätigen konnten. In-
sofern war es interessant, auch bei HERA nach solchen
Zuständen zu suchen. Das ZEUS Experiment veröffent-
lichte 2004 Evidenz für die Erzeugung von Strangeness
enthaltenden Pentaquarks in der ep Streuung im K0 –
(Anti)Proton Zerfallskanal.

Die neue H1 Analyse sucht im selben Kanal eben-
falls nach einer schmalen Resonanzüberhöhung in
der invarianten Masse des K0–(Anti)Proton Systems.
Verwendet wurden hierzu alle in den Jahren 1996 bis
2000 aufgenommenen Daten. Ereignisse mit gestreu-
ten Elektronen im Bereich 5 < Q2 < 100 GeV2 wurden
selektiert. Das K0 wurde in der zentralen Spurkam-
mer (CJC) über seinen Zweipionzerfall nachgewiesen.
Das Proton (Antiproton) wurde über die spezifische
Ionisation dE/dx in der CJC identifiziert. Es wurde in
den Daten keine signifikante Resonanzstruktur über der
Untergrunderwartung nachgewiesen. Dies gilt, wie in
Abbildung 22 gezeigt, auch für hohe Q2 und limitierte
Protonimpulse, einem Bereich, in dem ZEUS Evidenz
für das Pentaquark-Signal hat. Aus der Nichtbeobach-
tung eines Signals wurden von H1 obere Grenzen für
das Produkt aus Produktionswirkungsquerschnitt und
Zerfallsverhältnis in K0–(Anti)Proton ermittelt. Diese
obere Grenze ist ebenfalls in Abbildung 22 eingezeich-
net.

Ereignisse mit Leptonen sind besonders gut geeignet,
um nach Physik jenseits des Standardmodells zu su-
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Abbildung 22: Oben: Anzahl der Ereignisse als Funk-
tion der invarianten K0p Masse. Die durchgezogene Li-
nie zeigt das Ergebnis einer Anpassung einer empiri-
schen Untergrundfunktion an die Daten. Unten: Obe-
re Grenze (95% CL) für das Produkt aus Produkti-
onswirkungsquerschnitt und Zerfallsverhältnis des Pen-
taquarks.

chen. In der Vergangenheit hat H1 nach Anomalien in
den Zweileptonkanälen ee und µµ gesucht. Eines der
spektakulärsten Ergebnisse von HERA ist jedoch die
Beobachtung eines gewissen Überschusses von Ereig-
nissen mit einem Elektron oder Muon und unausge-
glichenem gesamten Transversalimpuls. Diese Unter-
suchungen wurden nun auch auf Leptonen der dritten
Familie, die τ’s, ausgedehnt. Hierzu wurden alle bei
HERA I gewonnenen Daten auf die Existenz von Ereig-
nissen mit τ-Paaren bzw. auf transversal unbalancierte
τ-Ereignisse untersucht. τ-Paare werden im Standard-
modell dominant über Photon-Photon-Fusionsprozesse
produziert. Diese liefern dann τ’s mit relativ niedri-
gem Transversalimpuls. Transversal unbalancierte τ-
Ereignisse werden dagegen dominant aus leptonischen
W-Zerfällen erwartet, die aufgrund der hohen W Masse
τ’s mit hohen Transversalimpulsen erzeugen.

Nach τ-Paarproduktion wurde sowohl in leptonischen
als auch in hadronischen τ-Zerfallskanälen gesucht.

Abbildung 23: Ein τ-Paarereignis, in dem ein τ muo-
nisch und das andere τ hadronisch zerfällt.

Untergrundprozesse wurden erfolgreich mit Hilfe neu-
ronaler Netze eliminiert. Es gelang, 30 τ-Paarkandida-
ten zu isolieren, wobei insgesamt 27.1± 4.1 Ereignis-
se im Standardmodell erwartet werden, bei einem τ-
Paarbeitrag von 16.0± 3.4 Ereignissen. Abbildung 23
zeigt ein τ-Paarereignis, in dem ein τ muonisch und
das andere τ hadronisch zerfällt. Dieses ist die erste
Messung der τ-Paarproduktion in der Elektron-Proton-
Streuung. Aus der Ereignisrate wurde ein Produktions-
wirkungsquerschnitt von σ = 13.6 ± 4.4 ± 3.7 pb be-
stimmt, was mit der Erwartung von σ = 11.2± 0.3 pb
gut übereinstimmt.

Die Suche nach Ereignissen mit transversal unbalan-
cierten τ’s beschränkt sich auf hadronische τ-Zerfälle.
Hier wird verlangt, dass der hadronische Zerfall nur
ein geladenes Teilchen beinhaltet und einen stark kol-
limierten Teilchenjet im Detektor hinterlässt. Eine Se-
lektion analog zu der früher publizierten Suche nach
Ereignissen mit transversal unbalancierten Elektronen
oder Muonen ergab sechs Ereignisse in guter Über-
einstimmung mit der Erwartung des Standardmodells.
Im Bereich hoher hadronischer Transversalimpulse,
wo im e- und µ-Kanal ein Überschuss an Ereignissen
gesehen wurde, zeigten sich im τ-Kanal keine Ereig-
nisse. Aufgrund der geringen Akzeptanz und des hohen
Untergrundes im τ-Kanal steht dieses Resultat jedoch
quantitativ nicht im Widerspruch zu den Ergebnissen
im e- und µ-Kanal.
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Abbildung 24: Produktion von simulierten ZEUS Ereignissen auf dem GRID.
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Das Jahr 2006 begann für ZEUS und HERA mit ei-
ner Betriebsunterbrechung während der zum letz-
ten Mal größere Umbauten und Verbesserungen an
Detektor und Maschine vorgenommen wurden.

Daran anschließend wurde der sehr erfolgreiche
Elektron-Proton Betrieb fortgesetzt. In dieser ers-
ten Jahreshälfte wurden Daten mit einer integrier-
ten Luminosität von 61 pb−1 aufgezeichnet. Damit
stehen ZEUS nunmehr 215 pb−1 Elektron-Proton
Daten zur Verfügung, das sind mehr als zehnmal so
viele Daten wie bisher. Entsprechend dominierten
die Arbeiten an diesen Daten die Analyse im Jahr
2006. Bei Positron-Proton Betrieb in der zweiten
Jahreshälfte erreichte ZEUS eine sehr hohe Effizi-
enz von 90%.

In den Analysen der Daten, welche im HERA II Run
aufgezeichnet wurden, sind signifikante Entwick-
lungen und Schritte erreicht worden. Die gewonne-
nen Erkenntnisse und Entwicklungen sind nicht nur
maßgeblich für das Fortschreiten der neuen Analy-
sen, sondern tragen auch wesentlich zu Verbesse-

rungen der laufenden Analysen der HERA I Daten
bei. Im Berichtszeitraum erfolgte die Publikation
der ersten vollständig abgeschlossenen Analyse mit
HERA II Daten.

ZEUS Betrieb

Bei der Betriebsunterbrechung zu Anfang des Jah-
res ging es vorrangig um die Reparatur des Straw-
Tube-Trackers (STT) sowie um die Verbesserung der
Kühlung von dessen Ausleseelektronik. Diese Arbeiten
waren nötig, da es sich gezeigt hatte, dass bei länge-
rem Betrieb des STT die unmittelbare Umgebung und
damit insbesondere die zentrale Spurkammer und der
supraleitende Solenoid durch die Abwärme gefähr-
det wurden. Diese Arbeiten konnten planmäßig aus-
geführt und abgeschlossen werden, sodass der STT
in der im Februar begonnen Datennahmeperiode oh-
ne eine Beeinträchtigung anderer Teile des Detektors
routinemäßig betrieben werden konnte. Darüber hinaus
wurden große Teile des Hadron-Elektron Separators
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Abbildung 25: Die von HERA im Jahr 2006 für ZEUS
gelieferte Luminosität.

(HES) im Vorwärtsteil des Uran-Kalorimeters repa-
riert. Insbesondere mussten 5 sogenannte HES-Skis aus
dem Uran-Kalorimeter gezogen, repariert und wieder
installiert werden. Auch diese Arbeiten konnten im
Zeitplan erledigt werden.

Zusätzlich wurden allgemeine vorsorgende Wartungs-
arbeiten durchgeführt, um zu erreichen, dass die folgen-
de letzte Datennahmeperiode von HERA mit höchster
Effizienz durchgeführt werden kann. Beispielhaft dafür
seien hier erwähnt:

– Verbesserung der Hochspannungsversorgung im
Uran-Kalorimeter,

– Installation einer neuen Ausleseelektronik im
RADMON System mit dem Ziel, den Schutz des
Mikrovertexdetektors bei hoher Strahlenbelas-
tung zu verbessern,

– Überprüfen und Beschaffen von Ersatzteilen für
eine Vielzahl kritischer Komponenten.

Nach Abschluss dieser Arbeiten begann am 17. Fe-
bruar der zweite Teil der Datennahme mit Elektronen,
der bis zum 25. Juni andauerte. In diesem Zeitraum
lieferte HERA 86 pb−1 von denen ZEUS 61 pb−1 auf-
zeichnen konnte. Daran anschließend wurde wieder
auf Positron-Strahlbetrieb umgeschaltet und unter die-
sen Bedingungen ohne Unterbrechungen, sogar über
den Jahreswechsel 2006/2007, Daten genommen. Die
im gesamten Jahr 2006 gelieferte Datenmenge ist in
Abbildung 25 dargestellt.

Simulation, Rekonstruktion
und Analyse

Das wachsende Volumen der ZEUS Daten bedeuten für
Simulation, Archivierung, Rekonstruktion und Analy-
se neue Herausforderungen. Konkret heisst das zum
Beispiel, dass es zunehmend schwieriger wird, die
nötige Rechenleistung an einem Ort zur Verfügung zu
stellen. Bei ZEUS wurde daher frühzeitig damit begon-
nen, insbesondere die Simulation auf möglichst viele
Rechner weltweit zu verteilen. Das von ZEUS ent-
wickelte System, das diese Aufgaben realisiert, trägt
den Namen Funnel. Funnel nahm gewissermassen die
Ideen des Computing Grid vorweg, lange bevor es im
Rahmen des LHC Computing realisiert wurde. Inzwi-
schen stellt sich allerdings heraus, dass die für Fun-
nel zugänglichen Rechner weniger werden, in dem
Maße, in dem sich das LHC Computing GRID aus-
dehnt. Aus diesem Grund wurde Funnel technisch dem
LHC Computing GRID angepasst, um auch auf länge-
re Zeit Zugang zu ausreichenden Rechnerresourcen
für ZEUS zu garantieren. Diese Aktivität stellte sich
als ein durchschlagender Erfolg heraus. Durch diese
Umstellung konnten die für ZEUS verfügbaren Simu-
lationsresourcen nahezu verzehnfacht werden. Diese
Entwicklung wird besonders durch Abbildung 24 ver-
deutlicht, die die Anzahl der simulierten Ereignisse
als Funktion der Zeit zeigt. Der steile Anstieg nach
August 2006 zeigt die Verbesserung durch die Umstel-
lung des ZEUS Funnel Systems auf die Nutzung des
GRID.
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Physikalische Ergebnisse

Im Berichtszeitraum erwiesen sich die Daten des
HERA I Runs als stetig sprudelnde Quelle für eine
Fülle an neuen Ergebnissen. Dabei kamen vorwiegend
erstmalige Analysen zu bislang unberührten Unter-
suchungsschwerpunkten zum Tragen. Neu entwickelte
Analysetechniken ermöglichten dabei zum einen vorher
nicht durchführbare Studien und zum anderen signifi-
kante Verbesserungen von bereits früher publizierten
Ergebnissen.

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die
gegenseitigen Wechselwirkungen von sub-atomaren
Teilchen mit Hilfe von drei der vier bekannten Kräfte,
der elektro-magnetischen, der schwachen (vereinheit-
licht in der elektro-schwachen Kraft) und der starken
Kraft. Zur Einbeziehung der vierten Kraft, der Gravita-
tion, existieren verschiedene theoretische Modelle, die
unterschiedliche Vorhersagen machen, welche erst mit
höheren Energien, mit äußerst seltenen Prozessen oder
der Beobachtung von exotischen Teilchen experimen-
tell überprüft werden können. Doch auch Vorhersagen
des gegenwärtigen Standardmodells mit seinen drei
Kräften, sind Gegenstand von intensiven Studien mit
experimentellen Messungen, denn auch nur kleinste
Abweichungen können indirekt auf mögliche Erweite-
rungen zur vollständigen Theorie hindeuten. Außerdem
gibt es im Rahmen des Standardmodells, das in seiner
derzeitigen Form schon seit rund 25 Jahren die Basis
der Teilchenphysik bildet, Eigenschaften der Wechsel-
wirkungen und der Teilchen, die in ihrer Struktur aber
nicht in ihrem Wert fest gelegt sind. Deshalb müssen
verschiedene Parameter des Standardmodells und die
Struktur von Teilchen durch präzise Messungen expe-
rimentell mit höchstmöglicher Genauigkeit bestimmt
werden.

In diesem Zusammenhang tragen die veröffentlich-
ten elf Publikationen des Berichtzeitraumes zu dem
Verständnis in vier Bereichen bei:

– Messung von Parametern der elektro-schwachen
Wechselwirkung (1),

– Messung der Struktur des Protons (2),

– Überprüfung von Vorhersagen der starken Wech-
selwirkung (7),

– Suche nach exotischen Teilchen in theoretischen
Erweiterungen des Standardmodells (1).

Diese werden im Folgenden näher erläutert.

Messung von Parametern der
elektro-schwachen Wechselwirkung

In den Streuereignissen bei HERA werden sogenann-
te Leptonen, Elektronen, bzw. deren Anti-Teilchen,
Positronen, an Protonen gestreut. Strahlt in diesem
e±p-Streuprozess das Lepton ein Photon oder, ver-
mehrt bei höheren Impulsüberträgen Q2, ein Z-Boson,
ab, welches dann mit einem Quark oder Gluon im
Proton wechselwirkt, spricht man von einem neutra-
len Strom (neutral current, NC) Ereignis. Strahlt das
Lepton ein geladenes W-Boson ab, so bezeichnet man
dieses als Ereignis des geladenen Stromes (charged
current, CC). In der Theorie der elektro-schwachen
Wechselwirkung stellt die Spin-Struktur der Kopplun-
gen der neutralen und der geladenen schwachen Stöme
eine grundlegende Eigenschaft dar. Nur links-händi-
ge Teilchen (Elektronen), bzw. rechts-händige Anti-
Teilchen (Positronen) können an ein W-Boson koppeln.
Dabei spricht man von Links-Händigkeit, wenn der
Eigendrehimpuls (Spin) des Teilchens in Bewegnungs-
richtung zeigt, bzw. von Rechts-Händigkeit im umge-
kehrten Fall. Schon im letzten Jahresbericht wurden
Messungen mit Ereignissen des geladenen Stroms be-
schrieben, die zeigen, dass diese Eigenschaft die Natur
exakt widerspiegelt.

In der ersten Veröffentlichung, deren Analyse die neu-
en HERA II Daten zu Grunde liegen, wird eine weitere
Eigenschaft der Spin-Struktur der schwachen Kopp-
lung getestet. Die neuen HERA II Daten ermöglichen
den Zugang zu den statistisch seltener auftretenden
Streuereignissen mit höheren Impulsüberträgen. Dabei
erwartet man, dass die Stärke der Wechselwirkung von
der Skala, dem negativen Quadrat des Vierer-Impulses,
Q2, abhängt. Im Bereich von Q2 > 104 GeV2 ist die
schwache Wechselwirkung vergleichbar stark wie die
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Abbildung 26: Wirkungsquerschnitt für Wechselwir-
kungen des neutralen Stroms in der tief-inelastischen
e+p-Streuung in Abhängigkeit vom mittleren Q2 für
zwei mittlere Werte des Polarisationsgrade der Po-
sitronen (Punkte), im Vergleich mit der Vorhersage
der elektro-schwachen Theorie (durchgezogene Linie).
Die gestrichelte Linie markiert die Erwartung für das
Verhältnis der Messungen bei den beiden verschiede-
nen Polarisationsgraden, wenn es keine Abhängigkeit
von der Polarisation gäbe.

elektro-magnetische Wechselwirkung und dieser Mess-
bereich eignet sich insbesondere, um die Vorhersagen
der vereinheitlichten elektro-schwachen Theorie zu
testen. Diese HERA Ergebnisse sind komplementär
zu denen von LEP am CERN. Sie vermitteln einen
Einblick in einen anderen kinematischen Bereich. Des-
halb stellen diese neuen Messungen erstrangige und
entscheidende Ergebnisse dar, die sehr schnell ihren
Eingang in die Lehrbücher finden.

Bei hohen Werten von Q2 sagt das Standardmodell
voraus, dass im neutralen Strom vermehrt Z-Bosonen
anstelle von Photonen ausgetauscht werden. Dabei
hängt die Häufigkeit der Wechselwirkung auf andere
Weise von der Polarisation der Leptonen ab. In den
HERA II Daten ist genügend Statistik für verschiede-
ne mittlere Polarisationsgrade vorhanden, so dass zwei
verschiedene Datensätze mit unterschiedlicher Polari-
sation untersucht werden konnten. Abbildung 26 zeigt
den Wirkungsquerschnitt als Funktion von Q2 für die
beiden analysierten Konfigurationen und vergleicht im
untersten Bild ihr Verhältnis mit der Vorhersage des
Standardmodells. Die Daten des neutralen Stroms be-
finden sich in exzellenter Übereinstimmung mit der
Vorhersage. Ein wichtiger Bestandteil der Vorhersa-
gen des Standardmodells ist hierbei die Struktur des
Protons, für die eine früher veröffentliche Messung
des ZEUS-Experimentes verwendet wurde. Im nächs-
ten Abschnitt werden zwei neue Messungen in diesem
Bereich beschrieben.

Bestimmung der Strukturfunktion
des Protons

Die Struktur des Protons kann aufgrund mathemati-
scher Schwierigkeiten bislang nicht aus dem Standard-
modell abgeleitet werden, sie geht aber als wichtiger
Bestandteil in viele Vorhersagen ein. Eine der wichtigs-
ten Motivationen für Streuexperimente mit dem HERA
Speicherring, war und ist es immer noch, den Aufbau
des Protons aus Partonen, den verschiedenen Arten von
Quarks und den Binde-Teilchen den Gluonen, präzise
zu vermessen. Generell wird die Struktur von Teilchen
mit den sogenannten Parton-Dichten parameterisiert,
welche die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der je-
weiligen Partonen als Funktion ihres Impulsbruchteiles
am Teilchenimpuls, x, und Q2 in der Streuung angeben.
Q2 ist dabei in diesem Zusammenhang ein Maß für
die Auflösung, mit der man, wie in einem Mikroskop
die kleinsten Bestandteile im Proton auflösen kann. Je
höher Q2, desto besser die Auflösung, aber auch desto
seltener die Streuprozesse. Während mit den unschätz-
baren Beiträgen von HERA im Bereich von kleinen x
das Verständnis schon sehr weit fortgeschritten ist, gibt
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es bei hohen Impulsbruchteilen, x → 1, kaum Messun-
gen weder von HERA noch von anderen Experimenten.
Es ist eine Herausforderung einen solchen Zustand in
dem ein einziges Parton praktisch den gesamten Im-
puls des Protons übernimmt, sowohl experimentell zu
messen und als auch theoretisch zu berechnen.

Eine neue Analysetechnik macht nun eine Bestimmung
möglich. Diese Analyse wird schematisch in Abbil-
dung 27 verdeutlicht. Die Herausforderung besteht dar-
in, die Ereignisse mit hohem Q2, das heisst mit einem
hoch-energetischen Elektron bei großen Streuwinkeln,
zu analysieren. Sie sind zwar leicht zu selektieren,
jedoch kann die Kinematik des Streuprozesses nicht al-
lein mit dem Elektron bestimmt werden. In diesem Be-
reich ist die Auflösung des Detektors nicht fein genug.
Mit Hilfe des hadronischen Endzustandes, welcher in
der Abbildung als Jet bezeichnet wird, und aus einem
Bündel von Hadronen (Pionen, Kaonen, Protonen...)
besteht, kann die Kinematik mit ausreichender Präzi-
sion bestimmt werden. Für Streuereignisse mit einem
Impulsbruchteil x fast an dem Wert 1, liegt der hadro-
nische Endzustand sehr nahe an der Strahlröhre, und
geht teilweise, wie auch ein Anteil des Proton-Restes,
in der Abbildung mit proton remnant bezeichnet, verlo-
ren. Deshalb wird für diese sehr hohen Werte von x das
Ergebnis über einen größeren Bereich von x integriert
angegeben und in der unteren Darstellung in Abbil-
dung 27 mit einem Kreis anstelle eines Punktes ange-
zeigt. Die Unsicherheiten in den derzeit verfügbaren
Parameterisierungen sind groß, das heisst ihre Vorher-
sagen weichen recht stark voneinander ab. Die neuen
Messungen werden helfen, die Parton-Dichten in die-
sem Bereich von x genauer zu parameterisieren und die
erforderlichen theoretischen Berechnungen besser zu
verstehen.

Auch in der nächsten Analyse werden Ereignisse mit
einem oder mehreren produzierten Jets studiert. Ein
Faktorisierungstheorem der Quantenchromodynamik
(QCD), der Theorie der starken Wechselwirkung, be-
sagt, dass der Wirkungsquerschnitt in ein Produkt
aus zwei Faktoren zerlegt werden kann. Dieses Pro-
dukt besteht aus einem Term, der den partonischen
Streuquerschnitt beschreibt und einem zweiten Term
der die Parton-Dichte-Funktion enthält. Wie vorher

Abbildung 27: Oben: Schematische Darstellung des
ZEUS Detektors mit eingezeichneter typischer Topolo-
gie der Ereignisse dieser Analyse. Die von links einlau-
fenden Elektronen werden unter einem großen Winkel
gestreut. Unten: Verhältnis der gemessenen Daten zu
den theoretischen Vorhersagen als Funktion von x für
verschiedene Werte von Q2. Die Unsicherheiten in den
theoretischen Vorhersagen, die verschiedene Paramete-
risierungen der Proton-Struktur verwenden, sind mit ei-
nem gelben Band gekennzeichnet. Sie sind im Bereich
von x nahe 1 sehr groß.

erwähnt, lassen sich die Parton-Dichten im Standard-
modell nicht berechnen, allerdings können sie, wenn
eine Startverteilung gemessen wurde, mit verschie-
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Abbildung 28: Wirkungsquerschnitte für die Produktion von zwei Jets als Funktion von Q2

(links) und x (rechts). Die Daten (Punkte) werden mit theoretischen Vorhersagen (Linien)
auf verschiedenen Skalen verglichen. Das Verhältnis von Daten zu Vorhersagen wird jeweils
im unteren Abschnitt des Bildes dargestellt.

denen Ansätzen durch störungstheorische QCD Be-
rechnungen in andere kinematische Bereiche entwi-
ckelt werden. Die im vorangegangenen Abschnitt be-
schriebene Messmethode gibt direkte Auskunft über
die Quark-Dichten. Die Gluonen-Dichte dagegen ist
nur indirekt über diese Entwicklungsberechnungen
zugänglich. Die Produktion von Jets helfen daher, die
Gluonen-Dichte im Proton mit höherer Genauigkeit zu
bestimmen und die Gültigkeit der Berechnungen zu
überprüfen.

Die Abbildung 28 zeigt den gemessenen Wirkungs-
queschnitt für Zwei-Jet Erzeugung als Funktion von
Q2 und x. Zum Vergleich sind auch die Ergebnisse
einer theoretischen Berechnung eingetragen, die ei-
ne von mehreren möglichen Parameterisierungen der
Proton-Struktur verwendet. Die Daten und die Be-

rechnungen sind miteinander in guter Übereinstim-
mung. Bei dem Vergleich zeigt sich deutlich, dass
für die Daten eine exzellente Präzision erreicht wur-
de, die durch das gelbe Band gekennzeichnet ist. Im
Gegensatz dazu bestehen in der Theorie große Un-
sicherheiten (schwarz-schraffiertes Band). Die Unsi-
cherheit wird von der anzuwendenden Skala domi-
niert. In den Berechnungen ist es möglich, die Skala,
auf der die Parton-Dichten in den relevanten kinema-
tischen Bereich der Messung entwickelt werden, in
drei verschiedenen Ansätzen zu wählen. Für die Jet-
Produktion kann die Skala durch Q2 gegeben sein,
durch die transversale Energie der erzeugten Jets (ET)
oder durch eine Kombination der beiden. Um solche
Unsicherheiten in den theoretischen Modellberech-
nugen zu verkleinern, werden große Anstrengungen,
nicht nur in der Theorie, sondern auch experimentell
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durch spezielle Messungen, unternommen. Beispiele
solcher Messungen werden im Folgenden näher be-
schrieben.

Messungen für die
Quantenchromodynamik

Wie schon im vorherigen Abschnitt erwähnt, spielt
die anzuwendende Skala in der Quantenchromodyna-
mik eine bestimmende Rolle, denn von ihrer Größe
wird das Verhalten der starken Kraft bestimmt. Die
Abhängigkeit der starken Kopplung αs von der Skala
führt bei größeren Impulsüberträgen Q2, gleich bedeu-
tend mit kleinen Abständen, zur asymtotischen Frei-
heit der stark wechselwirkenden Partonen. Jedoch bei
kleinen Impulsüberträgen, großen Abständen entspre-
chend, führt sie zum sogenannten Confinement der
Quarks und Gluonen. Aufgrund der extremen Stärke
der Kopplung bei großen Abständen können die in der
Streuung erzeugten Quarks und Gluonen nicht frei exis-
tieren, sondern binden sich zu Hadronen zusammen.
Dieser Prozess wird auch Hadronisierung genannt. In
den Messungen werden anschließend nah beieinan-
derliegende Hadronen zu Jets zusammengefasst. Ab-
bildung 29 verdeutlicht mit welch hoher Genauigkeit
die starke Kopplung in Abhängigkeit von der Skala,
hier des Transversal-Impulses der Jets (ET), mit den
Jet-Daten bei HERA bestimmt werden kann. Weitere
verschiedene Methoden stehen zur Verfügung, so dass
letztendlich die HERA Daten zur präzisesten experi-
mentellen Bestimmung dieser fundamentalen Größe
führen.

Die Reduzierung der Unsicherheit in der Bestimmung
der starken Kopplung ist extrem wichtig für die Teil-
chenphysik, sowohl im übergreifenden Bild der Kräfte
als auch im Rahmen der QCD. Der Verlauf ihrer Stärke
hat direkten Einfluss auf die Extrapolation der drei
Kräfte im Standardmodell bis hin zur Planck-Skala
zur Vereinheitlichung aller vier Kräfte. Innerhalb der
QCD spielt die fundamentale starke Kopplung αs ei-
ne zentrale Rolle, denn die Wirkungsquerschnitte für
starke Wechselwirkungen werden zur Vereinfachung
der hoch-komplexen Ausdrücke in Potenzreihen von αs

Abbildung 29: Werte für αs als Funktion der trans-
versalen Energie der Jets Ejet

T . Die Messungen (Punkte)
werden mit einer QCD-Vorhersage (Kurve) verglichen.
Die Unsicherheit in der theoretischen Vorhersage wird
mit einem gelben Band verdeutlicht.

entwickelt. Für die Jet-Erzeugung bei HERA sind die
störungstheoretischen Berechnungen in der führen-
den Ordnung (LO, leading order) und in der nächst-
führenden Ordnung (NLO, next-to-leading order) be-
kannt. Nur für sehr wenige Prozesse stehen auch schon
die Berechnungen einer weiteren Ordnung (NNLO)
zur Verfügung. Die Messungen, speziell bei HERA,
ermöglichen einzigartige Einblicke in die QCD und
führen direkt zu Weiterentwicklungen ihres theoreti-
schen Verständnisses. Der HERA Speicherring wird
deshalb auch gern als QCD-Maschine bezeichnet.

Die für die QCD relevanten Veröffentlichungen des
letzten Jahres lassen sich in zwei Kategorien einord-
nen:

– Produktion von Teilchen, wie prompte Photonen,
Teilchen mit Strange-Quarks und Teilchen mit
Beauty-Quarks,

– Studien zur Ereignistopologie, wie der Ereig-
nisform mit unterschiedlichen Messgrößen, von
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möglichen azimuthalen Asymmetrien oder der
Trennung von zwei produzierten Jets durch einen
Bereich ohne Teilchenproduktion.

Die Ereignisse mit einem isolierten Photon, den so-
genannten prompten Photonen, bieten ein exzellentes
Werkzeug, um harte Streuprozesse bei HERA zu stu-
dieren. Vier Beispiele zur Erzeugung dieser prompten
Photonen sind in Abbildung 30 dargestellt. Weil isolier-
te Photonen nach der Streuung keine Hadronisierung
durchlaufen, kann man mit diesen Ereignissen die zu-
grundeliegenden Prozesse auf der Parton-Ebene studie-
ren. Die Erzeugung prompter Photonen zusammen mit
einem Jet, ist direkt abhängig von den Quark-Dichten
im Proton (Abbildung 30 a) und b)). In der Wech-
selwirkung dieser beiden Darstellungen regagiert das
Photon punktförmig. In den beiden Abbildung 30 c)
und d) reagiert das Photon wie ein Hadron. Für diesen
Fall können für das Photon, ebenso wie für das Proton,
Parton-Dichten definiert und über diese Reaktionen ge-
messen werden. Durch Vergleiche mit theoretischen

Abbildung 30: Feynman-Diagramme von vier Prozes-
sen in e p Streuungen, die zur Produktion eines promp-
ten Photons und eines Jets führen. Das Elektron und das
Proton laufen von links ein. Das Elektron strahlt ein
Photon ab, das mit dem Proton entweder punktförmig
in (a) und (b) oder hadronisch in (c) und (d) wechsel-
wirkt. Das erzeugte prompte Photon (γ) und der Jet aus
dem hadronisierten Quark (q) verlassen nach rechts die
Wechselwirkungszone.

Abbildung 31: Verteilungen der Masse von rekonstru-
ierten Teilchenkandidaten im Datensatz für Λ + Λ̄ und
K0

s Erzeugung. Insgesamt befinden sich nach der Sub-
traktion des Untergrundes rund 10 730, bzw. 73 140,
Teilchenkandidaten im Bereich zwischen den beiden
Markierungslinien.

Berechnungen werden auch diese Parton-Dichten im
Photon überprüfbar. In der Analyse zeigte sich, dass
Simulationen in führender Ordnung die gemessenen
Wirkungsqueschnitte unterschätzen. Mit der nächsten
Ordnung in den Berechnungen werden diese Diskre-
panzen reduziert, es bleibt allerdings bei einer Un-
terschätzung der Vorhersagen im Bereich von kleinen
transversalen Energien für das Photon und den Jet. Hier
sind die Berechnungen sehr abhängig von der Einbe-
ziehung noch höherer Ordnungen und der Behandlung
der Hadronisierungseffekte für den Jet. Eine bessere
Beschreibung der Daten konnte durch Berechnungen
erzielt werden, in denen eine QCD Faktorisierung rela-
tiv zum intrinsischen transversalen Impuls der Partonen
(kt) realisiert wurde und nicht wie sonst üblich zum
longitudinalen Impulsbruchteil x. Geht man in den Be-
reich von höhreren transversalen Impulsen des Photons,
stimmen alle Berechnungen gut mit den Daten überein.

Die Produktion von neutralen Hadronen, die eine spe-
zielle Art von Quarks, die Strange-Quarks enthalten,
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Abbildung 32: Verteilung der Massendifferenzen für D∗µ Kandidaten. In den Daten (Punk-
te) erhebt sich klar das Signal (gelb markiert) über den kombinatorischen Untergrund (ge-
stricheltes Histogramm).

gehört zum Messprogramm an allen Teilchenbeschleu-
nigern, wie beispielsweise e+e− bei LEP, p̄p am Te-
Vatron, pp bei RHIC, und wurde auch in ep bei HERA
schon intensiv studiert. Die Daten wurden zu Tests der
QCD Vorhersagen herangezogen und für Weiterent-
wicklungen von phänomenologischen Modellen ver-
wendet. Letztere ermöglichen QCD Vorhersagen, die
sich nicht nur aus den grundlegenden Prinzipien ablei-
ten lassen. Die Ergebnisse gehen direkt in die Modelle
ein, mit denen die Produktion von Hadronen bei hohen
Energien beschrieben wird. Abbildung 31 zeigt das Sig-
nal für die untersuchten Hadronen, Λ und Λ̄, sowie K0

s .
Im Allgemeinen sieht man eine gute Übereinstimmung
der Modelle mit den Daten. Die Messungen bei HERA
decken sich mit den Ergebnissen aus e+e− Kollisionen
bei LEP.

Die Erzeugung von sogenannten Beauty-Quarks erlaubt
stringente Tests für störungstheoretische QCD-Berech-

nungen. Weil die Masse der Beauty-Quarks in etwa
5 GeV/c2 beträgt und der Prozess somit intrinsisch über
eine Skala verfügt, die hoch genug ist, geht man davon
aus, dass die Vorhersagen schon in der nächst führenden
Ordnung verlässlich sind. In der publizierten Analyse
wurde konkret die Reaktion

ep → ebb̄X → eD∗µX′

studiert. Diese Reaktion liefert einen mit Beauty-
Quarks angereicherten Datensatz, für den gleichzeitig
der Untergrund anderer Prozesse stark unterdrückt ist.
Damit ist es möglich, sehr niedrige Transversal-Impulse
pT zu selektieren und so nah wie nie zuvor an die Pro-
duktionsschwelle heranzureichen. Abbildung 32 zeigt,
wie das Signal für das durch die Reaktion produzierte
D∗µ in der Massenverteilung aller Ereigniskandidaten
heraustritt, wenn die richtigen Ladungskombinationen
gebildet werden. In der Abbildung sind die Datensätze
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für sehr kleine Werte von Q2 nahe Null und für höhe-
re Werte getrennt dargestellt. Die gemessenen Wir-
kungsquerschnitte sind größer als die Berechnungen in
nächst-höherer Ordnung vorhersagen. Allerdings lie-
gen die Abweichungen innerhalb der Unsicherheiten
der Messung und der Berechnungen.

In der zweiten Kategorie der QCD Studien wird die
generelle Form der Ereignisse, die Verteilung der pro-
duzierten Teilchen, analysiert. In der als nächstes be-
schriebenen Publikation werden sechs verschiedene
Messgrößen für die Ereignistopologie untersucht. Sie
sind innerhalb der QCD berechenbar, teilweise sind
die Vorhersagen in der nächst-höheren Ordnung schon
bekannt. Diese Präzisionstests für die QCD Vorhersa-
gen erfordern ein gutes Verständnis aller Effekte, auch
derjenigen, die nicht störungstheoretisch berechenbar
sind, wie beispielsweise der Prozess der Hadronisie-
rung. Der Einfluss dieser nicht-störungstheoretischen
Korrekturen ist umgekehrt proportional zu einer Potenz
von Q2. Dabei wird zusätzlich zur starken Kopplung αs

eine effektive Kopplung α0 für niedrige Energien defi-
niert, die für alle Ereignisformen universal ist. Dieser
Ansatz erlaubt es, sowohl αs als auch α0 durch An-
passungen der Modell-Abhängigkeiten an die Daten zu
bestimmen. Die neue Veröffentlichung verbessert eine
ähnliche, früher veröffentlichte Publikation mit weitaus
höherer Statistik und durch die Hinzunahme von zwei
weiteren Messgrößen. Mit der höheren Statistik ist es
möglich, den Datensatz in verschiedene Untergruppen
zu teilen, hierdurch werden die Tests zur Gültigkeit der
angewandten Modellannahmen immer exakter.

Abbildung 33 stellt die sechs Messgrößen für zwei
verschiedene Bereiche in Q2 in Abhängigkeit von αs

und α0 dar. Unter den sechs Messgrößen befindet sich
beispielsweise der Thrust (T), der angibt wie stark das
erzeugte hadronische System longitudinal ausgerichtet
ist, während B, das jet broadening die Ausbreitung in
transversaler Richtung beschreibt. Auch die invariante
Jet Masse, M2, wird ausgewertet. In den beiden Dar-
stellungen ist sichtbar, dass nicht alle Messgrößen die
gleichen Werte für αs und α0 bevorzugen, auch nicht
innerhalb der Unsicherheiten der einzelnen Messungen.
Dies deutet auf Probleme in der theoretischen Beschrei-
bung hin. Obwohl die angewandten nicht-störungstheo-

retischen Korrekturen die anderen studierten Abhängig-
keiten generell gut beschreiben, wird hier klar, dass die
Prozesse, die in den höheren Ordnungen berechnet wer-
den müssen und die in diesen Berechnungen noch nicht
eingeschlossen sind, einen großen Einfluss haben.

Eine ähnliche Schlussfolgerung lässt sich aus einer
weiteren Studie der Ereignisform ableiten. In ihr wur-
de der Energie-Fluss in den erzeugten hadronischen
Endzuständen gemessen, um Rückschlüsse auf etwai-
ge azimuthale Asymmetrien zu ziehen. Es zeigte sich,
dass die Berechnungen in der nächst-höheren Ordnung
die gemessenen Momente der azimuthalen Asymmetrie
besser beschreiben als die etwas niedrigere Ordnung.
Aber auch hier sind Defizite sichtbar, die darauf hinwei-
sen, dass Berechnungen in der noch höheren Ordnung
erforderlich sind, um eine zufriedenstellende Beschrei-
bung der Daten zu ermöglichen.

Eine ganz besondere Ereignistopolgie wurde in den
Datensätzen mit zwei Jets untersucht. In diesen Da-
tensätzen tauchen Ereignisse auf, in denen die Jets
durch eine Rapiditätslücke, einem Bereich ohne Teil-
chen-Aktivität, getrennt sind. In den gewöhnlichen
Wechselwirkungen der starken Kraft ist dies nur durch
äußerst seltene statistische Fluktuationen möglich, die
exponentiell mit wachsendem Abstand der Jets unter-
drückt sind. Erklärungsansätze gehen unter anderem
von einem gleichzeitgen Austausch zweier Gluonen
aus. Dieser Zustand hat dann die Quantenzahlen des Va-
kuums, kann aber trotzdem stark wechselwirken. Nur
Simulationen, die zusätzlich zu den üblichen Wech-
selwirkungen auch ein Modell eines solchen Zustandes
enthalten, können die Daten beschreiben. Diese Art von
Wechselwirkungen mit einem Zustand mit Vakuum-
Quantenzahlen erscheint auch in anderen Streuprozes-
sen, beispielsweise mit einer Rapiditätslücke in der
Proton-Richtung. Wie bei der Messung der Struktur des
Protons kann man auch in diesen speziellen, nach ei-
nem Analogon in der Optik auch diffraktiv genannten,
Ereignissen versuchen, die diffraktive Struktur des Pro-
tons zu messen. In diesen Analysen gab es im vergan-
genen Jahr große Fortschritte, beispielsweise konnten
erstmalig innerhalb eines Experimentes die drei mögli-
chen Selektionsmethoden für diese speziellen Ereig-
nisse gleichzeitig angewandt werden. Dadurch war es
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Abbildung 33: Werte für αs und α0, extrahiert aus Anpassungen an die Verteilungen der
verschiedenen Messgrößen zur Form der selektierten Ereignisse.

möglich, Diskrepanzen, die in den vergangenen Jahren
immer wieder auftraten, zu verstehen und aufzulösen.
Die Ergebnisse mit den einzelnen Selektionsmethoden
stimmen im Generellen gut überein und das Verständ-
nis von noch vorhandenen, kleineren Abweichungen
schreitet zügig voran.

Suche nach exotischen Teilchen

Das Standardmodell beinhaltet in seiner derzeitigen
Form drei der vier bekannten Kräfte. Zur Vereinheit-
lichung aller vier Kräfte gibt es verschiedene theore-
tische Ansätze. Viele von ihnen erfordern eine neue
fundamentale Symmetrie (Super-Symmetrie, SUSY)
zwischen den Fermionen (Teilchen mit halbzahligem
Spin, z. B. Elektronen) und den Bosonen (Teilchen
mit ganzzahligem Spin, z. B. Photon, Gluon). Zur
Erfüllung dieser neuen Symmetrie müssen neue Teil-
chen existieren, welche die SUSY-Partner der Teilchen

im Standardmodell darstellen. Bei ihnen ist dann der
Spin um jeweils 1/2 geändert. Die Suche nach die-
sen super-symmetrischen Teilchen stellt einen weiteren
sehr intensiv verfolgten Analysebereich an allen Be-
schleunigern der Welt dar. Bisher wurden allerdings
noch keine Anzeichen für diese exotischen Teilchen
gefunden.

Eine Veröffentlichung im Berichtszeitraum befasste
sich mit der Suche nach einem dieser exotischen Teil-
chen, dem Top-Squark. Dieses Teilchen ist der super-
symmetrische Partner zum Top-Quark im Standardmo-
dell und ist der leichteste Zustand für Quarks in SUSY.
Bei HERA kann das Top-Squark durch ein Positron
und ein Down-Quark erzeugt werden und sein Zerfall
kann in einem hoch-energetisches Positron oder Neu-
trino und hadronischen Jets enden. Dies ist eine sehr
klare Signatur, nach der im gesamten zur Verfügung
stehenden Datensatz gesucht werden kann. Diese deut-
liche Signatur hilft auch den Untergrund effizient zu
separieren.
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Abbildung 34: Darstellung des für Top-Squark-
Produktion zugänglichen Bereiches in m0 und m1/2. Mit
dem schraffierten Bereich wird die Existenz von Top-
Squarks mit Massen bis zu 260 GeV/c2 (obere gestri-
chelte Linie) ausgeschlossen.

Die Ergebnisse der Analyse können im Rahmen des
minimalen Super-Gravitationsmodells (mSUGRA) in-
terpretiert werden. Im mSUGRA Modell wird ange-
nommen, dass zwei der freien Parameter festgelegt
werden können und zwar die Massenskalen, m0 und
m1/2, die universell für alle s-Fermionen und Gauginos
gelten sollen.

Abbildung 34 zeigt das Ergebnis der Analyse als Korre-
lation zwischen diesen beiden Massenskalen. Die Tatsa-
che, dass kein Ereignis gefunden wurde, das mit einer
Top-Squark-Produktion kompatibel ist, bedeutet, dass
die Existenz von Top-Squarks bis nahezu einer Masse
von 260 GeV/c2 ausgeschlossen werden kann.

Ausblick

In der ersten beschriebenen ZEUS-Analyse in diesem
Bericht wurde gezeigt, wie neue Analysetechniken zum
weiteren Verständnis beitragen und weitere vorher nicht

durchführbare Analysen erlauben. In den meisten bis-
her gezeigten Analysen sind die Möglichkeiten der neu
eingebauten Detektorkomponenten noch nicht voll aus-
geschöpft und in diesem Ausblick wird demonstriert,
welches Potenzial sich noch durch die neuen Detektor-
komponenten, den Mikrovertex Detektor (MVD) und
den Strawtube Tracker (STT), bieten.

Abbildung 35 zeigt in der linken Darstellung das Sig-
nal für D± Teilchen, so wie sie in den HERA I Daten
mit den Spurdetektoren dieser Datennahmezeit selek-
tiert werden konnten. Die obere Darstellung vermittelt
einen Eindruck, wie das Signal in den HERA II Da-
ten aussähe, wenn ähnliche Selektionskriterien ange-
wandt würden. Es entspricht in etwa dem Signal aus den
HERA I Daten, allerdings kann man aufgrund der bes-
seren Statistik in den HERA II Daten schon eine Ver-
besserung in den statistischen Unsicherheiten erreichen.
Dies wird durch die Zahlen in Tabelle 3 verdeutlicht.

Die absolute Anzahl der Ereignisse ist nicht in allen
Fällen gleich, weil unterschiedliche Schnitte zur Se-
lektion angewendet wurden und die Datensätze unter-
schiedlich groß sind. Bei der Ausnutzung der Möglich-
keiten mit dem MVD, mit dem die Spuren der er-
zeugten Teilchen ganz nah am Erzeugungpunkt präzise
vermessen werden können, verbessert sich die Nach-
weisgenauigkeit signifikant. In Tabelle 3 sieht man in
dem Übergang von HERA I zu HERA II alt und neu
eine Verbesserung in der relativen Genauigkeit der Er-
eignisanzahl von 10% auf 8% und durch die Analyse
des MVD’s auf 4%. Auch in der Genauigkeit der Breite
des Signals werden große Fortschritte erreicht: sie wird
von 1.3 MeV über 0.8 MeV auf 0.5 MeV um fast einen
Faktor drei verbessert.

HERA I HERA II HERA II
alt neu

Luminosität 80 pb−1 135 pb−1 135 pb−1

Q2 > 2 > 5 > 5
Ereignisse 4790±10% 4419±8% 2181±4%
Breite [MeV] 11.5±1.3 10±0.8 11±0.5
Masse [MeV] 1866±1 1864±2 1865±1

Tabelle 3: Verfügbare Statistik und Ergebnisse zum
Nachweis von D± Teilchen.
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Abbildung 35: Verteilung der Massen für D± Kandidaten in den HERA I Daten (links) und
in den HERA II Daten (rechts). In den HERA II Daten ist einmal eine Selektion ähnlich wie
in den HERA I Daten angewandt worden (oben) und einmal die Selektion unter Einsatz des
MVDs verbessert worden (unten).

Dieses ausgewählte Beispiel vermittelt einen Eindruck
von den Verbesserungen und den neuen Möglichkeiten,
die sich mit der hohen Statistik der HERA II Daten
und den neuen Detektorkomponenten ergeben. Viele

neue Analysen sind schon im Endspurt zur Veröffentli-
chung und die neuen Daten mit verminderter Protonen-
Energie stellen viele weitere höchst interessante und
bedeutende Ergebnisse in Aussicht.
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Abbildung 36: Das HERMES Experiment nach dem Einbau des Rc̈kstoßdetektors (versteckt
unter Zuleitungen in der Mitte des Bildes). Im Hintergrund ist der blaue Spektrometer-
Dipolmagnet zu erkennen. Ganz vorne im Bild sieht man das Strahlrohr in dem die Positro-
nen (oder Elektronen) des HERA-Beschleunigers sich mit einem Impuls von 27.5 GeV/c auf
das HERMES Gas-Target zubewegen, welches sich innerhalb des Rückstoßdetektors und
Solenoid-Magneten befindet.
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Mit Beginn der Datennahme für das Jahr 2006 hat
HERMES einen Rückstoßdetektor in Betrieb ge-
nommen, welcher die Akzeptanz des Experiments
für den bisher fehlenden Nachweis des Rückstoß-
protons aus exklusiven Streuereignissen erweitert.
Für die Kollaboration bedeutet dies einen großen
Schritt. Die Installation und Inbetriebnahme des
Rückstoßdetektors erforderte den Abschied vom
bisherigen Herzstück des HERMES Experiments,
dem polarisierten Target, welches die Datennahme
in den ersten zehn Jahren dominierte und zu ei-
ner Reihe einzigartiger Ergebnisse führte, die das
bisher umfassendste Bild einer Beschreibung der
Spinstruktur des Nukleons ergeben. Der potentiel-
le Erkenntnisgewinn aus der Messung exklusiver
Streuereignisse und die deutlich verbesserten Ana-
lysemöglichkeiten durch den zusätzlichen Nach-
weis der langsamen Rückstoßprotonen, sowie die
Möglichkeit höherer Datenraten durch höhere Teil-
chendichten im Target rechtfertigen diesen Schritt.

Derzeit werden die Kalibration des Rückstoßde-
tektors abgeschlossen und erste Teilchenspuren aus
dem im Jahre 2006 aufgezeichneten Datensatz für
die Analyse bereitgestellt.

Der Schwerpunkt der Datenanalyse lag in der Fort-
führung der Untersuchungen der mit dem trans-
versal polarisierten Wasserstofftarget aufgezeich-

neten Daten. Wie in vorangegangenen Beiträgen
vorgestellt, werden hierbei azimuthale Wirkungs-
querschnitts-Asymmetrien für Mesonen oder Pho-
tonen extrahiert. Die Analyse dieser Asymmetrien
für die Produktion reeller Photonen im exklusiven
Streuprozess (Tiefinelastische Virtuelle Compton
Streuung) erlaubte erstmalig eine Abschätzung des
Gesamtdrehimpulses der Quarks im Nukleon. Die-
ses neue Ergebnis öffnet einen Weg zur Bestimmung
des Bahndrehimpulses der Quarks im Nukleon.

Weitere Untersuchungen der Tiefinelastischen vir-
tuellen Compton Streuung wurden an Daten von un-
polarisierten schweren Kernen durchgeführt, wel-
che Rückschlüsse auf die Modifizierung der Genera-
lisierten Partonverteilungen im nuklearen Medium
erlauben.

Aus den bei HERMES in den Run-I aufgenomme-
nen polarisierten Wasserstoff- und Deuteriumdaten
wurden weitere Ergebnisse extrahiert. So wurde un-
ter Verwendung von Doppelspin-Asymmetrien, ge-
messen für inklusive erzeugte Hadronen, die Gluon-
polarisation als Funktion des Transversalimpulses
der Hadronen bestimmt.

Desweiteren wurde unter Verwendung einer neuar-
tigen Analysemethode die Polarisation der Strange-
See-Quarks mit erheblich verbesserter Genauigkeit
bestimmt.
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Neue Detektorkomponenten

Der HERMES Rückstoßdetektor

Tiefinelastische Streuexperimente zeigen, dass Proto-
nen und Neutronen aus fundamentaleren Bausteinen
– den sogenannten Quarks – aufgebaut sind. Quarks
werden mittels der starken Wechselwirkung, durch
den Austausch von Gluonen als Botenteilchen zusam-
mengehalten. Tiefinelastische Streuexperimente zeigen
auch, dass Quarks massearme Teilchen mit einem Ei-
gendrehimpuls (dem sogenannten Spin) von 1/2 und
drittelzahligen Ladungen (entweder +2/3 oder −1/3)
sind. Die Eigenschaften des Protons sollten sich also
aus den Eigenschaften seiner Konstituenten, der Quarks
ableiten lassen. In diesem Modell setzt sich z. B. die
Gesamtladung +1 eines Protons aus der Summe der
Ladungen der sogenannte Valenzquarks des Protons (2
u-Quarks, jedes mit der Ladung +2/3 und 1 d-Quark
mit einer Ladung von −1/3) zusammen. Auch andere
Eigenschaften des Protons wie etwa das magnetische
Moment oder auch der Unterschied zwischen Proton
und Neutron lassen sich relativ präzise in diesem einfa-
chen Modell beschreiben.

Daher sollte auch die Beschreibung des Eigendrehim-
pulses des Protons (der Proton spin) sich einfach aus
den einzelnen Beiträgen der Valenzquarks ergeben. Der
Spin des Protons ergibt sich aus fundamentalen, un-
abhängigen Messungen zu 1/2. Jedes Quark trägt einen
Spin 1/2. Richten sich zwei dieser Quarks parallel zum
Spin des Nukleons aus, das dritte jedoch anti-parallel,
scheint die Summe aufzugehen. Der gesamte Spin des
Protons scheint also durch den Beitrag ∆Σ = 1 der
Valzenquarks getragen zu werden.

Messungen dieses Beitrages ∆Σ in polarisierter, tiefin-
elastischer Streuung – u. a. von HERMES – zeigen je-
doch, dass maximal 1/3 des Protonspins dem Beitrag
der Quarks zugeschrieben werden kann. Diese Diskre-
panz fand unter dem Namen spin-puzzle Eingang in die
Literatur. HERMES ist eines der wichtigsten Experi-
mente zur Klärung dieses Rätsels. Nachdem Präzisions-
daten der HERMES Kollaboration und anderer, ähnli-
cher Experimente an Forschungszentren weltweit, das

Rätsel etabliert haben, konzentrieren sich die Anstren-
gungen der Spin-Physiker nun darauf, die übrigen Bau-
steine des Puzzles zu vermessen.

Neben den Quarks können auch die Gluonen zum Ge-
samtspin des Nukleons beitragen. Die HERMES Kol-
laboration konnte bereits erste Messungen veröffent-
lichen. Zurzeit erscheinen auch Daten der COMPASS
Kollaboration am CERN. Außerdem werden in näherer
Zukunft Daten aus Experimenten an RHIC erwartet.
Alle bisher zugänglichen Messungen deuten allerdings
darauf hin, dass auch der Beitrag der Gluonen zum
Nukleonspin klein ist. Ein wenig Vorsicht ist bei diese
Aussage angebracht, da die Messungen und ihre Inter-
pretation sehr schwierig sind und die Präzision und der
Umfang der Messungen noch einen großen Spielraum
lassen.

Parallel zu diesen Anstrengungen wurde in den letzten
Jahren erstmals ein theoretischer und experimenteller
Zugang zu Bahndrehimpulskomponenten der Quarks
innerhalb eines Nukleons identifiziert. Die vergleichs-
weise massearmen Quarks sind sehr stark innerhalb
eines Nukleons gebunden. Sie führen schnelle Eigenbe-
wegungen um ein gemeinsames Zentrum aus. Ein Teil
dieser Bewegungen führt zu nicht-verschwindenden
Bahndrehimpulskomponenten, die wiederum zum Ge-
samtspin des Nukleons beitragen können.

Die Vermessung des Bahndrehimpulses erfordert die
Messung eines Abstandes vom Zentrum sowie des Im-
pulses der Quarks senkrecht zu diesem Abstand. Daten,
die in konventioneller tiefinelastischer Streuung ge-
wonnen werden, sind nur auf den Impuls der Quarks
sensitiv, Messungen der Ortskomponenten sind auf
elastische Streuereignisse beschränkt und lassen keine
Messung der Impulskomponenten zu.

Erst in den letzten Jahren wurde der theoretische Rah-
men geschaffen, diese beiden Aspekte der Nukleon-
struktur innerhalb sogenannter Generalisierter Parton-
verteilungen (Genaralised Parton Distributions, GPDs)
zu erfassen. Verschiedene Kollaborationen weltweit
konzentrieren nun ihre Anstrengungen darauf, Reak-
tionen zu vermessen, die die Extraktion dieser GPDs
zulassen. Sind diese GPDs einmal hinreichend genau
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bestimmt, lässt sich aus ihnen der Bahndrehimpuls der
Quarks innerhalb eines Nukleons ableiten.

Der Zugang zu den GPDs ist über die Vermessung des
vollständigen Endzustandes einer Reaktion in einer so-
genannten exklusiven Messung möglich, in denen das
gestreute Nukleon intakt bleibt. Exklusive Messungen
erfordern also den Nachweis aller Reaktionsprodukte
und deren kinematische Verteilungen. Der Schwer-
punkt der Messung liegt daher in möglichst einfachen
Endzuständen bestehend aus dem gestreuten Elektron,
dem gestreuten Nukleon und einem weiteren Reakti-
onsprodukt. Kompliziertere Endzustände sind sowohl
experimentell als insbesondere auch theoretisch schwer
zugänglich. Die HERMES Kollaboration konzentriert
ihre Studien exklusiver Reaktionen daher auf die tief-
virtuelle Comptonstreuung (Deeply Virtual Compton
Scattering, DVCS) sowie die exklusive Produktion von
pseudo-skalaren oder Vektormesonen bei hinreichend
großen Impulsüberträgen und Energien.

In den zurückliegenden Jahren konnten erste Daten zu
diesen Reaktionen gemessen und publiziert werden, die
zeigen, dass ein Zugang zu GPDs mit dem HERMES
Experiment möglich ist. Insbesondere die Vermessung
tief-virtueller Comptonsstreuung profitiert sowohl vom
polarisierten Leptonenstrahl in HERA als auch von der
Möglichkeit, diese Reaktionen in Elektron- und Po-
sitronstreuung zu messen. HERMES liefert damit einen
weltweit einzigartigen Datensatz, der den Fortschritt in
diesem Feld entscheidend vorantreibt.

Die Messungen zeigen jedoch einen methodischen
Nachteil. Die Eigenschaften des HERMES Spektro-
meters in den ersten zehn Jahren der Datennahme wa-
ren nicht auf den Nachweis exklusiver Streuereignisse
optimiert. Bei den vergleichsweise hohen Energien im
HERMES Experiment reicht die erzielbare experimen-
telle Auflösung nicht aus, um durch reine Analysetech-
niken exklusive Reaktionen zu etablieren. Die Daten
zeigen immer noch eine Beimischung nicht-exklusiver
Streuereignisse, deren genauer Beitrag modelabhängig
bestimmt werden muss und somit zur experimentellen
Unsicherheit beiträgt. Mit Beginn der Datennahme im
Jahr 2006 hat HERMES einen zusätzlichen Detektor
in Betrieb genommen, welcher die Akzeptanz des Ex-

periments in der für den bisher fehlenden Nachweis
des Rückstoßnukleons aus exklusiven Streuereignissen
erweitert. Für die Kollaboration bedeutet dies einen
großen Schritt. Die Installation und Inbetriebnahme des
Rückstoßdetektors bedeutet den Abschied vom bisheri-
gen Herzstück des HERMES Experiments, dem polari-
sierten Target, welches die Datennahme und physikali-
schen Ergebnisse in den ersten zehn Jahren dominierte
und zu einer Reihe einzigartiger Ergebnisse führte. Der
potentielle Erkenntnisgewinn aus der Messung exklusi-
ver Streuereignisse und die deutlich verbesserten Ana-
lysemöglichkeiten durch den zusätzlichen Nachweis
der langsamen Rückstoßprotonen, dem Ausschluss
zusätzlicher Reaktionsprodukten durch einen größe-
ren Akzeptanzbereich und nicht zuletzt die Möglichkeit
höher Datenraten durch höhere Teilchendichten im Tar-
get rechtfertigen diesen schwerwiegenden Entschluss.

Der HERMES Rückstoßdetektor wurde unter engen
zeitlichen Rahmenbedingungen von verschiedenen an
HERMES beteiligten Instituten, darunter die Univer-
sitäten Erlangen, Gent, Giessen und Glasgow sowie
Gruppen des INFN Frascati und DESY Zeuthen und
DESY Hamburg, verwirklicht. Der HERMES Detektor
wurde auf den positiven Nachweis eines Rückstoßpro-
tons aus der tief-virtuellen Comtonstreuung optimiert.
Zusätzlich wird die Fähigkeit, Untergrundreaktionen
durch den Nachweis von geladenen und ungeladenen
Pionen zu identifizieren, verlangt. Um den geforder-
ten Energie- und Winkelbereich abzudecken ist der
HERMES Rückstoßdetektor aus drei unterschiedlichen
Detektorsystemen zusammengesetzt, die im Folgenden
beschrieben werden. Um diese einbauen und betreiben
zu können, waren Veränderungen am Kollimatorsystem
und dem Reaktionstarget notwendig.

Bestmögliche Daten erfordern den Nachweis von Rück-
stoßprotonen bis hinunter zur kinematisch erlaubten
Reaktionsschwelle über einen großen Winkelbereich.
Die Detektoren müssen zugleich Teilchenidentifika-
tion, Impulsmessung und die Bestimmung des Ent-
stehungsortes erlauben. Zu diesem Zweck wurde die
Vakuumkammer um den HERMES Wechselwirkungs-
punkt erweitert um Raum für einen in diesem Vakuum
operierenden Halbleiterstreifenzähler (Silikondetektor)
zu erlangen. Der Silikondetektor setzt sich aus zwei

85



HERMES-Experiment

Abbildung 37: Darstellung der Spuren zweier Teilchenkandidaten in der Ereignisdarstel-
lung des HERMES Rückstoßdetektors. Die roten Linien zeigen die rekonstruierte Anfangs-
richtung der Teilchen an und gehen wegen der Krümmung im magnetischen Feld des Soleno-
iden nicht durch alle Punkte in der Sicht entlang des Strahls.

Doppelrhomben bestehend aus je 8 Detektormodulen
zusammen. Jedes Detektormodul (vom Typ TIGRE)
besitzt Streifen parallel und senkrecht zur Strahlachse,
die unabhängig ausgelesen werden. Die Kombinati-
on von getroffenen Streifen innerhalb eines Moduls
liefert einen Durchstoßpunkt. Die Kombination von
solchen Punkten in hintereinanderliegenden Modulen
ermöglicht die Rekonstruktion des Entstehungsortes
innerhalb der Targetregion und den Winkel der Streu-
ung. Zusätzlich wird für jeden getroffenen Streifen die
erzeugte Ladungsmenge gespeichert. Diese wiederum
ist abhängig von der Teilchensorte und dessen Energie,
und erlaubt somit die Identifikation verschiedener Teil-
chenspezies. Niederenergetische Teilchen deponieren
innerhalb des Detektors soviel Energie, dass sie dort
stoppen. Für diese Teilchen misst der Silikondetektor
die Gesamtenergie und erlaubt somit die Bestimmung
des Teilchenimpulses. Dies ist auch für etwas schnel-
lere Teilchen noch möglich, allerdings mit geringerer
Genauigkeit.

Die Impulsbestimmung schnellerer Teilchen erfordert
einen weiteren Detektor, der außerhalb des Vakuums
installiert ist. Der Impuls eines Teilchens kann auf der

Krümmung seiner Bahn in einem Magnetfeld berechnet
werden. Dazu wird folgendes verwandt: Ein 1.6 T star-
kes, sehr homogenes Magnetfeld entlang der Strahlach-
se wird von einem supraleitenden Solenoid-Magneten,
der alle Detektoren umschließt, produziert. Die Durch-
stoßpunkte zur Rekonstruktion der Teilchenbahn im
Magnetfeldes werden von den einzelnen Detektoren
übernommen. Für diese Aufgabe ist im HERMES
Rückstoßdetektor ein Spurdetektor aus szintillierenden
Fasern (Scintillatordetektor) integriert. Dieser Detektor
besteht aus zwei konzentrischen Doppelzylindern aus
je zwei parallelen Lagen szintillierender Fasern sowie
zwei um ±10 Grad zur Strahlachse versetzten Lagen.
Die Kombination getroffener Fasern aus den parallelen
und Stereolagen innerhalb eines Zylinders liefern einen
Durchstoßpunkt, die Kombination zweier Zylinder mit
den Messungen des Silikondetektors insgesamt vier
Punkte, die zur Berechnung des Bahnradius verwen-
det werden können. Ebenso wie beim Silikondetektor
wird auch im Scintillatordetektor eine zur deponierten
Energiemenge und somit ein für die Teilchensorte cha-
rakteristisches Energiesignal registriert und ausgewer-
tet. Ein Beispiel mit dem Rückstoßdetektor gemessener
Teilchenspuren ist in Abbildung 37 gezeigt.
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Zum Nachweis von Photonen und zur Verbesserung
der Teilchenidentifikation wurde um den Scintillator-
detektor herum ein Photonendetektor (PD) konstruiert.
Dieser Detektor besteht aus 3 unterschiedlich dicken
Lagen Wolfram, um Photonen in geladene Teilchen
zu konvertieren, zwischen denen sich herkömmliche,
segmentierte Szintillationszähler befinden. Diese die-
nen dem Nachweis geladener Teilchen, entweder aus
konvertierten Photonen oder primär geladener Teil-
chen hinreichend hohen Impulses. Die Messung der
deponierten Energie erlaubt auch hier die Identifikati-
on geladener Teilchen; die Segmentierung eine grobe
Ortsbestimmung.

Das gesamte Detektorsystem wurde bis kurz vor dem
Einbau Ende 2005 vollständig mit Hilfe kosmischer
Höhenstrahlung getestet, um die verbleibende Daten-
nahmezeit so effektiv wie möglich zu nutzen und die
Integration in das bestehende HERMES Spektrome-
ter und dessen Analyse zu vereinfachen. Diese Zeit

Abbildung 38: Deponierte Energie in der ersten und
zweiten Lage des Silizium-Streifen-Zählers (Silikonde-
tektors). Gezeigt sind experimentelle Daten nach ei-
ner vorläufigen Detektorkalibration. Schon hier zeich-
net sich deutlich ein Band ab. Unterhalb von 3 MeV
in der inneren Lage durchdringen alle Teilchen beide
Detektoren, oberhalb hingegen werden Protonen in der
zweiten Lage gestoppt, und bilden daher ein von links
nach rechts abfallendes Band.

Abbildung 39: Winkeldifferenz der im Spektrometer ge-
messenen Leptonen φSP und im Scintillatordetektor des
Rückstoßdetektors gemessenen Teilchen φSFT z. B. für
die obere Detektorhälfte. Wie bei elastischer Streuung
erwartet, werden die meisten Teilchen in entgegenge-
setzte Richtung emmitiert. Wenn man zusätzlich noch –
wie hier geschehen – elastische Ereignisse durch Selek-
tion im Spektrometer auswählt, erhält man eine scharfe
Verteilung um 180◦ = π.

wurde auch zum Testen der Einbauprozedur verwen-
det. Der Einbau verlief dementsprechend zügig und
nach Plan. Auch anfängliche Schwierigkeiten und ein
konzeptioneller Schwachpunkt im Design des neuen
Targetsystems konnten schnell behoben werden. Die
Datennahme mit dem HERMES Rückstoßdetektor läuft
seit Frühjahr 2006.

Erste Teilchenspuren können aus dem Datensatz ex-
trahiert werden (siehe Abbildung 37). Die HERMES-
Physiker arbeiten nun mit Hochdruck daran, den Da-
tensatz zu kalibrieren. Schon mit einer ersten aber noch
zu verbessernden Energiekalibration des Silikondetek-
tors zeigt sich ein klares Band für Protonen mit dem zu
erwartenden Energieverlust (siehe Abbildung 38). Die
geometrische Anordnung der 4822 Fasern des Scintil-
latordetektors wurde in einem Eichexperiment präzise
vermessen und die Detektorteile mit rekonstruierten
Spuren eingemessen. Bereits mit einer vorläufigen
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Eichung wird die erwartete Winkelauflösung ledig-
lich um 30% überschritten (siehe Abbildung 39). Da
der Rückstoßdetektor noch nicht relativ zum Spek-
trometer geeicht ist, ergibt sich eine leichte Abwei-
chung des Mittelwertes. In allen drei Lagen des Pho-
tonendetektors werden die erwarteten Signale gemes-
sen. Abbildung 40 zeigt, dass diese tatsächlich realen
Teilchendurchgängen entsprechen. Die gemessene Si-
gnalhöhe bildet eine Überhöhung aus, die umso deutli-
cher ausfällt, je stärker man mithilfe anderer Detektoren
hauptsächlich elastisch gestreute Protonen auswählt.

Derzeit werden die Eichungen des Rückstoßdetektors
abgeschlossen und Routinen, die die Datenqualität si-
cherstellen, implementiert. Erste, mithilfe der Informa-
tionen des Rückstoßdetektors gewonnene Ergebnisse
sind für 2007 zu erwarten.

Abbildung 40: Amplitudenspektrum in der ersten La-
ge des Photonendetektors in logarithmischer Skala.
Die obere blaue Kurve zeigt Ereignisse in denen ein
schnelles Lepton im Spektrometer nachgewiesen wur-
de. Wenn man zusätslich verlangt, dass diese in entge-
nengesetzter Richtung zu den im Photonendetektor ge-
messenen Teilchen vom Target emmitiert wurden, erhält
man die rote Verteilung. In beiden Fällen kann man die
Erhöhung durch elastisch gestreute Protonen deutlich
erkennen.

Physikalische Ergebnisse
mit Polarisierten Targets

Exklusive Prozesse: Tiefinelastische
virtuelle Compton-Streuung (DVCS)

Das besondere Interesse an einer Messung der Genera-
lisierten Parton-Verteilungsfunktionen resultiert aus der
erstmaligen Möglichkeit den Anteil des Bahndrehim-
pulses der Quarks am Spin des Nukleons zu bestim-
men. X. Ji zeigte im Jahre 1997, dass die Generali-
sierten Parton-Verteilungsfunktionen Eq und Hq Infor-
mationen über den Gesamtdrehimpulses der Quarks Jq

enthalten, welcher sich aus der Summe des Quarkspins
und deren Bahndrehimpulsen ergibt. Da der Beitrag der
Quarkspins bereits mit guter Genauigkeit bekannt ist,
ergibt sich folglich die Möglichkeit den Bahndrehim-
puls der Quarks am Spin des Nukleons zu extrahieren.

Ähnlich wie im Fall der inklusiven und semi-inklusiven
tiefinelastischen Streuung, in der die Struktur des Nu-
kleons durch die Parton-Verteilungsfunktionen be-
schrieben wird, können harte exklusive Prozesse mit
Hilfe der Generalisierten Parton-Verteilungsfunktionen
beschrieben werden. Diese ermöglichen erstmalig eine
dreidimensionale Beschreibung des Nukleons, da sie
sowohl von der transversalen Position als auch vom
longitudinalen Impuls der Partonen innerhalb des Nu-
kleons abhängen sowie deren Korrelation beschreiben.
Die gewöhnlichen Partonen-Verteilungsfunktionen und
elastischen nuklearen Formfaktoren sind als Grenz-
werte bzw. Momente in den Generalisierten Parton-
Verteilungsfunktionen enthalten. Ein Beispiel eines
harten exklusiven Prozesses ist die tiefinelastische vir-
tuelle Compton-Streuung (DVCS).

Der DVCS-Prozess beschreibt die Streuung eines Lep-
tons durch den Austausch eines virtuellen Photons
an einem Nukleon oder Atom, bei dem ein reelles
Photon entsteht. Dieser Prozess interferiert mit dem
Bethe-Heitler-Prozess, da beide experimentell ununter-
scheidbare Endzustände besitzen. Beim Bethe-Heitler-
Prozess wird das reelle Photon vom einlaufenden oder
gestreuten Lepton emittiert, während es beim DVCS-
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Prozess von einem der Partonen stammt. Obwohl im
typischen kinematischen Bereich von HERMES die
Wahrscheinlichkeit für den DVCS-Prozess viel klei-
ner ist als die des Bethe-Heitler-Prozesses, kann man
mit Hilfe des Interferenzterms Informationen über die
DVCS-Amplitude erhalten.

Die Messung von azimuthalen Asymmetrien bezüglich
unterschiedlicher Ladungen des Leptonbeams bzw.
bezüglich der Polarisation des Strahls oder des Tar-
gets eröffnet einen experimentellen Zugang zur DVCS-
Amplitude und damit zur Bestimmung der Generali-
sierten Parton-Verteilungsfunktionen Eq und Hq. Eine
erste Analyse der Asymmetrie bezüglich der Strahlla-
dung, die insbesondere auf die Funktion Hq sensitiv
ist, wurde bereits veröffentlicht. Diese Messung wird
in den nächsten Jahren mit deutlich höherer Statistik
verbessert werden.

Besonderes Interesse galt der Analyse der mit einem
transversal polarisierten Wasserstofftarget aufgezeich-
neten Daten. Die Asymmetrie bezüglich der transver-
salen Targetpolarisation ist eine der raren Messgrößen
die auf die Funktion Eq sensitiv sind. In diesem Jahr
veröffentlichte HERMES erste Ergebnisse zur Messung
der transversalen Targetspin-Asymmetrie sowie die
erstmalige, modellabhängige Abschätzung des Gesamt-
drehimpulses von Up- und Down-Quarks im Nukleon.

Transversale Targetspin-Asymmetrie

Die Asymmetrie bezüglich der transversalen Targetpo-
larisation ist definiert als

AUT(φ,φs) =
dσ(φ,φs)−dσ(φ,φs + π)
dσ(φ,φs)+ dσ(φ,φs + π)

(8.1)

mit den differentiellen Wirkungsquerschnitten dσ für
die Produktion exklusiver Photonen, dem azimutha-
len Winkel φ zwischen der Leptonenstreuebene und
der Photonenproduktionsebene und φs, dem Winkel
zwischen dem Polarisationsvektor des Targets und der
Leptonenstreuebene.

HERMES nahm während der Jahre 2002 bis 2005 Da-
ten an einem transversal polarisierten Wasserstoffgas-
Target. Die Ergebnisse beinhalten die Messungen der

Jahre 2002 bis 2004 und ergeben eine Amplitude von
〈

Asin(φ−φs)cosφ
UT

〉
=−0.149±0.058(stat.)±0.033(syst.)

(8.2)

Von theoretischer Seite wurde ein Modell entwickelt,
in dem die generalisierte Quark-Verteilungsfunktion Eq

in Abhängigkeit von den Gesamtdrehimpulsen der Up-
und Down-Quarks Ju und Jd beschrieben werden kann.
Es wurde nachgewiesen, dass in diesem Modell die
Amplitude der transversalen Targetspin-Asymmetrie
Asin(φ−φs)cosφ

UT im Wesentlichen auf diese beiden Para-
meter sensitiv ist. Zur Abschätzung dieser Parameter
wird die experimentell ermittelte Amplitude mit der –
in Abhängigkeit von den Gesamtdrehimpulsen – be-
rechneten Amplituden verglichen und eine Fehlermini-
mierung durchgeführt. Aus diesen Überlegungen erhält
man das in Abbildung 41 gezeigte Band für mögliche
Werte von Ju und Jd, das dem Bereich einer Standard-
abweichung entspricht. Die Analyse ergibt einen Wert
von Ju + Jd/0.29 = 0.42±0.21±0.06, wobei zunächst
der experimentelle Fehler und dann der aud den Mo-
dellannahmen resultierende Fehler angegeben ist. Aus
Abbildung 41 ergibt sich beispielsweise für die Annah-
me Jd = 0 ein Wert von 0.4 für den Gesamtdrehimpuls
der Up-Quarks im Nukleon.

Strahlhelizitätsasymmetrie in Abhängigkeit
von der Massenzahl des Targets

Darüber hinaus veröffentlichte HERMES in diesem
Jahr vorläufige Ergebnisse der Asymmetrie bezüglich
der Strahlhelizität für Targets verschiedener Massen-
zahl. Diese Messungen erlauben Rückschlüsse auf die
Modifizierung der generalisierten Parton-Verteilungs-
funktionen im nuklearen Medium.

Im Falle eines nuklearen Targets unterscheidet man
zwischen dem kohärenten Prozess, bei dem am ganzen
Kern gestreut wird und dem inkohärenten Prozess, bei
dem der Kernverbund aufgebrochen wird und das reelle
Photon im Endzustand von einem bestimmten Nukleon
emittiert wird.

Um den kohärenten vom inkohärenten Anteil der Er-
eignisse zu trennen, nutzt man die Abhängigkeit vom

89



HERMES-Experiment

Abbildung 41: Modellabhängige Einschränkung der Gesamtdrehimpulse von Up- und
Down-Quarks (Ju und Jd). Das blaue Rechteck zeigt das Ergebnis einer theoretischen Be-
rechnung, die ausschließlich die Valenzquarks betrachtet.

Impulsübertrag t auf das Target. Hohe Werte von t ent-
sprechen einer hohen Wahrscheinlichkeit für das Auf-
brechen des Kernverbundes und damit dem inkohären-
ten Prozess. Zur besseren Vergleichbarkeit zwischen
den verschiedenen Targets wurden die Bedingungen
so gewählt, dass die kohärenten Daten einem mittleren
t von 0.018 GeV2 und die inkohärenten Daten einem
mittleren t von 0.2 GeV2 entsprechen.

Die extrahierten Verhältnisse der Strahlhelizitätsasym-
metrie ALU von verschiedenen nuklearen Targets (Deu-
terium, Stickstoff, Neon, Krypton und Xenon) relativ
zur Asymmetrie am Wasserstofftarget sind in Abbil-
dung 42 zu sehen. Die mittlere Strahlhelizitätsasymme-
trie der nuklearen Targets übertrifft in der kohärenten
Region die von Wasserstoff um zwei Standardabwei-
chungen (oberer Graph). Dagegen sind die Verhältnisse
in der inkohärenten Region (unterer Graph) konsistent
mit 1. Beide Resultate befinden sich in guter Überein-
stimmung mit theoretischen Vorhersagen.

Bestimmung der Gluonpolarisation

Wie eingangs dargelegt, besteht ein wesentliches un-
gelöstes Problem der heutigen Hadronphysik darin,

dass die Zusammensetzung des Nukleon-Gesamtdreh-
impulses aus denjenigen seiner partonischen Bestand-
teile bisher nur zu einem kleinem Teil bekannt ist. Mit
Hilfe von Messergebnissen des HERMES-Experiments
wurden bereits Antworten erhalten zum Eigendrehim-
puls (Spin) von Valenz- und Seequarks, sowie kürz-
lich zum Gesamt(Spin+Bahn-)drehimpuls von u- und
d-Quarks. Obwohl die Gluonen insgesamt etwa die
Hälfte des Nukleonimpulses tragen, gibt es bisher
noch keine genaueren Antworten zu ihrem Anteil ∆G
am Spin 1

2 des Nukleons. Aus Analysen der inklu-
siven Streuung im Rahmen einer sogenannten QCD-
Analyse (in welchen aus der gemessenen kinematischen
Abhängigkeit des polarisierten Lepton-Nukleon Wir-
kungsquerschnitts Parton-Verteilungsfunktionen extra-
hiert werden) können bisher nur indirekte, und daher
relativ ungenaue Aussagen zur polarisierten Gluon-
Verteilungsfunktion ∆g(x) sowie zu deren Integral
∆G =

∫ 1
0 dx ∆g(x) erhalten werden. Mit x wird hier

der vom Gluon getragene Bruchteil des Nukleonim-
pulses bezeichnet. Die direkte Messung ist schwierig
und derzeit an vielen großen Beschleunigerzentren
(RICH in Brookhaven, CERN in Genf, HERA in Ham-
burg) Gegenstand intensiver Forschung. Experimen-
tell zugänglich ist in diesen Messungen das Verhältnis
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Abbildung 42: Das Verhältnis der Strahlhelizitätsasymmetrie für Targets verschiedener
Massenzahl A relativ zur Asymmetrie für Wasserstoff. Die gestrichelten Linien liegen bei
eins, während die durchgezogene Linie die Anpassung einer konstanten Funktion an die
Daten wiedergibt.

∆g
g (x), d. h. die Verteilungsfunktion der Gluonpolari-

sation, aus welcher die Gluonhelizität ∆g(x) unmittel-
bar durch Multiplikation mit der recht gut bekannten
unpolarisierten Gluon-Verteilungsfunktion G(x) ex-
trahiert werden kann. Die gesuchte Größe ∆G wird
dann im experimentell zugänglichen Bereich [x1,x2]
über ∆G =

∫ x2
x1

dx ∆g
g (x) · g(x) ermittelt, während de-

ren Werte unter- bzw. oberhalb dieses Bereichs immer
durch theoriebasierte Extrapolation bestimmt werden
müssen. Im HERMES-Experiment werden am HERA-
Beschleuniger Wechselwirkungen longitudinal pola-
risierter Positronen der Energie 27.5 GeV mit eben-
falls longitudinal polarisierten Protonen oder Deute-
ronen des internen HERMES-Gastargets untersucht.
Als Messgröße zur Bestimmung der Gluonpolarisation
dienen Doppelspin-Asymmetrien im Wirkungsquer-
schnitt inklusiver geladener Hadronen. Ein gewisser
Anteil dieser Teilchen wird erzeugt durch Wechselwir-
kung des vom Strahlteilchen abgestrahlten virtuellen
Photons mit einem Gluon im Nukleon und nicht, wie
in den meisten Fällen, einem Quark im Nukleon. Im
Rahmen und unter Ausnutzung eines QCD-basierten
Quark-Parton-Modells, welches vom Monte Carlo Si-
mulationsprogramm Pythia verwendet wird, bietet die-
se Reaktion die Möglichkeit, Informationen über die
Verteilungsfunktion der Gluonpolarisation ∆g

g (x) zu er-

halten. Insbesondere werden dazu Hadronen gebraucht,
die mit möglichst hohem Transversalimpuls (pbeam

T )
erzeugt worden sind, weil dieser bevorzugt bei der
(harten) Streuung am Gluon entsteht. Nur durch Aus-
wahl dieser Ereignisse ist es möglich, den Untergrund
von anderen Prozessen genügend stark zu reduzieren.
Der o. g. Anteil der Gluonen am Streuprozess ist a prio-
ri unbekannt und muss in einer aufwendigen Mon-
te Carlo Simulation ermittelt werden. Bei den relativ
niedrigen Strahlenergien, welche heutigen Festtarget-
Experimenten wie z. B. HERMES zur Verfügung ste-
hen, sind die verschiedenen dabei zu modellierenden
Prozesse nicht genügend genau bekannt. Diese Un-
genauigkeit stellt den Hauptanteil des systematischen
Fehlers der Messung dar, welcher erstmalig überhaupt
detailliert ermittelt wurde.

Die am Proton bzw. Deuteron für positive (negative)
Hadronen h+ (h−) gemessenen Asymmetrien sind in
Abbildung 43 dargestellt. Analysiert wurden Ereignisse
ohne Registrierung des gestreuten Positrons (Photopro-
duktion), einer Ereignisklasse mit bestmöglicher Sta-
tistik. Die Darstellung der aus der Monte Carlo (MC)
Simulation erwarteten Asymmetrien für ∆g/g = 0,±1
(Kurven) über pbeam

T zeigt, dass schon für Hadron-
Transversalimpulse oberhalb von 1 GeV Asymmetrien
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Abbildung 43: Gemessene Asymmetrien für die Pro-
duktion von positiven (links) und negativen (rechts) Ha-
dronen an einem Proton- und Deuteriumtarget. Die
Kurven stellen Berechnungen dieser Asymmetrien in-
nerhalb eines Monte Carlo Modells für verschiedene
angenommene Werte von ∆g/g dar.

erwartet werden, die deutlich von ∆g/g abhängen. Be-
dingt durch die jeweils verschiedenen Quark-Zusam-
mensetzungen, je nach nach Typ des Targetnukleons
und Ladung des erzeugten Hadrons, ergeben sich dabei
recht unterschiedliche Erwartungen an die zu mes-
senden Asymmetrien. Obwohl die gemessenen Daten
recht starke, systematisch bedingte Fluktuationen zei-
gen, kann schon von diesem Vergleich mit den Erwar-
tungen für verschiedene angenommene Werte von ∆g

g
(durchgehende bzw. gestrichelte Kurven) geschlossen
werden, dass der Wert von ∆g

g nicht allzuweit von Null
verschieden sein dürfte.

Es gibt keine eindeutige kinematische Zuordnung zwi-
schen dem (gemessenen) Transversalimpuls des Ha-
drons pbeam

T und dem (gesuchten) Anteil des Gluons
am Nukleonimpuls x. Darüber hinaus hängt die Mess-
größe pbeam

T von der Experimentkinematik ab, weshalb
ein Vergleich der Resultate verschiedener Experimente
eine Darstellung von ∆g/g über x erfordert. Für die
Umrechnung wurden zwei unterschiedliche Methoden
verwendet. Abbildung 44 zeigt die Ergebnisse beider
Methoden im Vergleich, hier noch in Abhängigkeit von
pbeam

T . Der innere Bereich der Fehlerbalken im linken
Bild (Methode I) zeigt die statistische Ungenauigkeit,
der gesamte Balken die kombinierte statistische und

Abbildung 44: Ergebnisse der Extraktion der Gluon-
polarisation aus den gemessenen Asymmetrien für die
zwei verschiedenen, im Text erklärten Methoden in
Abhängigkeit vom Transversalimpuls der Hadronen.

systematische Ungenauigkeit. Im rechten Bild illustriert
der Korridor, dass die zweite Methode (Methode II) ei-
ne funktionale Abhängigkeit liefert (der Innenkorridor
zeigt die statistische und der Aussenkorridor die sys-
tematische Ungenauigkeit), während dort die Punkte
nur zur Illustration dienen. Beide Methoden liefern
konsistente Ergebnisse.

Abbildung 45: Ergebnisse der Extraktion der Gluon-
polarisation aus den gemessenen Asymmetrien für die
zwei verschiedenen, im Text erklärten Methoden in
Abhängigkeit von x. Ebenfalls dargestellt sind die
derzeit verfügbaren Ergebnisse anderer Experimente
(Messpunkte) sowie eine Vielzahl theoretischer Vorher-
sagen (Kurven).
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In Abbildung 45 werden die Ergebnisse beider Metho-
den in Abhängigkeit von x gezeigt, gemeinsam mit
jüngsten Ergebnissen des COMPASS-Experiments,
welches speziell für die Messung der Gluonpolarisa-
tion durchgeführt wird. Gleichzeitig wird eine Viel-
zahl theoretischer Vorhersagen gezeigt, welche aus
QCD-Analysen stammen, die auf inklusiven und semi-
inklusiven Messungen des tiefinelastischen Lepton-
Nukleon Streuprozesses basieren. Deren Variation un-
tereinander repräsentiert den Stand der gegenwärtigen
theoretischen Kenntnis über ∆g

g (x). Demgegenüber
zeigt das vorliegende HERMES-Ergebnis (Metho-
de I, gefüllter Punkt), wie auch schon das jüngste
COMPASS-Ergebnis (gefülltes Quadrat) den aktuel-
len Stand der experimentellen Genauigkeit. Mit diesen
beiden Messungen ist es erstmals gelungen, den Anteil
∆G der Gluonen am Spin des Nukleons im Bereich
mittlerer x (0.06 ... 0.3, wo die unpolarisierte Gluon-
Verteilungsfunktion g(x) nur moderate Werte annimmt,
deutlich einzugrenzen: dort ist die polarisierte Gluon-
Verteilungsfunktion ∆g(x) sehr klein bzw. sogar mit
Null verträglich.

Messung der Strange-Quark
Polarisation ∆S des Nukleons

Die Helizitätsverteilung ∆S(x) der Strange-Quarks und
-Antiquarks im Nukleon ist vor allem deshalb von
großem Interesse, da sich damit die Eigenschaften des
Quark-Sees untersuchen lassen. Im Gegensatz zu Up-
und Down-Quarks kommen Strange-Quarks nicht als
Valenzquarks vor, sondern treten ausschließlich als
Quantenfluktuationen im Quarksee in Erscheinung.

HERMES ist aufgrund seiner sehr leistungsfähigen
Teilchenidentifizierungs-Detektoren besonders gut für
eine solche Messung geeignet: geladene Kaonen, Pio-
nen und Protonen können praktisch im gesamten von
HERMES abgedeckten Impulsbereich sehr gut vonein-
ander getrennt werden. Dies ermöglicht die Anwen-
dung der Methode des Flavour-Taggings in der Analyse
der Daten. Die grundlegende Idee hierbei ist, dass es
einen Zusammenhang zwischen dem Flavour des im
tiefinelastischen Streuprozesses getroffenen Quarks

und den hinterher beobachteten Hadronen gibt. Findet
man beispielsweise im Endzustand eines solchen Streu-
prozesses ein positiv geladenes Kaon K+, so liegt die
Schlussfolgerung nahe, dass im Streuprozess entweder
ein Up-Quark oder ein Anti-Strange-Quark getroffen
wurde, da das K+-Meson aus diesen beiden Teilchen
aufgebaut ist.

Angenommen das beobachtete K+-Meson stammt in
der Tat von einem Anti-Strange-Quark, das durch eine
Quantenfluktuation innerhalb des Protons kurzzeitig als
virtuelles Teilchen entstanden ist. Im nächsten Augen-
blick wäre es bereits wieder mit seinem zugehörigen
Strange-Quark annihiliert, wenn durch die Kollision
nicht genau im richtigen Moment genügend Energie
zugeführt würde, um die virtuellen Teilchen in rea-
le Teilchen zu verwirklichen. In diesem Fall könnten
wir mittels einer gemessenen Spin-Asymmetrie direkt
Rückschlüsse auf die Helizitätsverteilung der Anti-
Strange-Quarks im Nukleon ziehen!

Leider macht es uns die Natur nicht ganz so einfach,
denn es ist ebenfalls möglich, dass in Wirklichkeit
das Up-Quark getroffen wurde und das Anti-Strange-
Quark lediglich im sogenannten Fragmentationspro-
zess, bei dem sich die Quarks wieder zu Hadronen
zusammenfinden, erzeugt wurde. Dann hätte die be-
obachtete Spin-Asymmetrie lediglich etwas mit der
Helizitätsverteilung der Up-Quarks zu tun, da das im
K+-Meson enthaltene Anti-Strange-Quark zum Zeit-
punkt des Streuprozesses noch gar nicht existierte.

Es ist sogar möglich, dass keines der beiden Quarks
aus dem Nukleon stammt und die Bestandteile des K+-
Mesons ausschließlich bei der Fragmentation gebildet
wurden.

Doch auch wenn es keine eindeutige Zuordnung zwi-
schen den Hadronen im Endzustand und dem Flavour
der getroffenen Quarks gibt, ist die Situation nicht
völlig hoffnungslos: wenn man ein Kaon im Endzu-
stand findet, ist es immerhin wahrscheinlicher, dass
ein Strange- oder Anti-Strange-Quark getroffen wurde
als in anderen Fällen. Dieser komplizierte statistische
Zusammenhang wird mittels sogenannter Fragmen-
tationsfunktionen beschrieben. Eine Fragmentations-
funktion gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein
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Quark der Sorte q letztlich in einem Hadron vom Typ
h endet. Es gibt beispielsweise eine Fragmentations-
funktion, die ausdrückt, wie wahrscheinlich es ist, dass
ein im Streuprozess getroffenes Anti-Strange-Quark in
ein K+-Meson fragmentiert und eine weitere Frag-
mentationsfunktion, die denselben Zusammenhang
für den Fall beschreibt, dass ein Up-Quark getroffen
wurde. Auf diese Weise lässt sich dann letztendlich
doch der Zusammenhang zwischen einer gemessenen
Kaonen-Spinasymmetrie und der Helizitätsverteilung
der Strange- und Anti-Strange-Quarks herstellen.

Ein großes Problem bisheriger Messungen bestand
vor allem darin, dass diese Fragmentationsfunktionen
mit beträchtlichen systematischen Ungenauigkeiten
behaftet sind, da sie aus Messungen von e+e−-Kol-
lisionsexperimenten bei wesentlich höheren Energien
stammen. Bei solch hohen Energien ist die Näherung,
dass Up-, Down- und Strange-Quarks die selbe Masse
haben, gerechtfertigt, da die Quarkmassen verschwin-
dend klein im Vergleich zur verfügbaren Energie sind.
Hingegen sind diese Massenunterschiede zwischen
verschiedenen Quarksorten im HERMES-Energiebe-
reich durchaus relevant und können nicht einfach ver-
nachlässigt werden. Bei der folglich zur Anwendung
auf die HERMES-Daten erforderlichen Extrapolation
ergeben sich die oben erwähnten, beträchtlichen sys-
tematischen Unsicherheiten. Immerhin sah es jedoch
bereits mit diesen Fragmentationsfunktionen im Rah-
men der Messgenauigkeit sehr danach aus, dass die
Polarisation der Strange-Quarks mit Null verträglich
ist und die Strange-Quarks somit kaum zum Spin des
Nukleons beitragen.

Mit einem neuen Analyseansatz gelang es nun kürz-
lich, dieses Ergebnis mit erheblich verbesserter Präzi-
sion zu bestätigen. Basis für diese neue Analyse ist
der statistisch sehr umfangreiche Datensatz aus dem
Jahr 2000, der mit einem polarisierten Deuteron-Target
genommen wurde. Da das Deuteron ein isoskalares
Target ist, kann der Fragmentationsprozess beschrieben
werden, ohne dass zusätzliche Annahmen bezüglich
isospinabhängiger Fragmentation notwendig wären.
Auch tragen Strange-Quarks keinen Isospin, so dass
die Strange-Quark-Seeverteilungen bei Proton und
Neutron identisch sind. Damit kann dann unter der

Annahme von Isospinsymmetrie sowie Invarianz des
Fragmentationsprozesses unter Ladungskonjugation di-
rekt aus den HERMES Deuteron-Target-Daten nicht
nur die Kaonen-Spinasymmetrie sondern auch die er-
forderliche Fragmentationsfunktion von Strange- und
Anti-Strange-Quarks in geladene Kaonen (K+ und K−

zusammengenommen) gewonnen werden. Der große
Vorteil dieser Methode besteht darin, dass nun keine
Extrapolation

”
fremder“ Fragmentationsfunktionen in

den HERMES-Energiebereich mehr erforderlich ist.

Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abbildung 46
dargestellt. Aufgetragen ist die Summe der Strange-
und Anti-Strange-Quark-Polarisation ∆S(x) gegen die
Bjorken-Skalen-Variable x. Übereinstimmend mit früh-
eren HERMES-Messungen geben die neuen Resulta-
te im Bereich 0.02 < x < 1 keinen Hinweis auf ei-
ne von Null verschiedene Polarisation des Strange-
Quark-Sees. Das Integral über den von HERMES
untersuchten kinematischen Bereich ergibt den Wert∫ 1

0.02 ∆S dx = 0.006±0.029±0.007.

Abbildung 46: Ergebnis der neuen isoskalaren Analy-
se der HERMES-Deuteron-Daten. In Übereinstimmung
mit bereits früher publizierten HERMES-Resultaten –
jedoch nun mit deutlich gesteigerter Präzision – be-
obachtet man im kinematischen Bereich 0.02 < x < 1
eine mit null verträgliche Polarisation der Strange-
Seequarks.
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Sprecher: M. Medinnis, DESY

Die HERA-B-Kollaboration untersucht Eigenschaf-
ten der Produktion schwerer Quarks in Kollisio-
nen von Protonen mit den Atomkernen aus dünnen
Drähten im Halo des HERA-Protonstrahls. Ziel der
Untersuchungen ist die Messung der Wirkungsquer-
schnitte für die Produktion von schweren Quarks
mit den Flavour-Quantenzahlen Beauty, Charm und
Strangeness in Quark-Antiquark-Bindungszustän-
den, wobei in dem Bindungspaar entweder beide
Partner schwere Quarks sind oder ein Partner
ein leichtes (Up oder Down) Quark ist. Mit einer
großen Akzeptanz, vorzüglicher Teilchenidentifi-
kation und einem hochauflösendem Vetexdetek-
tor bieten die Daten des HERA-B-Spektrometers
die besten Voraussetzungen für die Rekonstrukti-
on komplexer Vielteilchen-Endzustände, wie es für
solche Studien notwendig ist.

Im Berichtsjahr sind Analysen zur Produktion
von Mesonen, die Strange-, Charm- oder Beauty-
Quarks enthalten, sowie eine Messung der Polarisa-
tion von Λ-Baryonen veröffentlicht worden. Die Un-
tersuchungen basieren auf zwei großen Datensätzen,
die während der letzten Datennahmeperiode von
HERA-B 2002/03 aufgezeichnet wurden. Einer der
Datensätze enthält insgesamt 150 Millionen Ereig-
nisse, die mit dem Zwei-Lepton-Trigger genommen
wurden, der andere enthält 200 Millionen Ereignis-

se, die mit einem einfachen Minimum Bias Trigger
genommen wurden.

Beauty-Produktion

HERA-B hatte bereits Ergebnisse von Messungen
der totalen Wirkungsquerschnitte für Beauty-Quark-
Produktion (b,b) sowohl im Kontinuum als auch als
ϒ-Zustände, das sind gebundene bb-Zustände, veröffent-
licht. Mit einer neuen Auswertung des bb-Wirkungs-
querschnitts, die auf einer anderen Methode als für die
erste Veröffentlichung beruht, sind jetzt die Studien zur
Beauty-Produktion abgeschlossen worden. Die erste
HERA-B-Publikation basierte auf der Rekonstruktion
von B-Meson-Zerfällen des Typs B → J/ψX. Dage-
gen nutzt die neue Analyse den relativ häufigen semi-
leptonischen Zerfallskanal von b-Hadronen (Teilchen,
die einzelne Beauty-Quarks enthalten). Die b-Hadronen
werden immer in Teilchen-Antiteilchen-Paaren (ein
Partner mit einem b, der andere mit einem b) er-
zeugt. Gelegentlich zerfallen beide b-Hadronen semi-
leptonisch, so dass das Ereignis zwei Leptonen aus b-
Hadronzerfällen enthält. Das HERA-B-Triggersystem,
das besonders sensitiv auf diese Di-Lepton-Signaturen
ist, veranlasst die Registrierung dieser Ereignisse für
die spätere Auswertung. Die Analyse dieser Ereignisse
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Abbildung 47: Der Wirkungsquerschnitt für inklusive
bb-Produktion als Funktion der Protonenergie in fixed
target Proton-Kern-Kollisionen. Die Messungen werden
mit zwei theoretischen Vorhersagen verglichen. Der Be-
reich der theoretischen Unsicherheit ist gezeigt.

erlaubte eine weitgehend unabhängige Messung des
bb-Wirkungsquerschnitts, die in der Präzision mit der
ersten Messung vergleichbar und mit dieser verträglich
ist. Das kombinierte Ergebnis ist in Abbildung 47 zu-
sammen mit den anderen verfügbaren Messungen und
theoretischen Vorhersagen dargestellt. Die HERA-B-
Messung ist im Schwellenbereich der bb-Produktion
bei weitem die genaueste und ist mit den theoretischen
Erwartungen in Übereinstimmung.

Hidden Charm: Ein Vergleich
der ψ′- und J/ψ-Produktion

HERA-B hatte im letzten Jahr den J/ψ-Wirkungs-
querschnitt veröffentlicht und hat nun die Messungen
von Mitgliedern der Charmonium-Familie mit einer
neuen Publikation zur Produktion von ψ′-Mesonen
erweitert. Im Gegensatz zu der Messung des J/ψ-
Wirkungsquerschnitts, für die der minimum bias Daten-
satz benutzt wurde, ist die neue Messung eine Analyse
von Daten, die mit dem Di-Lepton-Trigger genommen
wurden. Die möglichen systematischen Unsicherheiten,
zum Beispiel durch den hochselektiven Trigger, werden
minimiert, indem der ψ′-Wirkungsquerschnitt nicht di-

rekt gemessen wird, sondern das Verhältnis Rψ′ von der
ψ′- zur J/ψ-Produktion, wobei beide Teilchen über die
bekannten leptonischen Zerfälle nachgewiesen werden.
Abbildung 48 zeigt eine Zusammenstellung früherer
Messungen von Rψ′ , gewichtet mit dem Verhältnis
der jeweilen Wahrscheinlichkeiten für den leptonischen
Zerfall, zusammen mit der HERA-B-Messung, getrennt
für verschiedene Target-Kerne. Zur Kompensation nu-
klearer Effekte wurden die Ergebnisse von verschiede-
nen Targets mit dem empirischen Faktor A0.029 mul-
tipliziert. Die Graphik enthält auch die theoretischen
Vorhersagen des Color Evaporation Model (CEM) und
des nichtrelativistischen QCD-Modells (NRQCD). Die
Messungen stimmen mit der flachen Energieabhängig-
keit des CEM überein und begünstigen weniger das
NRQCD-Modell, ohne es allerdings ausschließen zu
können.

Abbildung 48: Eine Zusammenstellung der Messun-
gen von Rψ′ in Proton-Kern-Kollisionen als Funkti-
on der Proton-Nukleon-Schwerpunktsenergie. Die ge-
messenen Verhältnisse wurden mit dem Faktor A0.029

skaliert, um die bekannten nuklearen Effekte zu kom-
pensieren. Die HERA-B-Ergebnisse sind getrennt für
Kohlenstoff, Titan und Wolfram dargestellt. Die CEM-
Erwartung entspricht der gestrichelten Linie, die des
NRQCD-Modells der durchgezogenen Linie mit einem
Bereich für die theoretischen Unsicherheiten, die durch
die gepunkteten Linien angegeben werden.
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Abbildung 49: Die Abhängigkeit des inklusiven Wirkungsquerschnitts für (links) K∗0/K
∗0

-
und (rechts) φ-Produktion von der Kernmassenzahl in dem angegebenen kinematischen Be-
reich. Die eingezeichneten Kurven sind Anpassungen des oben angegebenen Potenzgesetzes
mit den in Tabelle 4 aufgeführten Parametern.

Mesonen mit Strange-Quarks
Das leichteste der schweren Quarks, das Strange-
Quark, ist nicht schwer genug, um zuverlässige Vor-
hersagen über die Produktions-Wirkungsquerschnitte
mit Hilfe perturbativer QCD-Rechnungen zu erlau-
ben. Dennoch sind solche Messungen sinnvoll, um
experimentell ein abgerundetes Bild der Produktion
schwerer Quarks in Proton-Kern-Stößen zu erhalten.
Untersucht wird damit auch, ob Strangeness-Produk-
tion als diagnostisches Werkzeug für die Auswer-
tung von Schwerionen-Experimenten geeignet ist, weil
man glaubt, dass für die Bildung eines Quark-Gluon-
Plasmas in Kollisionen von schweren Kernen die erhöh-
te Produktion von Strangeness charakteristisch ist. Weil
theoretische Vorhersagen, wie bereits erwähnt, sehr
schwierig sind, sind präzise Messungen der Strange-
ness-Produktion in Proton-Kern-Reaktionen (in denen
kein Quark-Gluon-Plasma gebildet wird) zum Ver-
gleich mit Schwerionen-Kollisionen besonders wichtig.
Die Messung des sichtbaren Produktions-Querschnitts,
das heißt des Teils der in der Detektorakzeptanz liegt,
für drei Vektormesonen (K∗0, K

∗0
, φ), die Strange-

Quarks enthalten, und für drei verschiedene Targets
(Kohlenstoff, Titan und Wolfram) sind in Abbildung 49
gezeigt. Die Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts

von der Massezahl A des Targetkerns (σpA) kann be-
schrieben werden durch ein Potenzgesetz der Form
σpA = σpN ·Aα, wobei σpN der Produktions-Querschnitt
in Proton-Nukleon-Reaktionen ist. Anpassungen dieser
Form an die Daten sind in der Abbildung angegeben.
Die Anpassungsparameter, die in der eingeschränk-
ten Akzeptanz des Spektrometers bestimmt wurden,
sind in Tabelle 4 als Extrapolation auf den gesam-
ten kinematischen Bereich angegeben. Im Vergleich
zu der Strangeness-Produktion zeigt der totale in-
elastische Wirkungsquerschnitt mit einem Exponenten
α = 0.71±0.01 eine viel schwächere A-Abhängigkeit.
Während der inelastische Wirkungsquerschnitt etwa
mit der Querschnittsfläche des Kerns skaliert, entspre-
chend α = 2/3, ist die K∗0- und φ-Produktion nahezu
proportional zum Kernvolumen, entsprechend α = 1.

pN → K∗0X pN → K
∗0

X pN → φX
α 0.87±0.03 0.87±0.03 0.91±0.02
σpN[mb] 5.06±0.54 4.02±0.45 1.17±0.11

Tabelle 4: Abhängigkeit von der Kernmassenzahl
und extrapolierte Produktions-Wirkungsquerschnitte.
Die angegebenen Fehler fassen statistische und syste-
matische Beiträge zusammen.
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Abbildung 50: Aufbau des ATLAS Detektors.
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ATLAS-Experiment

Gruppenleiter: K. Moenig, DESY

Ende 2005 hat DESY beschlossen, beide großen
Experimente am Large Hadron Collider, LHC, zu
unterstützen. Die DESY Gruppe wurde formal im
Juli 2006 in die ATLAS Kollaboration aufgenom-
men. Sie besteht zur Zeit aus sechs permanenten
Mitarbeitern, vier Postdocs und vier Doktoranden.
Die Beteiligung an ATLAS erfolgt in enger Koope-
ration mit einer Gruppe der Humboldt Universität
zu Berlin und einem Juniorprofessor der Univer-
sität Hamburg. Alle übernommenen Aufgaben wer-
den gemeinsam bearbeitet. Die Gruppe arbeitet am
ATLAS Computing, den höheren Trigger Stufen,
sowie an der schnellen Schauersimulation. Diese
Aktivitäten werden im weiteren näher beschrieben.
Außerdem beteiligt sich DESY an der Koordination
der Outreach Aktivitäten für den LHC in Deutsch-
land. Ab Ende 2006 stellt die DESY ATLAS Gruppe
den Koordinator der deutschen LHC Outreach-
Gruppe GELOG. Erste Aktivitäten begannen im
Multimedia-Bereich.

Zu Beginn der Beteiligung konzentrieren sich natür-
licherweise die Aktivitäten im Servicebereich, es wurde
jedoch schon in begrenztem Maße mit Physikstudien
begonnen. Im Bereich der Supersymmetrie wurden
Studien zur Rekonstruktion von Zwei-Lepton End-
zuständen durchgeführt. Besonderer Wert wurde dabei
auf die Entwicklung eines Software Rahmens gelegt,
der es erlaubt, die Daten schnell und effizient zu ana-
lysieren und der flexibel genug ist, um von allen Mit-
gliedern der DESY Gruppe und allgemein verwendet
zu werden.

Als zweite Aktivität nahe an der Physik wird ein Event-
filter Algorithmus für Minimum-Bias Ereignisse ent-
wickelt, der diese Ereignisse bei sehr niedriger Lumi-

nosität selektieren kann. Mit Minimum-Bias werden
Ereignisse bezeichnet, bei denen Quarks oder Gluonen
mit sehr niedrigen Energien wechselwirken. Bei höhe-
ren Luminositäten treten mehrere solcher Ereignisse
pro Strahlkreuzung auf und erschweren die Analyse in-
teressanter Prozesse. Bei niedrigen Luminositäten kann
man sie einzeln selektieren und analysieren, um so den
zu erwartenden Untergrund bei hoher Luminosität zu
verstehen.

Der ATLAS Detektor wiegt 7 000 Tonnen und füllt
mit einem Durchmesser von 25 m und einer Länge von
46 m (Abbildung 50) seine unterirdische Halle (35 m
Höhe, 30 m Breite, 53 m Länge) gut aus. Eine Beson-
derheit sind große Toroiden (Abbildung 51), die mit
einer leichten und offenen Konstruktion ein optima-
les Magnetfeld von 4 Tesla in einem großen Volumen
erzeugen und damit eine paräzise Vermessung von Mu-
onspuren ermöglichen.

Computing

Der instrumentelle Hauptbeitrag von DESY für beide
Experimente liegt in der Bereitstellung je eines Tier-2
Zentrums pro Experiment für die Simulation und die
Datenanalyse. Der Aufbau des ATLAS WLCG Tier-2
Grid-Rechenzentrums bei DESY geschah in engem
Kontakt mit den IT Gruppen in Hamburg und Zeuthen.
Es wurde begonnen, die Zusammenarbeit zwischen
dem deutschen Tier-1 bei GridKa, dem Tier-2 und
dem Rechnen an Universitäten im deutschlandweiten
ATLAS Computing zu koordinieren. Das Tier-2 Zen-
trum ist im Kapitel Zentrale Datenverarbeitung auf
Seite 296 detailliert beschrieben.
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Abbildung 51: Die Toroiden des ATLAS Barrels.

Als Verbindung zwischen ATLAS und dem Tier-2 be-
teiligt sich DESY am Computing von ATLAS, ins-
besondere an der Entwicklung von Grid-Werkzeugen.
Neben der Grid-Software wurden die ATLAS Soft-
warepakete zur lokalen Nutzung auf den Rechnern in
Hamburg und Zeuthen bereitgestellt. DESY stellt einen
Vertreter im ATLAS International Computing Board.

Der ATLAS Trigger

Wegen der hohen Wechselwirkungsraten sind die Trig-
gersysteme der LHC Experimente besonderes wichtige
Komponenten. Für das ATLAS Experiment ist ein drei-
stufiges Triggersystem vorgesehen, um die Ereignis-
raten von der anfänglichen Bunch-Crossing-Rate von
40 MHz auf einige hundert Hz zu reduzieren. Dabei
ist die erste Triggerstufe (LVL1) in speziell gefertigter
Elektronik gebaut. Sie reduziert die Raten innerhalb
von 1.5 Mikrosekunden auf ungefähr 100 kHz. Zur
Selektion werden ausschließlich Daten aus den Kalo-
rimetern und den Muon-Systemen verwendet. Auch

die wichtige Identifikation des Bunch-Crossings wird
auf der ersten Triggerstufe vorgenommen. Die Selek-
tion der zweiten und dritten Triggerstufe wird von
Softwareprozessen übernommen, die auf großen Com-
puterfarmen laufen. Diese beiden Triggerstufen wer-
den unter dem Namen High-Level-Trigger (HLT) zu-
sammengefasst. Auf der zweiten Triggerstufe (LVL2)
haben die Selektionsalgorithmen Zugang zur vollen
Granularität der Daten, allerdings nur in sogenannten
Regions-of-Interest, die vorher von der ersten Stufen
identifiziert worden sind. Für die vorgesehene Raten-
reduktion auf ca. 1 KHz stehen der zweiten Stufe im
Durchschnitt 10 ms zur Verfügung. Erst die dritte Trig-
gerstufe, Event-Filter (EF) genannt, läuft nach dem
Eventbuilding und hat somit Zugang zum gesamten
Ereignis. Dort wird die Datenrate auf einige hundert
Hz reduziert. Das ATLAS Triggersystem ist in Abbil-
dung 52 skizziert.

Während des Jahres wurden große Fortschritte im Auf-
bau dieses Triggersystems gemacht. Viele wichtige
Komponenten der ersten Triggerstufe, wie der zentra-
le Trigger oder das Muon-Trigger-Interface sind be-
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Abbildung 52: Das ATLAS Triggersystem.

reits vollständig am Experiment installiert. Auch ein
Großteil der HLT/DAQ-Infrastruktur, wie Netzwerk,
Racks, etc. ist bzw. wird bereits am Experiment in-
stalliert. Allerdings sind erst ca. 10% der LVL2- und
EF-Computerfarm zu Testzwecken aufgebaut. Die rest-
lichen Rechner werden zu einem möglichst späten Zeit-
punkt beschafft, um von leistungsfähigerer Computer-
Technologie profitieren zu können.

Die ATLAS Gruppe am DESY engagiert sich vorwie-
gend bei der Implementation von wichtigen Software-
komponenten zum Betrieb des ATLAS Triggers. So ist
die Gruppe verantwortlich für den Aufbau des Systems,
das in der späteren Datennahme die Selektion des HLT
überwachen soll (Monitoring). Auch das Konfigurati-
onssystem wird von der DESY-Gruppe implementiert.

Trigger Konfiguration

Das Konfigurationssystem des ATLAS Triggers ver-
sorgt die verschiedenen Triggerstufen mit allen Para-
metern, die für die Selektion der interessanten Ereig-
nisse während der Datennahme benötigt werden. Es
übernimmt auch die Archivierung dieser Parameter für
die spätere Datenanalyse. Dasselbe System soll auch
zur Konfiguration der Trigger-relevanten Teile in Re-

konstruktion und Simulation von Ereignissen eingesetzt
werden.

Die zentrale Komponente des Konfigurationssystems
ist die Trigger Datenbank (TriggerDB), in der die ge-
samte Information, die zur Konfiguration des Triggers
nötig ist, gespeichert wird. Die TriggerDB ist eine re-
lationale Datenbank, die mit ORACLE und MySQL
Technologie betrieben werden kann und letztlich ein
Bestandteil der ATLAS online Datenbank sein wird.

Zu Beginn der Datennahme (oder Simulation) ziehen
die Komponenten des Triggers die Konfigurationsda-
ten aus der TriggerDB. Weil die HLT Prozesse auf ca.
3000 Rechnerknoten ablaufen sollen, ist vor allem die
schnelle Verteilung der HLT Parameter eine Herausfor-
derung. Während der Datennahme werden die Parame-
ter dann angewendet und in der TriggerDB markiert, so
dass sie nicht mehr verändert werden können und für
die spätere Datenanalyse zur Verfügung stehen. Auch
das Interface zur späteren Datenanalyse, das für die In-
terpretation der Triggerentscheidung in jedem Ereignis
benötigt wird, und damit auch das zugrundeliegende
Analysemodell ist Teil der Arbeit am Konfigurations-
system. Zum Füllen der TriggerDB wird ein grafisches
Interface (TriggerTool) in Java entwickelt. Dieses er-
laubt es, komplizierte Menus übersichtlich darzustellen
und einfach zu verändern, so dass alle Abhängigkeiten
berücksichtigt werden.

Die DESY Gruppe ist an der Entwicklung aller Teile
des Systems führend beteiligt. Am DESY ist die Trig-
gerDB aufgesetzt, um Tests durchzuführen und die Ent-
wicklung voranzubringen. Nach einer positiven Bewer-
tung des Systems innerhalb eines ATLAS internen Re-
views im Herbst 2006 wird weiter mit Hochdruck an
der Realisierung des Systems gearbeitet, so dass es zum
vorgesehenen Beginn der Datennahmen im Herbst 2007
mit voller Funktionalität zur Verfügung stehen wird.

Trigger Monitoring

Für eine erfolgreiche Datennahme ist es wichtig, die
Funktion des Triggers laufend zu überwachen. Zum
einen muss der Schichtbesatzung die Möglichkeit ge-
geben werden, im Falle einer Fehlfunktion schnell ein-
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Abbildung 53: Vorgeschlagene Benutzeroberfläche für die Überwachung des Triggers.

greifen zu können, um einen Datenverlust zu minimie-
ren, zum anderen müssen aber auch Perioden, in denen
wesentliche Teile des Triggers nicht wie vorgesehen
funktioniert haben, von der Datenanalyse ausgeschlos-
sen werden. DESY hat zusammen mit einer Gruppe der
Humboldt Universität beide Aspekte der Triggerüber-
wachung übernommen.

Da die höheren Triggerstufen bei ATLAS aus Software
bestehen, die auf Standardrechnersystemen laufen,
kann das Trigger Monitoring leicht in diese Programme
integriert werden. Dies erlaubt einen Zugriff auf alle
für die Ereignisselektion verwendete Information, so-
wohl für die selektierten als auch für die verworfenen
Ereignisse. Dazu wird bei DESY ein Programm ent-
wickelt, das sämtliche Raten des Eventfilters in Form
von Histogrammen erfasst und an den Histogram Ser-
ver weitergibt, sowie ein Programm, das diese Raten
benutzerfreundlich darstellt. Ein erster Vorschlag für
die Benutzeroberfläche ist in Abbildung 53 dargestellt.

Des weiteren wird an einem Programm gearbeitet, das
die Funktion der Trigger- und Datennahme-Rechner er-
fasst und graphisch darstellt, um auch deren mögliche
Fehlfunktion schnell zu erkennen.

Die Arbeiten am Data Quality Monitoring haben gera-
de erst begonnen. DESY und die Humboldt Universität
koordinieren hier die Triggeraspekte.

Schnelle Schauersimulation

Das ATLAS Experiment übertrifft viele frühere Expe-
rimente in Größe, Komplexität und Messgenauigkeit.
Zur vollen Ausschöpfung des Physikpotentials ist ein
genaues Verständnis des Detektors nötig. Eine wichti-
ge Komponente in diesem Erkenntnisprozess ist eine
detaillierte Detektorsimulation. Der Simulationspro-
zess ist in fünf Schritte aufgeteilt. Als erstes werden
entweder einzelne Teilchen für Detektorstudien oder
physikalische Prozesse generiert. Darauf folgt die Si-

102



ATLAS-Experiment

mulation des Detektors, Digitalisierung der simulierten
Treffer und die Rekonstruktion der gemessenen Teil-
chen. Der Zeitbedarf wird durch die reine Detektorsi-
mulation dominiert, die zwischen zehn und fünfzehn
Minuten für ein typisches Physikereignis braucht. Im
Vergleich zu Planungen aus dem Computing TDR ist
dies um einen Faktor vier zu hoch, der bereits davon
ausgeht, dass nur für 20% der aufgezeichneten Daten
Monte Carlo Daten simuliert werden. Das ATLAS Ma-
nagement hat letztes Jahr eine Task-Force eingesetzt,
die die Möglichkeiten der Zeitreduzierung in der vollen
Simulation untersuchen soll. DESY und die Universität
Hamburg tragen mit zwei Schwerpunkten signifikant zu
dieser Task-Force bei: der Entwicklung einer Methode
zur Parametrisierung von Elektronenschauern niedri-
ger Energie (Frozen Showers) und der Validierung der
kombinierten Parametrisierungsstrategie. Studien zum
Zeitverbrauch in der Simulation haben gezeigt, dass
das elektromagnetische Kalorimeter die Simulations-
zeit dominiert. Eine Parametrisierung der Schauer von
hochenergetischen Elektronen im Kalorimeter sollte
einen signifikanten Zeitgewinn bringen. Durch die hohe
Materialdichte vor dem Kalorimeter fängt ein Elektron-
schauer schon vor dem Kalorimeter an, so dass man im
Kalorimeter mit vielen niederenergetischen Elektronen
zu tun hat anstatt mit einzelnen hochenergetischen.

Die von DESY vorgeschlagene und umgesetzte Me-
thode der Frozen Showers parametrisiert niederener-
getische Elektronen wie folgt: Niederenergetische Elek-
tronen werden separat für diskrete Energie- und
Rapiditätswerte simuliert und in einer Bibliothek ge-
speichert. Während der vollen Simulation werden nie-
derenergetische Elektronen durch Schauer aus der Bi-
bliothek ersetzt, so dass die Simulationszeit verringert
wird. Der Schauer aus der Bibliothek muss natürlich
der Richtung und Energie des Elektrons angepasst wer-
den. Dieser Ansatz simuliert sehr gut den niederener-
getischen Anteil eines Elektronschauers und gibt einen
Zeitgewinn von bis zu zehn für einzelne Elektronen,
aber nur einen Faktor zwei für realistische Ereignisse
im ATLAS-Detektor.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, zu dem DESY beiträgt,
ist die Validierung des Simulationsprozesses sowohl
auf Simulations- als auch auf Rekonstruktionsebene.

Abbildung 54: Breite eines Schauers in der ersten Lage
des Kalorimeters aus der vollen Simulation (schwarze
Linie) und der Frozen Shower Methode (rote Punkte).

Auf Simulationsebene kann nicht immer abgeschätzt
werden, wie genau eine einzelnen Größe simuliert wer-
den muss. Zum Beispiel ist der Zeitpunkt der einzelnen
Treffer für den Simulationsprozess nicht wichtig, spielt
aber eine wichtige Rolle während der Digitalisierung
der Treffer. Eine falsche oder schlechte Simulation
würde so erst auf Rekonstruktionsebene auffallen. Di-
rekte Größen aus der Simulation sind die deponierte
Energie in den einzelnen Lagen, die Anzahl der Treffer
und die Auflösung in η und φ. Auf Rekonstruktions-
ebene werden Größen wie die rekonstruierte Energie
im gesamten Kalorimeter und in den einzelnen Lagen
betrachtet, aber auch spezieller Observablen wie die
Breite des Schauers in der ersten Lage (Siehe Abbil-
dung 54). Diese Breite ist eine wichtige Observable,
um falsch identifizierte Elektronen aus Jets von wah-
ren Elektronen zu unterscheiden. Abbildung 54 zeigt
exemplarisch die gute Übereinstimmung der vollen
Simulation mit der Frozen Shower Methode.

Genauere Zeitstudien haben gezeigt, dass eine Para-
metrisierung von Photonen mit niedriger Energie einen
weiteren signifikanten Zeitgewinn bringen kann. Die
Methode der Frozen Showers ist einer der besten Kan-
didaten dafür.
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Abbildung 55: Aufbau des CMS-Detektors.
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CMS-Experiment

Gruppenleiter: J. Mnich, DESY

Ende 2005 hat das DESY Direktorium beschlossen,
dass DESY sich an den beiden großen LHC Expe-
rimenten ATLAS und CMS beteiligt. Der Entschei-
dung vorausgegangen waren intensive Gespräche
mit dem Management der Experimente darüber,
welche Beiträge DESY leisten kann. Für CMS wur-
de festgelegt, dass das schon bestehende Engage-
ment im Bereich der Physikanalyse von Standard-
modellprozessen weitergeführt wird. Weiter wurde
eine Beteiligung am High-Level-Trigger vereinbart.
Als weiteres Beteiligungsgebiet wurde die zentra-
le Technische Koordination von CMS ausgewählt
und seit August 2006 arbeitet ein erfahrener DESY-
Physkier als Stellvertreter des Technischen Koor-
dinators am CERN. DESY stellte in 2006 einen von
zwei Computing Integration Koordinatoren und seit
dem 1.1.2007 auch den CMS Coputing-Coordinator.
Die Projekte, die im Berichtsjahr begonnen wurden
werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Technische Koordination

Der CMS-Detektor ist etwa 21 m lang, 18 m hoch,
15 m breit und wiegt 12500 Tonnen. Er besteht aus 15
zylindersymmetrischen Elementen die hintereinander,
entlang des Strahls, aufgestellt werden (siehe Abbil-
dung 55). Alle Elemente werden an der Oberfläche
montiert und verkabelt und danach als Ganzes in die
100 m unter der Erde liegende Kaverne abgelassen.
Dort werden Gas, Kühlung, Stromversorgung und die
Glasfasern für die Signale an großen Verteilern an der
Seite des Detektors angeschlossen. Die zentralen Teile
des elektromagnetischen und hadronischen Kalorime-

ters, sowie der Silizium-Spurdetektor werden in der
Untergrundkaverne in den Solenoiden eingebaut.

Die große Herausforderung des Jahres 2006 bestand
darin einen Test des Detektors mit Teilen nahezu aller
Komponenten an der Oberfläche durchzuführen, den
großen 4 Tesla Magneten zu testen und danach mit dem
Ablassen der ersten Komponenten zu beginnen. Gleich-
zeitig musste die Kaverne soweit vorbereitet werden,
dass die ersten abgelassenen Komponenten angeschlos-
sen und überprüft werden können. Die erste Hälfte des
Jahres stand im Zeichen der Vorbereitung des Magnet-
tests und der ersten Datennahme mit Cosmics (Mag-
net Test and Cosmic Challenge MTCC). Der Magnet
war seit Ende Februar auf 4 K abgekühlt und supra-
leitend. Bis zum Sommer wurden alle Komponenten
eingebaut. Im August wurde der Magnet in mehreren
Schritten bis auf 3.8 Tesla hochgefahren. Bei diesem
Feld wurden Myonen aus der kosmischen Höhenstrah-
lung mit einem Prototypen des Siliziumtrackers, zwei
Supermodulen des elektromagnetischen Kalorimeters,
Teilen des hadronischen Kalorimeters und Teilen des
Myon-Systems aufgezeichnet. Abbildung 56 zeigt ein
Beispiel eines Myons, das in allen Komponenten ein
Signal hinterlässt.

Nach dem Ende der Datennahme wurden alle Detekto-
ren aus dem Inneren der Spule entfernt und stattdessen
ein Gerät zur präzisen Vermessung des Magnetfeldes
eingebaut. Bei verschiedenen Feldstärken wurde das
MagnetfeldmiteinerGenauigkeitvonetwa10−4 vermes-
sen. Dabei wurde der Magnet auch mehrere Tage pro-
blemlos mit dem Maximalfeld von 4 Tesla betrieben.
Auch während dieser Phase wurden Cosmics genom-
men, insgesamt hat CMS im Sommer 2006 mehr als
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Abbildung 56: Komponenten des Cosmic Challenge und ein aufgezeichnetes Ereignis.

230 Millionen Ereignisse aufgezeichnet. Nach Ende des
Magnettests wurde der Solenoid aufgewärmt und der
Detektor für das Absenken in die Kaverne vorbereitet.

Am 2. November wurde das erste der beiden Hadron-
Vorwärtskalorimeter in die Kaverne verbracht. Die
zweite Hälfte folgte am 9. November. Am 30. No-
vember wurde die erste große Myon-Endkappe (YE+3)
in die Detektorhalle abgesenkt und am 12. Dezember
folgte die zweite Endkappe (siehe Abbildung 57). Da-
mit ist CMS gut vorbereitet, das zentrale Jochteil mit
dem Solenoiden im Februar 2007 in die Untergrundhal-
le zu bringen.

Die große Herausforderung des Jahres 2007 wird sein,
CMS in seiner Anfangskonfiguration bis zum Herbst
fertig zu stellen. Besonders schwierig wird dabei die
Verlegung der Kabel von allen Detektoren, die inner-
halb der Spule sitzen, auf dem Kryostaten. Auf der
Außenseite müssen über 5500 Kabel mit einer Ge-
samtlänge von etwa 200 km verlegt werden. Dazu kom-
men etwa 20 km Kühlrohre. Die Vorbereitungen für
dieses schwierige Projekt laufen auf Hochtouren und
gehen wie geplant voran.

Abbildung 57: Absenken einer Myon-Endkappe in die
Untergrundkaverne.
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High Level Trigger
Konfiguration

Am LHC kollidieren die Protonpakete mit einer Ra-
te von 40 MHz. Das CMS Triggersystem besteht aus
zwei Stufen. In der ersten Stufe, Level-1 (L1), ist ei-
ne schnelle Elektronik implementiert, die ohne Totzeit
zu verursachen, arbeitet. Die Triggerentscheidung wird
mit einer Latenz von 2.5 µs anhand charakteristischer
Eigenschaften der Ereignisse getroffen. Während die-
ser Zeit wird die vollständige digitalisierte Information
der Ereignisse zwischengespeichert. Die L1 Triggerent-
scheidungen werden anhand von groben Informationen
aus dem Myon-System und den Kalorimetern getrof-
fen. Der Nachweis von Signalen von Teilchen (Elektro-
nen, Myonen, Jets) mit hohem Transversalimpuls führt
zur Auslese der Ereignisinformation. Die Auslese fin-
det über einen Netzwerk-Event-Builder statt, in dem
die Teile des Ereignisses aus den verschiedenen De-
tektorkomponenten zusammengeführt werden. Für die
Endausbaustufe ist eine Ausleserate von 100 kHz ge-
plant.

Im High-Level-Trigger (HLT) werden die Ereignisse
weiter untersucht und gefiltert. Die Filtereinheiten im
HLT sind kommerzielle PC Rechenknoten. Die Event-
Builder und HLT Systeme sind skalierbar konzipiert.
Bei der LHC Design-Luminosität wird die HLT-Farm
aus etwa 2000 CPUs bestehen, was bei einer L1-Rate
von 100 kHz eine durchschnittliche Verweilzeit im PC
von etwa 20 ms bedeutet. Ereignisse werden mit einer
Rate von 100 Hz akzeptiert und auf Band geschrieben.

DESY ist an der Entwicklung und Implementierung
der Run-Control- und Monitoring-Software des High
Level Trigger Supervisor (HLTS) beteiligt. Das HLTS-
System ist verantwortlich für die Konfiguration der
HLT PC Programme (Filter Units, FUs). Am Beginn
von Runs wird die Konfiguration aus einer Datenbank
ausgelesen und zu den FUs weitergeleitet. Außerdem ist
das System für die Navigation der FUs durch die defi-
nierten State-Transitions, z. B. Aktivieren, Halten, usw.,
verantwortlich. Zusätzliche HLTS-Aufgaben sind das
Auslesen und Summieren von FU Trigger-Statistiken
und Herunterladen von Prescale-Werten während der

Abbildung 58: Graphische Benutzeroberfläche für die
Konfiguration und das Monitoring des High-Level-
Trigger Systems.

Runs. Die HLTS-Kontroll-Software ist in Java geschrie-
ben, wobei Web-Services benutzt werden, um Monito-
ringdaten zu visualisieren. In Abbildung 58 ist die
graphische Benutzeroberfläche des HLTS gezeigt. Die
Entwicklung der HLTS-Software findet im Allgemei-
nen auf einem am DESY installierten Testsystem statt.
Neue Versionen werden in regelmäßigen Abständen auf
den CMS Online-Rechnern am CERN installiert.

Vorbereitung Physikanalyse

Die CMS Gruppe am DESY ist auch aktiv an der Vor-
bereitung von Physikanalysen beteiligt. Im Juni 2006
hat CMS dem LHC Experiments Committee (LHCC)
den zweiten Teil des sogenannten Physics Technical
Design Reports vorgelegt, der beruhend auf vollständi-
gen, detaillierten Detektorsimulationen das physikali-
sche Potential des Experiments beschreibt. Der gesamte
Bereich der Standardmodellphysik, d. h. QCD und Dif-
fraktion, Top- und b-Physik, sowie elektroschwache
Physik, ist von einem DESY-Physiker koordiniert und
editiert worden. Außerdem führen drei Doktoranden
am DESY vorbereitende Studien zur Top-Physik mit
dem CMS-Experiment durch.
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Am LHC werden bei der für die ersten Betriebsjah-
re angestrebten Luminosität von 1033/cm2/s Top-
Quarkpaare mit einer Rate von ungefähr einem Ereig-
nis pro Sekunde erzeugt. Damit bietet der LHC idea-
le Voraussetzungen, um das schwerste der bekannten
Teilchen genauer zu untersuchen und noch ungetes-
tete Vorhersagen des Standardmodells zu überprüfen.
Insbesondere die Zerfallskanäle mit einem oder zwei
geladenen Leptonen sind dafür geeignet.

Eines der am DESY untersuchten Themen ist die
Messung der Top-Antitop-Spinkorrelationen, die Auf-
schluss über den Produktionsmechanismus erlauben.
Weil das Top-Quark so kurzlebig ist, dass es zerfällt be-
vor es in Hadronen fragmentieren kann, ist es das einzi-
ge Quark, bei dem eine direkte Spinanalyse möglich ist.
Daneben wird die möglichst genaue Messung differen-
tieller Wirkungsquerschnitte studiert. Sowohl Produk-
tion als auch Zerfall von Top-Quarks werden im Stan-
dardmodell recht genau vorhergesagt, so dass präzise
Messungen zum Beispiel die Überprüfung der Par-
tonverteilungen bei hohen Impulsüberträgen erlauben,
aber auch Rückschlüsse auf neue Physik, die sich in
manchen Modellen auf Grund der hohen Masse in Top-
Endzuständen manifestieren könnte. Darüber hinaus
wird am DESY daran gearbeitet, die bisherigen Simu-
lationsergebnisse, die auf Rechnungen in niedrigster
Ordnung basieren, durch Studien zu verbessern, die
auf vollständig simulierten und rekonstruierten CMS-
Ereignissen auf der Basis von neuen Next-to-Leading-
Order (NLO) Generatoren beruhen.

Computing

Auch im Bereich des Aufbaus des CMS Computings
leistet DESY entscheidende Beiträge. Ein DESY Wis-
senschaftler war im Jahre 2006 zusammen mit ei-
nem Kollegen vom Fermilab mit der Koordination der
Computing-Integrationsaufgaben betraut, die dazu die-
nen, die in den weltweit verteilten Zentren installierten
Computing-Ressourcen zu einem homogenen System

Abbildung 59: Anzahl der von DESY/RWTH Aachen
produzierten Events an den verschiedenen Grid-Sites
während des CSA06.

zu integrieren. Viele dieser Standorte, darunter auch
das DESY Tier-2 Zentrum, stellen heute dank des In-
tegrationsprogramms zuverlässig und mit hoher Leis-
tungsfähigkeit Ressourcen im Bereich Rechenleistung
und Speicherkapazität für CMS zur Verfügung. Die-
ses wurde insbesondere für die Vorbereitungen und die
Durchführung des Computing, Software und Analysis
Challenge (CSA06) ausgiebig genutzt. DESY hat dafür
einen hohen Anteil an der Produktion von etwa 65
Millionen Ereignissen erbracht und mit seiner dCache
basierten Speicherinstallation über Monate eine stabile
und hohe Datentransferrate erzielt.

Ein deutsches Team bestehend aus Studenten von
DESY und der RWTH Aachen hat sich sowohl bei
der Vorbereitung als auch bei der Durchführung des
CSA06 erfolgreich eingebracht und etwa ein Drittel
der gesamten Produktion durchgeführt. Zur Aufgabe
gehörte es auf dem LHC-Computing-Grid gleichzeitig
mehrere tausend Produktionsjobs zu betreuen. Abbil-
dung 59 zeigt die Verteilung der in dieser erfolgreichen
Zusammenarbeit auf den verschiedenen Grid-Zentren
produzierten CMS-Ereignisse und die wichtige Rolle,
die das deutsche CMS Tier-2 Zentrum am DESY und
der RWTH Aachen dabei eingenommen hat.
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Astroteilchenphysik

Gruppenleiter: S. Schlenstedt

Durch immer vielfältiger werdende Analysen des
Spektrums elektromagnetischer Strahlung von Wel-
lenlängen über das sichtbare Licht bis zu höchst-
energetischen Gamma-Strahlen wurde in der
Astronomie das Verständnis des Universums revolu-
tioniert. Das relativ neue Gebiet der Neutrino-Astro-
physik zeigte erste Ergebnisse mit Beobachtungen
von Neutrinos von der Sonne und der Supernova
1987a im Energiebereich von keV und MeV. Die
Neutrino-Astrophysik für Energien über 100 GeV
interessiert sich vorzugsweise für die Neutrinos, die
in hochenergetischen astrophysikalischen Prozes-
sen im Zerfall beschleunigter geladener Teilchen in
Stoßwellen und starken variablen Magnetfeldern
nahe der Quelle entstehen.

Zusätzliche Informationen erhofft man sich durch
Kombination der Studien astrophysikalischer Ob-
jekte mit unterschiedlichen Botenteilchen (Multi-
Messenger). Aus den gleichzeitigen Beobachtungen
von elektromagnetischer Strahlung zusammen mit
Beobachtungen von Neutrinos erwartet man ein
vollständigeres Verständnis der den Objekten zu-
grunde liegenden physikalischen Prozesse.

Im Jahre 2006 hat eine HGF-Nachwuchsgruppe
(Helmholtz-University Young Investigators Group)
die Astrophysik-Gruppe des DESY verstärkt. Durch
die Zusammenarbeit der Nachwuchsgruppe mit der
MAGIC-Kollaboration in einem Multi-Messenger-
Programm ergibt sich eine neue Thematik am DESY.

Die Suche nach extraterrestrischen Neutrinos er-
fordert wegen der kleinen Neutrino-Anzahlen und
großen Entfernungen zu Objekten wie Doppelstern-
systemen oder Aktiven Galaktischen Kernen (AGN)

Neutrino-Detektoren mit sehr großen sensitiven Vo-
lumina. Das Schwergewicht der Aktivitäten der
Gruppe liegt bei Untersuchungen mit dem noch
im Aufbau befindlichen IceCube-Teleskop (und sei-
nem Vorgänger-Experiment AMANDA) sowie dem
Neutrino-Teleskop am Südpol. Die Beteiligung am
zweiten Experiment NT200+ im sibirischen Baikal-
see wird vorraussichtlich 2008 beendet. Diese beiden
mit Abstand größten Neutrino-Teleskope ergänzen
sich durch ihre geographisch komplementäre Lage
und die unterschiedliche Methodik.

IceCube

Status

Der IceCube-Detektor wird aus 4800 Digitalen Opti-
schen Modulen (DOM) bestehen, die an 80 Trossen
mit 125 m Abstand zwischen den Trossen und 17 m
Abstand zwischen den DOMs entlang einer Trosse
aufgehängt werden. Der Detektor im Eis wird ergänzt
durch den Luftschauer-Detektor IceTop auf der Eis-
oberfläche, für den 320 DOMs eingesetzt werden. Ice-
Top besteht aus großen, mit Eis gefüllten Tanks, die
jeweils zwei DOMs enthalten und als Stationen paar-
weise an der Position jeder Trosse aufgestellt sind. Ice-
Top ist völlig in das Trigger- und Datennahmesystem
von IceCube integriert.

Im Jahre 2006 waren neun Trossen und 16 IceTop-
Stationen installiert. Für den Betrieb im Jahre 2007
wurden weitere 13 Trossen ins Eis eingebracht und 10
Stationen in Betrieb genommen. In den Folgejahren
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sollen dann bis zu 16 Trossen und eine entsprechen-
de Stations-Zahl installiert werden. Die Konstruktion
des gesamten IceCube-Detektors soll im Jahre 2011
abgeschlossen werden.

Technische Beiträge

Die DESY-Gruppe hat bei der Konstruktion und In-
betriebnahme von IceCube folgende Schwerpunktauf-
gaben:

– Montage und Test von 1300 DOMs

– Bereitstellung von magnetischen Abschirmungen
und von Aufhängungen für 5200 Module

– Entwicklung von Karten für DOR (Digital Op-
tical Module Readout), dem Empfangsteil der
DOMs an der Oberfläche

– Koordination und Management der Rekonstruk-
tions-Software

– Rolle als europäisches Zentrum für die Massen-
prozessierung von experimentellen wie auch von
Monte-Carlo-Daten und als deutsches Analyse-
zentrum

– Untersuchung der Möglichkeit, höchstenergeti-
sche Neutrinos durch akustische Methoden nach-
zuweisen

DOM-Produktion Seit der Fertigstellung des Pro-
duktions- und Test-Labors im Jahres 2004 werden
kontinuierlich optische Module produziert. In vier-
zehntägigen Zyklen werden im Kühlraum zwischen
+20 und −45◦C alle DOMs ausführlich getestet. Ne-
ben DESY beteiligen sich Gruppen aus Madison (USA)
sowie Uppsala und Stockholm (Schweden) an der Mo-
dulfertigung. Durch die Einführung einer einheitlichen
Technologie für die Herstellung und das Testen der
DOMs in allen drei Labors gelang es, gleiche Qua-
litätsstandards zu sichern. Im Jahre 2006 wurden bei
DESY 258 optische Module gefertigt, wovon 224 zum
Südpol verschickt wurden. Die gewissenhafte Arbeit
der beteiligten Kollegen der AT-Gruppe, der Mechanik,
von Experiment-Support und der Werkstätten sowie die

exakte Einhaltung der Technologie führte zu einer Aus-
fallquote von nur 2%, was für die geplante Produktion
von 480 DOMs im Jahre 2007 eine große Bedeutung
hat.

DOR-Karte Die digitalisierten DOM-Informationen
werden über elektrische Kabel zur DOR-Karte über-
tragen. Diese Elektronik wurde am DESY entwor-
fen. Am Südpol wurden im Jahre 2006 neun Trossen
mit 72 DOR-Karten ausgelesen und neun Karten für
die Auslese des IceTop-Detektors verwendet. Für die
Datennahme-Saison 2007 wurden 252 DOR-Karten
mit verbesserter Firmware produziert, getestet und am
Südpol installiert.

Software Die Verantwortlichkeit der DESY-Gruppe
auf dem Gebiet der Rekonstruktions-Software besteht
in Koordination und Versions-Politik, verstärkt durch
eigene Software-Beiträge. Die Software steht der Kolla-
boration für die Daten-Rekonstruktion und die Analyse
zur Verfügung. Die erste Online-Version wurde für die
Datennahme des Jahres 2006 am Pol installiert, eine er-
weiterte Version kommt in diesem Jahr zum Einsatz.

Computing Auf den Rechnern des Batch-Clusters
des DESY Zeuthen wurden neben AMANDA-Rekon-
struktions- und Simulationsaufgaben auch IceCube-
Simulationsrechnungen für die Kollaboration aus-
geführt. Es wurden Signal- und Untergrund-Ereignisse
für verschiedene Detektor-Konfigurationen generiert,
wobei der AMANDA-Detektor berücksichtigt wurde.
Eine weitere Aktivität ist die Vorbereitungen des Zu-
griffs auf die Daten sowie Simulations-Produktion mit
Hilfe von GRID-Tools. Diese Arbeiten wurden in enger
Zusammenarbeit mit der IT-Gruppe ausgeführt.

Akustischer Neutrino-Nachweis Die Untersuchun-
gen und Entwicklungen wurden 2006 bei DESY fort-
gesetzt. Erste Messungen zur Abklinglänge akustischer
Signale und eventueller Stör-Geräusche im Eis sol-
len 2007 mit SPATS (South Pole Acoustic Test Setup)
durchgeführt werden. An diesem Projekt sind neben
DESY Gruppen aus Berkeley, Gent, Stockholm und
Uppsala beteiligt. SPATS besteht aus drei 400 m lan-
gen Trossen mit je sieben akustischen Stationen aus
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einem Sender und drei Empfängern, die alle bei DESY
entwickelt, gebaut und getestet wurden. Im März 2006
fand in Zeuthen ein Systemtest des gesamten Setups
statt. Ende April wurden die Eigenschaften der sen-
sitiven Komponenten in einem See in Nordschweden
bei großen Abständen untersucht. Es konnte gezeigt
werden, dass SPATS-Transmitter Signale aussenden,
die nach mehr als einem Kilometer Entfernung von
SPATS Receivern im Wasser registriert werden. Im Eis
werden noch bessere Resultate erwartet. Zur Steuerung
der Datennahme wurde ein PCI-Businterface entwi-
ckelt und gefertigt. Im Herbst wurde dass Setup nach
nochmaliger Prüfung von Hard- und Software verpackt
und zum Südpol geschickt. Im Januar 2007 konnte er
dort erfolgreich installiert und in Betrieb genommen
werden.

Physikalische Untersuchungen
mit IceCube und AMANDA

Der AMANDA-II-Detektor besteht aus 19 Trossen
und nimmt seit dem Jahr 2000 kontinuierlich Daten.
AMANDA ist seit diesem Jahr vollständig (topologisch
und durch die Datenverarbeitung) in IceCube integriert.
Der IceCube-Detektor besteht im Moment aus 22 Tros-
sen, die in den letzen drei Jahren ins Eis eingebracht
wurden. Erste physikalische Analysen der IceCube-
Daten haben begonnen und werden in Kürze publiziert.

AMANDA-II hat eine effektive Fläche von 25000 m2

für 1-TeV-Myonen und ist damit etwa 25 mal sensiti-
ver als die größten unterirdischen Neutrino-Detektoren.
Vorhersagen für die Neutrino-Flüsse aus astrophysika-
lischen Objekten wie aktiven galaktischen Kernen oder
Gamma Ray Bursts legen für deren Nachweis Detekto-
ren von der Größenordnung eines Kubikkilometers na-
he. Mit IceCube wird die Sensitivität, je nach physikali-
scher Fragestellung, um einen Faktor 30-100 gegenüber
AMANDA verbessert.

Im Jahr 2006 wurde in Zeuthen das Prozessieren al-
ler Daten, die in den Jahren 2000–2004 mit AMANDA
aufgezeichnet wurden, abgeschlossen. Diese Daten die-
nen als Standard-Datensatz für die Analysen der Kolla-

boration. Er erlaubt neben der in Zeuthen durchgeführ-
ten Suche nach Punktquellen und der Suche nach einem
diffus einfallenden Fluss hochenergetischer Neutrinos
auch eine Vielzahl von anderen Analysen. Dazu zählen
das Studium von in der Atmosphäre erzeugten Neutri-
nos und die Suche nach Neutrinos aus der Annihilation
dunkler Materie in Inneren der Erde und der Sonne.

Suche nach Punktquellen

Eines der zentralen Analyse-Themen der Gruppe ist
die Suche nach Punktquellen kosmischer Neutrinos
mit dem AMANDA-II-Detektor und IceCube. Das
oben erwähnte gereinigte und gefilterte Datenmateri-
al der Jahre 2000–2004 umfasst 4282 Ereignisse. Das
sind Myonen, die den Detektor von unten durchque-
ren und von Neutrinos erzeugt wurden, die aus der
nördlichen Hemisphäre kommen. Abbildung 60 zeigt
eine Himmelskarte dieser Neutrino-Ereignisse. Diese
Ereignisse sind jedoch wahrscheinlich fast alle nicht
im Kosmos, sondern bei den Wechselwirkungen der
kosmischen Strahlung in der Atmosphäre entstanden.
Eine Punktquelle wäre als eine lokale Konzentrati-
on von Ereignissen in dieser Karte sichtbar. Da keine
signifikante Konzentration entdeckt wurden, konnten
nur obere Schranken für erlaubte Neutrino-Flüsse von
kosmischen Objekten, die am Nordhimmel sichtbar
sind, angegeben werden. Diese Flussgrenzen schränken
theoretische Vorhersagen über die Neutrino-Produktion
in ausgewählten Objekten bereits erheblich ein. Zur-
zeit wird diese Suche nach Punktquellen auf mögliche
Quellen hochenergetischer Neutrinos am Südhimmel
ausgedehnt.

Das Multi-Messenger Programm

Bei der Beobachtung elektromagnetischer Strahlung
konzentriert sich die Helmholtz-Nachwuchsgruppe vor
allem auf sehr hochenergetische Gamma-Strahlung
(GeV/TeV), die mit Hilfe von Cherenkov-Teleskopen
erstmals 1989 nachgewiesen wurde. Durch die Kom-
bination von Gamma-Daten der letzten Jahre mit Neu-
trino-Beobachtungen kann die Nachweiswahrschein-
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Abbildung 60: Himmelskarte mit AMANDA-II gemessener Neutrino-Ereignisse (2000–2004).

lichkeit für Neutrino-Signale erhöht und das Verständ-
nis kosmischer Objekte verbessert werden.

Da Cherenkov-Teleskope ein sehr eingeschränktes Ge-
sichtsfeld haben, existieren jedoch oft keine Beobach-
tungen von GeV/TeV-Photonen zeitnah zu gemessen
Neutrino-Ereignissen. Aus diesem Grund wurde zu-
sammen mit der MAGIC-Kollaboration ein Target-
of-Opportunity (ToO) Programm entwickelt. Wenn
AMANDA ein Neutrino aus einer Richtung detektiert,
in welcher sich ein vorab definierter Quellkandidat
befindet, wird ein Alarm an MAGIC gesendet. Das
Cherenkov-Teleskop versucht dann eine Beobachtung
der Quelle durchzuführen, falls Sichtbarkeit und Wetter
dies zulassen. Ein technischer Test des ToO-Systems
mit AMANDA wurde von September bis Dezember
2006 erfolgreich durchgeführt. In den nächsten Mona-
ten wird es für den IceCube Detektor angepasst und
optimiert werden.

Gerade im Bereich der GeV/TeV-γ-Astronomie wur-
den in den letzten Jahren große Fortschritte erzielt.
Neben zahlreichen anderen Ergebnissen steht heute ei-
ne große Datenmenge von Beobachtungen von AGNs
zur Verfügung. Die Nachwuchsgruppe arbeitet an ei-
nem Archiv für historische und aktuelle Beobachtun-
gen von GeV/TeV-γ-Strahlen sowie an der Kombina-
tion und Auswertung der archivierten Datensätze. In
Abbildung 61 ist eine aus den archivierten Daten er-

zeugte Lichtkurve des prominenten BL-Lac-Objektes
Markarian-421 dargestellt. Dieser Datensatz ist in sei-
ner Vollständigkeit unübertroffen.

Suche nach diffusen Quellen

Bestimmte Neutrino-Wechselwirkungen können iso-
lierte elektromagnetische und hadronische Schauer
(Kaskaden) erzeugen. Die Analyse solcher Endzustände
hat verschiedene Vorteile: eine gute Energieauflösung,
mit der man das härtere astrophysikalische Spektrum
vom atmosphärischen Spektrum unterscheiden kann,
und einen niedrigeren Untergrund von anderen Wech-
selwirkungen. Durch den niedrigeren Untergrund hat
man eine größere geometrische Akzeptanz als in der
Punktquellen-Suche.

Nach diesem physikalischen Endzustand wird erstmalig
im AMANDA-Datensatz der Jahre 2000–2004 gesucht,
der in Zeuthen prozessiert worden ist. Der Datensatz ist
fünfmal größer als in vorherigen Kaskaden-Analysen,
sodass man eine entsprechend höhere Sensitivität errei-
chen kann.

Mit dem 1-km3-Volumen des IceCube-Detektors kann
man hochenergetische Neutrinos mit Energien über
1017 eV beobachten. Bei diesen Energien werden
Bremsstrahlung und Paar-Erzeugung durch den Landau-

112



Astroteilchenphysik

Abbildung 61: Lichtkurve des BL-Lac-Objektes Markarian-421 aus Daten der letzten
15 Jahre.

Pomeranchuk-Migdal (LPM) Effekt unterdrückt. Daher
sind die Kaskaden von Elektron- oder Tau-Neutrinos
bis zu mehreren 100 m lang. Die Analyse, die sich
mit diesen Daten beschäftigt, schließt Kaskadensimu-
lation basierend auf einer Parametrisierung des lon-
gitudinalen Energieverlustes und Simulationsrechnun-
gen im LPM-Regime und neue Informationen über
die Eis-Eigenschaften ein. Das Ziel ist eine verbesser-
te Richtungsrekonstruktion für Kaskaden-Ereignisse
und damit eine Punktquellen-Suche bei höchsten Ener-
gien.

Analyse von kosmischen Strahlung

Mit IceTop soll das Energiespektrum der geladenen
kosmischen Strahlung oberhalb von etwa 3 · 1014 eV
gemessen werden. Die interessanteste Fragestellung ist
die Bestimmung der Beiträge von Kernen verschiedener
Massen unter den Primärteilchen. Die experimentellen
Aussagen zu dieser so genannten chemischen Zusam-
mensetzung der kosmischen Strahlung sind bisher noch
sehr unsicher. Mit der Möglichkeit, die Luftschauer

in Koinzidenz mit hochenergetischen Myonen im Eis
nachzuweisen, eröffnet IceTop einen Erfolg verspre-
chenden Zugang.

Die wichtigsten Arbeiten bei DESY waren die Ent-
wicklung eines Algorithmus für die Rekonstruktion
und Energiebestimmung von Luftschauern und ein Ka-
librationsalgorithmus für die gemessenen Signale in
den IceTop Tanks. Die DESY-Gruppe entwickelte dazu
eine neue Parametrisierung der lateralen Energievertei-
lung eines Schauers. Für die genaue Anpassung dieser
Funktion an die gemessenen Tanksignale und um da-
raus Energie und Richtung des Schauers zu bestimmen,
ist die Kenntnis der Verteilungen der Fluktuationen
notwendig. Die Anwendung auf die Daten lieferte erste
Ergebnisse für ein Energiespektrum, was dann mit den
Daten des größeren Detektors in 2007 zu der ersten Pu-
blikation physikalischer Ergebnisse von IceTop führen
soll.

Ein weiterer wichtiger Beitrag der DESY-Gruppe war
die Entwicklung eines robusten Kalibrationsalgorith-
mus für die Tanksignale, ausgedrückt durch das mitt-
lere Signal eines vertikal einfallenden Myons im Tank.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch ein besseres
Verständnis der verschiedenen Beiträge zur Form des
Signalspektrums erreicht. Das vorgeschlagene Kali-
brationsverfahren ist von der IceTop-Arbeitsgruppe als
Standard akzeptiert worden.

Das Baikal-Experiment

Das Baikal-Experiment ist das Pionier-Experiment für
die Messung hochenergetischer Neutrinos. Es wurde
1998 als NT200 mit 192 Photoröhren (PM) an 8 Tros-
sen in Betrieb genommen. Anfang 2005 wurde die
Anlage um drei Trossen zum viermal empfindlicheren
Teleskop NT200+ erweitert.

Die geringe Lichtstreuung im Baikalsee ermöglicht
die Suche nach Kaskaden unterhalb des Detektors in
einem sehr großen Volumen. Die im Jahr 2006 publi-
zierte obere Grenze für den Fluss hochenergetischer,
diffus eintreffender Neutrinos aus den Daten der Jah-
re 1998–2002 ist in guter Übereinstimmung mit dem
von AMANDA publizierten Limit. Mit NT200 wur-
de außerdem die niedrigste Grenze für den Fluss re-

lativistischer magnetischer Monopole bestimmt und
ein neues, konkurrenzfähiges Limit für den indirekten
Nachweis für die Suche nach Neutrinos aus der Annihi-
lation dunkler Materie erhalten. Die Arbeiten bei DESY
konzentrieren sich auf die Suche nach Neutrinos, die
von einem massiven Lichtausbruch des Soft-Gamma-
Repeaters 1806-20 stammen.

DESY hat eine Linux-PC basierte, 100 mal schnel-
lere Daten-Verbindung vom Ufer zum Unterwasser-
Teleskop NT200+ entwickelt, sowie einen Unterwasser-
Lasermodul beigesteuert, der mit Nanosekunden-Licht-
pulsen eine synchrone Eichung des Teleskops mit einer
einzigen Lichtquelle erlaubt. Schließlich wurde mit
Hilfe von DESY die Satelliten-Kommunikation zwi-
schen dem Uferzentrum und Europa durch Installati-
on einer Breitband-Verbindung verbessert und über-
wacht.

Im Tunka-Tal nahe dem Baikalsee wurde der erste von
19 Clustern des Luftschauerdetektors Tunka-133 in-
stalliert. Das Experiment wird von DESY und dem
FZK unterstützt. Daten von Tunka-133 werden kom-
plementäre Informationen zu KASCADE-Grande und
IceTop liefern.
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Theoretische Physik

Gruppenleiter: F. Schrempp (Hamburg), T. Riemann (Zeuthen), K. Jansen (NIC)

Die Forschungsfelder der Theorie-Gruppen in Ham-
burg und Zeuthen, in enger Vernetzung mit den
Instituten für Theoretische Physik der Universität
Hamburg und der Humboldt-Universität zu Berlin,
behandeln die wesentlichen Themata der modernen
Teilchenphysik.

Durch die Hamburger Aktivitäten wird ein breites
Spektrum abgedeckt: von der Phänomenologie im
Rahmen des Standardmodells und seinen möglichen
Erweiterungen, über die Teilchen-Kosmologie, bis
zur Stringtheorie und mathematischen Physik.

In Zeuthen liegen die Schwerpunkte bei Präzisi-
onsuntersuchungen für die Beschleuniger HERA,
LHC und ILC sowie in der Gittereichtheorie, ein-
schließlich der Entwicklung von Parallelrechnern.
Letzteres profitiert von der engen Zusammenarbeit
mit dem John von Neumann-Institut.

Aktivitäten in Hamburg

HERA-Physik und QCD

Hadronstruktur

Aus einer Vielzahl von Streuprozessen bei HERA
können detaillierte Erkenntnisse über die Struktur des
Protons gewonnen werden. In [DESY 06-095] wurde
in einer kombinierten Analyse von Daten zum inklu-
siven Streuquerschnitt und einer Reihe von exklusiven
Endzuständen die dreidimensionale Gluonverteilung

im Proton extrahiert. Die Abhängigkeit der exklusi-
ven Wirkungsquerschnitte vom Impuls des gestreuten
Protons erlaubte es dabei insbesondere, das Zusam-
menspiel von longitudinalem Impuls und transversalem
Dichteprofil der Gluonen zu untersuchen.

Komplementäre Information zur dreidimensionalen
Hadronstruktur kann in Gittersimulationen gewonnen
werden. In Erweiterung früherer Arbeiten wurde in
[DESY 06-135] der elektromagnetische Formfaktor
des Pions berechnet, wobei umfangreiche Studien zur
Kontrolle von Gitterartefakten durchgeführt wurden.
Ein wesentlicher Aspekt bei der Auswertung von Git-
terrechnungen ist die Extrapolation zum physikali-
schen Wert der Quarkmassen, die mithilfe der chiralen
Störungstheorie durchgeführt werden kann. In [DESY
06-123, 196] wurde die Quarkmassenabhängigkeit in
der Ein-Schleifen Näherung berechnet für eine weite
Klasse von Proton-Matrixelementen, die in laufenden
Gittersimulationen untersucht werden.

Inklusive Teilchenproduktion

Die inklusive Teilchenproduktion erlaubt das Studium
einer Vielzahl von Aspekten der starken Wechselwir-
kung. In [DESY 06-204] wurde eine systematische
Berechnung durchgeführt für Polarisationsobservable
der tiefinelastischen Streuung, aus denen detaillier-
te Information zur Verteilung der Quarkpolarisation
im Nukleon extrahiert werden kann. Dabei wurde so-
wohl die führende als auch die nächstführende Ord-
nung in der Photonvirtualität Q berücksichtigt. Für
bestimmte Spineffekte bietet die kohärente Produktion
eines Hadron-Paares vielversprechende Möglichkei-
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ten für experimentelle Studien, insbesondere auch bei
HERMES. Ein Modell für die dabei auftretenden Di-
Hadron-Fragmentationsfunktionen wurde in [DESY
06-119] entwickelt.

Der inklusive Wirkungsquerschnitt für die Elektropro-
duktion einzelner leichter Hadronen wurde zu nächst-
führender Ordnung in der starken Kopplung αs unter
Verwendung von Fragmentationsfunktionen berechnet,
die kürzlich durch einen globalen Fit an Daten der
e+e−-Vernichtung gewonnen wurden [DESY 05-022].
Der Vergleich dieser Rechnungen mit Daten der H1-
und der ZEUS-Kollaboration ergab für hinreichend
große Werte der Photonvirtualität Q gute Überein-
stimmung. Abweichungen, die bei kleinen Werten von
Q oder des normierten Hadronimpulses xp auftraten,
konnten durch die Berücksichtigung von Massenef-
fekten der detektierten Hadronen verringert werden
[DESY 06-197].

Der sogenannte DGLAP-Formalismus für masselo-
se Teilchen kann auch auf schwere Hadronen, etwa
D- oder B-Mesonen, angewandt werden, sofern deren
Masse klein ist gegenüber der charakteristischen Skala
des betrachteten Prozesses (z. B. der Schwerpunkts-
energie in der e+e−-Vernichtung). So wurden nicht-
störungstheoretische Fragmentationsfunktionen für
D0-, D+- und D+

s -Mesonen sowie für Λ+
c -Baryonen

durch Fits an entsprechende LEP1-Daten der OPAL-
Kollaboration bestimmt. Mit diesen Funktionen können
auch Daten von anderen e+e− Experimenten (CLEO,
HSR und TASSO) erfolgreich beschrieben werden, was
einen nichttrivialen Test der Skalenverletzung darstellt
[DESY 06-102].

Die Faktorisierungshypothese der nichtrelativistischen
QCD sagt die Existenz sogenannter Farboktettprozesse
in der Natur vorher, d. h. schwere Quarkonia können
auch aus Quark-Antiquark-Paaren entstehen, wenn de-
ren Farbladungen im harten Subprozess nicht neutra-
lisiert werden. Die gemeinsame Erzeugung prompter
J/ψ-Mesonen und isolierter harter Photonen in der
tiefinelastischen Streuung wurde in [DESY 06-136]
als vielversprechende Nachweismöglichkeit des Farb-
oktettmechanismus bei HERA identifiziert.

Vielschleifen-Korrekturen

Kürzlich ist eine neue Methode zur Berechnung einer
großen Klasse von Feynman-Diagrammen mit meh-
reren Quantenschleifen vorgeschlagen worden, die
auf einer zweckmäßigen Parametrisierung gewisser
Einschleifen-Unterdiagramme beruht [DESY 05-153].
Mit Hilfe dieser Methode wurden massive Vierschlei-
fen-Diagramme mit sogenannter Tadpole-Topologie
berechnet und damit analytische Ausdrücke gewonnen
für die durch ein schweres Quark induzierte Vakuum-
polarisation der QCD [DESY 06-073], sowie für die
Anpassbedingung der starken Kopplungskonstante an
den Quarkschwellen [DESY 06-074]. Ferner wurden
die für die Einbettung der nichtrelativistischen QCD
in die relativistische Theorie benötigten Anpassungs-
koeffizienten des Vektor-, Axialvektor-, Skalar- und
Pseudoskalarstroms zu zwei Schleifen berechnet. Da-
bei wurde besonderes Augenmerk auf die Farbsingu-
lettdiagramme gerichtet [DESY 06-031].

Top-Quark Produktion

Die H1-Kollaboration beobachtete in den HERA I Da-
ten einen unerwarteten Überschuss an Ereignissen mit
isolierten Leptonen und fehlendem Transversalimpuls,
und zwar besonders bei großen Werten des hadroni-
schen Transversalimpulses – eine für die Erzeugung
einzelner Top-Quarks typische Signatur. Diese Beob-
achtung wird durch HERA II bestätigt und motivier-
te die Berechnung der Wirkungsquerschnitte für die
Photo- und Elektroproduktion einzelner Top-Quarks
im Rahmen des Standardmodells und seiner minimalen
supersymmetrischen Erweiterung (MSSM), wobei im
letzteren Falle sowohl minimale als auch nichtminima-
le Szenarien der Flavour-Verletzung betrachtet wurden
[DESY 06-041].

Vielfachstreuung bei hohen Energien

Das Phänomen der Vielfachstreuung (multiple interac-
tions) in einem einzelnen Ereignis ist seit längerer Zeit
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sowohl bei HERA als auch am Tevatron intensiv unter-
sucht worden und wird am LHC eine bedeutende Rolle
spielen. Bei HERA ist Vielfachstreuung insbesondere
in der Photoproduktion von Multi-Jet Endzuständen
nachgewiesen, und die Beobachtung von harten dif-
fraktiven Endzuständen stellt ebenfalls einen indirekten
Existenzbeweis dar. In einem Beitrag zu [DESY 06-
052] wurden theoretische Aspekte der Vielfachstreu-
ung beschrieben, wobei insbesondere die Rolle von
Farbkorrelationen zwischen den verschiedenen Parton-
kaskaden diskutiert wurde.

Ein theoretischer Zugang zum Verständnis der Viel-
fachstreuung in der Störungstheorie basiert auf der Ver-
wendung des Pomerons als kollektivem Freiheitsgrad,
der aus Gluonen konstruiert ist. Die Wechselwirkung
von Pomeronen kann durch eine effektive Feldtheorie
beschrieben werden. In [hep-ph/0605185] wurden die
klassischen Feldgleichungen dieser Theorie gelöst und
damit die komplette Information über das Verhalten
von Streuamplituden in der semi-klassischen Nähe-
rung zugänglich gemacht. Eine vereinfachte Version
dieser Theorie, in der die Zahl der transversalen Di-
mensionen von zwei auf null gesetzt wird, wurde in
[DESY 06-167] untersucht. Es wurde gezeigt, dass die
Energieabhängigkeit des Pomeron-Austausches erhal-
ten werden kann aus der Analogie dieser Theorie mit
Reaktions-Diffusions-Gleichungen, die in der Statisti-
schen Physik ausführlich studiert worden sind.

Eng verwandt mit dem Phänomen der Vielfachstreu-
ung sind hadronische Rückstreu-Effekte. Diese sind
insbesondere verantwortlich für die in bestimmten Re-
aktionen beobachtete Brechung der Faktorisierung, d. h.
der Darstellung des Wirkungsquerschnitts durch einen
harten Streuprozess und geeignete Partondichten. In
[DESY 06-124] wurde diese Faktorisierungsbrechung
quantifiziert für die bei HERA gemessene Produktion
eines Jet-Paares in Verbindung mit einem schnellen
Neutron im Endzustand.

Instantonprozesse

Ein grundlegender nicht-störungstheoretischer Aspekt
der Quantenchromodynamik ist ihre komplexe Vaku-

umstruktur, wobei Instantonen wichtige, topologisch
nichttriviale Bausteine darstellen. Trotz zahlreicher,
überzeugender theoretischer Hinweise auf die Exis-
tenz und tiefe Bedeutung von Instantonen steht ihr
direkter experimenteller Nachweis aber noch immer
aus. Möglicherweise lässt sich die beobachtete drasti-
sche Verletzung der sogenannten Lam-Tung-Beziehung
zwischen Koeffizientenfunktionen der Winkelvertei-
lung von Leptonpaaren in Hadron-Hadron-Kollisionen
durch Instanton-induzierte Beiträge erklären [DESY
06-069]. Die wichtige Frage nach der Beobachtbarkeit
von Instanton-induzierten Prozessen bei LHC wurde
in 2006 systematisch weiterverfolgt [hep-ph/0601012].
Als Ausgangspunkt der Berechnungen fuer LHC im
Rahmen der Instanton-Störungstheorie dienten einer-
seits die in der Theoriegruppe erzielten rigorosen
Ergebnissen über Raten und Signatur von Instanton-
Prozessen bei HERA. Andererseits flossen die Erfah-
rungen von zwei auf den theoretischen Voraussagen
aufbauenden HERA-Experimenten zur Instantonsuche
ein. Anders als bei HERA ist der führende Subpro-
zess bei LHC durch zwei Gluonen initiiert. Die für die
Anwendung der Instanton-Störungstheorie notwendige
Virtualität wird z. B. durch ein W-Boson im Endzustand
eingebracht. Sie ist daher bei LHC zeitartig. Letzteres
erschwerte die notwendige Gluonresummation im End-
zustand erheblich. Dennoch wurde ein sehr enger Zu-
sammenhang (Crossing) zur (raumartigen) Instanton-
dynamik bei HERA gefunden. Die resultierenden Raten
wurden mit entsprechenden Berechnungen im Rahmen
der üblichen Störungstheorie verglichen und geben
zu Optimismus Anlass. Zusätzlich verstärkt die hohe
Zahl von Endzustandsgluonen bei LHC den erwarteten

”
Feuerball-Charakter“ der Instanton-Ereignisse erheb-

lich im Vergleich zu HERA.

Gittereichtheorie

Im Bereich Gittereichtheorie konzentrierten sich die
Aktivitäten auf die Physik der K- und B-Mesonen so-
wie die Berechnung der relativistischen Korrekturen
zum statischen Quarkpotenzial.
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K → ππ Zerfälle und die ∆I = 1/2 Regel

Ein wesentlicher Bestandteil der Aktivitäten war die
Untersuchung der Ursachen der ∆I = 1/2 Regel in
K → ππ Zerfällen. Durch den Vergleich der Übergangs-
amplituden für den Fall eines unphysikalisch leichten
Charm-Quarks (mc = mu) mit der physikalischen Situa-
tion sollte insbesondere die Frage untersucht werden,
ob die große Masse des Charm-Quarks den Zerfall
in den ππ-Endzustand mit Isospin 0 begünstigt. Die
Zerfallsamplituden für K → ππ lassen sich durch ef-
fektive Kopplungskonstanten der chiralen Störungs-
theorie ausdrücken, die in der Gittersimulation für den
Fall mu = mc berechnet wurden [DESY 06-070]. Ein
wesentliches Element des Projekts war die Verwen-
dung einer fermionischen Diskretisierung mit exak-
ter chiraler Symmetrie, wodurch keine Mischung mit
Operatoren verschiedener Chiralität auftritt und die
schwierige nicht-perturbative Subtraktion von Opera-
toren niedriger Dimensionen völlig vermieden werden
kann. Durch die Verwendung spezieller numerischer
Verfahren gelang es zudem zum ersten Mal, die rele-
vanten 3-Punkt-Korrelationsfunktionen im sogenannten
ε-Regime der QCD mit kontrollierten statistischen Feh-
lern zu berechnen. Die effektiven Kopplungskonstanten
wurden durch geeignete Fits an die Simulationsda-
ten im ε-Regime und p-Regime bestimmt, wodurch
die üblichen systematischen Effekte aufgrund langer
chiraler Extrapolationen vermieden werden konnten.
Für den Fall mc = mu ergeben die Resultate signifi-
kante nicht-perturbative Beiträge zur ∆I = 1/2 Regel,
können jedoch den experimentell beobachteten Wert
quantitativ nicht erklären. Dies liefert einen indirekten
Hinweis auf die Wichtigkeit des Charm-Quarks für die
∆I = 1/2 Regel, die künftig direkt bestätigt werden
soll.

Renormierung von
Vier-Quarkoperatoren

Im Standardmodell führt die Operatorproduktentwick-
lung der effektiven schwachen Wechselwirkung auf
diverse Vier-Quarkoperatoren. Beispiele hierfür sind
die ∆B = 2 Operatoren, die Oszillationen neutraler

B-Mesonen beschreiben, aber auch die ∆S = 1 Ope-
ratoren, die für die Untersuchung der ∆I = 1/2 Regel
relevant sind. Die Berechnung ihrer hadronischen Ma-
trixelemente durch Simulationen der Gitter-QCD mit
Wilson-Quarks erzeugt zusätzliche Counter-Terme auf-
grund der expliziten Brechung der chiralen Symmetrie.
Eine besondere technische Schwierigkeit bei ∆S = 1
Operatoren ist die Mischung mit Operatoren niedriger
Dimension, was eine nicht-perturbative Berechnung
der entsprechenden potenz-divergenten Koeffizienten
erfordert. In unseren Projekten wurden zwei unter-
schiedliche Methoden zur Lösung des Problems der
Operatormischung untersucht.

Für ∆B = 2 Übergänge kann die Mischung mit Vier-
Quarkoperatoren gleicher Dimension im Rahmen der
sogenannten twisted mass QCD vermieden werden,
welche eine exakte Abbildung der phänomenologisch
relevanten, paritätserhaltenden Operatoren auf ent-
sprechende paritätsverletzende Operatoren erlaubt.
In [DESY 06-030] wurde gezeigt, dass letztere aus-
schließlich multiplikativ renormiert werden, wobei
das schwere Quark in der statischen Näherung be-
trachtet wurde. Das Schrödingerfunktional der QCD
ermöglicht überdies die Definition einer Familie von
Renormierungsschemata im endlichen Volumen für die
relevanten Operatoren zur Beschreibung der Mischung
von B-Mesonen. Diese Arbeit bildet die Grundlage für
die laufende nicht-perturbative Berechnung der ska-
lenabhängigen Renormierung dieser Operatoren, so-
wohl in der quenched Approximation, als auch für zwei
dynamische Quark-Flavours.

Das noch schwierigere Mischungsproblem der Vier-
Quarkoperatoren zur Beschreibung von ∆S = 1 Über-
gängen kann durch die Verwendung einer fermioni-
schen Diskretisierung mit exakter chiraler Symmetrie
im Fall mc = mu gelöst werden. Die technische Schwie-
rigkeit einer nicht-perturbativen Berechnung der mul-
tiplikativen Renormierungsfaktoren besteht dann in
der Formulierung der speziellen Randbedingungen des
Schrödingerfunktionals für eine entsprechende Gitter-
Wirkung. In [DESY 06-112] wurde hierzu auf eine
früher entwickelte Strategie zurückgegriffen, die auf
der Einführung eines weiteren intermediären Schemas
beruht. Die nicht-perturbativ berechneten Werte der
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Renormierungsfaktoren wurden für die Bestimmung
der effektiven Kopplungskonstanten in [DESY 06-070]
herangezogen.

Relativistische Korrekturen zum
statischen Quark-Potenzial

Im Rahmen der sogenannten Potential non-relativistc
QCD (pNRQCD) zur Beschreibung von Quarkoni-
umzuständen wird das Interquark-Potenzial nach Po-
tenzen von 1/m entwickelt, wobei m die Quarkmas-
se bezeichnet. Das statische Potenzial tritt hierbei in
führender Ordnung auf, gefolgt von relativistischen
Korrekturen. Diese können in der pNRQCD nicht-
perturbativ definiert und durch Korrelationsfunktionen
des Feldstärkeoperators mit statischen Quell-Feldern
ausgedrückt werden. Durch die Entwicklung neuer
numerischer Verfahren und Algorithmen konnten die
relativistischen Korrekturen zur Ordnung 1/m erstmals
mit Monte Carlo-Methoden berechnet werden [DESY
06-062]. Für Charmonium ist dabei die Größe der Kor-
rektur vergleichbar mit dem Einfluss des Coulomb-
Terms, während sie für Bottomoium nur ca. 25% davon
beträgt, was qualitativ den Erwartungen entspricht. Das
spin-abhängige Potenzial zur Ordnung 1/m2 wurde
ebenfalls berechnet [DESY 06-061], wobei eine we-
sentlich höhere statistische Genauigkeit erzielt werden
konnte als in früheren Rechnungen.

B-Physik

Ziel der Forschung auf dem Gebiet der B-Physik ist es,
Präzisionsmessungen von B-Mesonen Zerfällen durch-
zuführen und innerhalb des Standardmodells ein theo-
retisch konsistentes Bild zu erarbeiten. Von zentraler
Bedeutung sind hier die seltenen B-Mesonen Zerfälle,
CP-verletzende Asymmetrien, und Massendifferenzen
zwischen Masseneigenzuständen in neutralen B-Meson
Komplexen (B0

d −B0
d und B0

s −B0
s ).

Höhepunkt der Experimente in der B-Physik im Jahr
2006 war die Messung der Massendifferenz zwischen
den Mesonen (Bs)H und (Bs)L (Heavy und Light),

die die CDF Kollaboration am Fermilab veröffentlicht
hat [hep-ex/0609040]. Der gemessene Wert, ∆MCDF

s ≡
MH(Bs)−ML(Bs) = (17.77±0.10(stat)±0.07(syst.)
(ps)−1, ist mit der Standardmodell-basierten Abschätz-
ung, ∆MSM

s = (20.3 ± 3.0± 0.8) (ps)−1, die mit Hil-
fe der Gitter-QCD Methoden errechnet worden ist,
in guter Übereinstimmung. Zusammen mit dem ge-
messenen Wert von ∆Md ≡ MH(Bd) − ML(Bd) =
(0.508±0.004) (ps)−1 liefert das Verhältnis ∆Md/∆Ms

einen präzisen Wert für die CKM-Matrixelemente
|Vtd/Vts|= 0.206±0.008, der mit dessen Abschätzung
durch die Unitarität der CKM-Matrix übereinstimmt.
Eine Folge dieser Konsistenz ist, dass in den b → (s,d)-
Quarkübergängen kein wesentlicher Beitrag von der
Physik jenseits des Standardmodells existiert. Die-
ser wurde quantitativ in einer theoretischen Arbeit in
SUSY-Modellen abgeschätzt [DESY 06-033].

Die seltenen Zerfälle B → K∗(ρ,ω)γ liefern unabhän-
gige Informationen über die CKM-Matrixelemente Vts

und Vtd. Das gemessene Zerfallsverhältnis B(B →
(ρ,ω)γ) = (1.11+0.19

−0.18)×10−6 [HFAG 2006] ist mit den
Standardmodell-basierten theoretischen Abschätzun-
gen B(B → (ρ,ω)γ) = (1.32± 0.26)× 10−6 in guter
Übereinstimmung [DESY 06-187]. In diesem Vergleich
ist der Wert von |Vtd/Vts| aus den ∆Md/∆Ms-Messun-
gen verwendet worden. Er dient als ein zusätzlicher
Test der Flavourübergänge im Standardmodell.

Der Zerfall B → K∗�+�− genießt experimentell so-
wie theoretisch weiterhin ein großes Interesse. Eine
theoretische Untersuchung für die Zerfallsrate und die
VR-Asymmetrie wurde mit Hilfe der sogenannten Soft
Collinear Effective Theorie (SCET) angefertigt [DESY
06-002, 159]. Zentraler Punkt dieser Studie ist die Her-
leitung einer Faktorisierungsformel, basierend auf der
führenden Ordnung in 1/mb und aufsummiert zu al-
len Ordnungen in der starken Kopplungskonstanten αs.
Die verbesserte Theorie für diesen Zerfall erlaubt einen
Präzisiontest der elektroschwachen Pinguin-induzierten
Übergänge im Standardmodell.

Die Experimente an Tevatron und LHC werden in der
Lage sein, eine ganze Reihe von Bs-Meson Zerfällen
und die CP-Asymmetrien genau zu messen. In Erwar-
tung dessen wurden die Zerfallsraten und CP Asym-
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metrie in den Prozessen B0
s → PP, B0

s → PV und
B0

s → VV theoretisch abgeschätzt, wobei hier P bzw.
V für leichte Pseudoskalare (π,K,η,η′) bzw. Vektor-
mesonen (ρ,K∗,ω,φ) stehen. Diese Arbeit, die 2006
durchgeführt und Anfang 2007 veröffentlicht wurde,
wird für die Erstellung eines quantitativen Bildes der
Dynamik der nichtleptonischen Bs-Zerfälle hilfreich
sein.

Außerdem wurde ein On-Shell Schema für die Renor-
mierung der CKM-Matrix entwickelt [DESY 06-141].
Dieses Renomierungsschema ist so beschaffen, dass
das CKM-Matrixelement Vud keine endliche Korrektur
erhält und die endlichen Verschiebungen der übrigen
CKM-Matrixelemente numerisch klein sind [DESY
06-207].

Collider-Physik

Die theoretischen Untersuchungen zur Collider-Physik
waren geprägt von physikalischen Problemstellungen
am CERN-Protonencollider LHC, der in Kürze in Be-
trieb gehen wird, sowie von Vorbereitungen zur Physik
am TeV-e+e−-Linearcollider ILC. Beide Maschinen
versprechen, unsere Kenntnisse über die fundamen-
talen Strukturen der Materie und ihrer Wechselwir-
kungen wesentlich zu erweitern und zu vertiefen. Das
physikalische Potential des ILC, neues Terrain jenseits
des Standardmodells (SM) zu erforschen, ist in einem
Snowmass-Workshop-Bericht [DESY 06-012] umfas-
send dokumentiert worden. Speziellere Fragen zur CP-
Verletzung und Higgs-Physik jenseits des SM sind in
einem weiteren Workshop-Bericht [CERN-2006-009]
dargestellt worden. Die Arbeit der hiesigen Collider-
Physik-Gruppe hat sich besonders auf Fragen zum
Hochenergie-Limes der starken und elektroschwachen
Wechselwirkung, zum Higgs-Mechanismus und zur
Supersymmetrie konzentriert.

Hochenergie-Limes

Im Grenzfall hoher Energien liefern partonische Sub-
prozesse der Hadroproduktion mit t-Kanal-Gluonaus-

tausch bekanntlich führende Beiträge. Daher muss der
DGLAP-Formalismus dahingehend abgeändert wer-
den, dass die Transversalimpulse (kT) der aus den
einlaufenden Hadronen stammenden, am harten Stoß-
prozess beteiligten Gluonen berücksichtigt werden.
Die hier zugrundeliegende nichtlineare Gluondynamik
wird, zumindest zu einem gewissen Grad, durch die
Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov-Evolutionsgleichungen
(BFKL) beschrieben. Der Frage, ob die derzeit un-
befriedigende Beschreibung der Daten zur Charmo-
niumerzeugung aus verschiedenen Hochenergieexpe-
rimenten (Tevatron, HERA, LEP2) im Rahmen der
NRQCD durch den Übergang von der kollinearen
(DGLAP) zur kT-Faktorisierung verbessert werden
kann, wurde hier nachgegangen. Hierzu wurden zu-
nächst die relevanten nichtstörungstheoretischen
NRQCD-Matrixelemente (MEs) durch einen kombi-
nierten Fit an Tevatron-Daten zur direkten bzw. promp-
ten Hadroproduktion von J/ψ-Mesonen extrahiert. Zur
Überprüfung der NRQCD-Faktorisierung wurden mit
diesen MEs dann theoretische Vorhersagen für die
Photo- bzw. Elektroproduktion in ep-Streuung und die
Photoproduktion in e+e−-Streuung gewonnen und mit
den entsprechenden Datensätzen von HERA und LEP2
verglichen. Das Ergebnis war ermutigend, obschon ein
abschließendes Urteil wegen der beträchtlichen Un-
sicherheit in der unintegrierten Gluondichtefunktion
derzeit noch nicht gefällt werden kann [DESY 06-019].
Eine ähnliche Studie wurde auch für Bottomonia durch-
geführt [DESY 06-104].

Am LHC werden u. a. die Produktion von Jets, W-
und Z-Bosonen sowie von schweren Quarks eine wich-
tige Rolle spielen. Dazu werden theoretische Rech-
nungen in nächstführender Ordnung (NLO) benötigt
werden. Es wurde hier erstmalig eine NLO-Rechnung
im Rahmen der kT-Faktorisierung durchgeführt: als
erster Schritt wurde die Jet-Produktion im Bereich
kleiner Longitudinal-Impulse behandelt. Dabei wur-
de insbesondere die theoretische Konsistenz zwischen
Jet-Produktionsvertex und unintegrierten Partondichten
untersucht [DESY 06-115].

Unter den am ILC zu untersuchenden Streuprozessen
nimmt die elastische Streuung der Vektorbosonen eine
besondere Stellung ein: das Hochenergie-Verhalten der
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WW-Streuamplitude weist auf die Existenz wenigstens
eines skalaren Higgs-Teilchens hin. Daher wird dieser
Prozess am ILC besonders genau vermessen werden.
Es wurde hier das Hochenergieverhalten dieses Prozes-
ses zu allen Ordnungen in der Näherung führender Lo-
garithmen in der Schwerpunktsenergie im Rahmen des
SM untersucht. Zusammen mit dem Hochenergiever-
halten des Wirkungsquerschnittes wurde auch die Frage
der Regge-isierung von W, Z und γ in allen Ordnungen
untersucht [DESY 06-185].

Higgs-Mechanismus

Das Higgs-Boson des SM zerfällt in dem zwischen den
Schranken aus direkter Suche und elektroschwachen
Präzisionstests gelegenen Massenbereich vorwiegend
in Bottom-Quarkpaare. Es wurde hier die führende
elektroschwache Zweischleifenkorrektur der Ordnung
O(G2

Fm4
t ) zur partiellen Breite dieses Zerfalls berech-

net. Sie vergrößert den positiven Effekt der Einschlei-
fenkorrektur der Ordnung O(GFm2

t ) um etwa +16%
und überkompensiert die Abschirmung letzterer um
–8% durch QCD-Effekte der Ordnung O(αsGFm2

t ).
Diese Untersuchung erfordert eine vollständige elek-
troschwache Zweischleifenrenormierung, die ausführ-
lich erläutert wurde [DESY 06-235].

Die Möglichkeit der diffraktive Higgs-Produktion am
Tevatron sowie am LHC wird gegenwärtig besonders
intensiv diskutiert. Diese hängt insbesondere von der
berechneten Größe des Wirkungsquerschnittes und der
sich daraus ergebenden Zahl der zu erwartenden Ereig-
nisse ab. Es wurde hier ein Versuch unternommen, die-
sen Wirkungsquerschnitt in einer neuartigen Weise zu
berechnen. Dabei wurde insbesondere darauf hingewie-
sen, dass die bisherigen Rechnungen auf einer theoreti-
schen Annahme beruhen, die weiterer Klärung bedarf
[DESY 06-003].

Als nicht-supersymmetrische Erklärung des Higgs-
Mechanismus haben sich die Little-Higgs-Modelle eta-
bliert. Zwei Klassen dieser Modelle sind bekannt, die
sich durch die Symmetrie-Darstellungen im Eich- und
im Higgssektor unterscheiden. Es konnte die Kopplung
von Z-Boson, Higgs-Boson und Pseudo-Axion als das

Merkmal identifiziert werden, das beide Klassen sepa-
riert und sich in charakteristischen Signaturen bei LHC
und ILC bemerkbar macht [DESY 06-055].

Sollte kein Higgs-Boson existieren, manifestiert sich
der Mechanismus der elektroschwachen Symmetrie-
brechung in den Wechselwirkungen von W- und Z-
Bosonen, die beispielsweise am ILC präzise gemessen
werden können. Eine umfassende Untersuchung der
Sensitivität auf neue Physik unter Einschluss auch aller
bekannten experimentellen Studien wurde hier durch-
geführt [DESY 05-067].

Supersymmtrie

Überzeugende Argumente sind aufgefunden worden,
die eine supersymmetrische Erweiterung des SM na-
helegen. Neue Teilchen, fermionische und bosonische
Partner zum Spektrum des SM, werden mit Massen
im Bereich von mehreren hundert GeV bis zu einem
TeV erwartet. Mögliche Szenarien dieser supersym-
metrischen Welt und ihrer Wechselwirkungen mit der
Standardwelt sind außerordentlich komplex und erfor-
dern sowohl LHC-Analysen bei maximalen Energien
wie auch Hochpräzisionsanalysen an dem dafür am
besten geeigneten e+e−-Linearcollider ILC [SLAC-
PUB-11877].

Dies trifft insbesonders auf die Bestimmung der Spins
supersymmetrischer Teilchen zu. Es konnte aufgezeigt
werden [DESY 06-239], dass Messungen dieser grund-
legenden Eigenschaft aller Teilchen am ILC in voll-
kommen modellunabhängiger Form ausgeführt werden
können. Obwohl technisch schwierig, so lassen sich
Kaskaden-Zerfälle supersymmetrischer Teilchen am
LHC nichtsdestoweniger nutzen, um erste Einblicke in
Spin- und Mischungsstrukturen zu gewinnen. Die Mes-
sung der τ-Polarisation in solchen Kaskaden [DESY
06-237] stellt ein sensitives Instrument für solche Un-
tersuchungen bereit.

Für Charginos und Neutralinos, die vermutlich leich-
testen supersymmetrischen Teilchen, sind am ILC hohe
Produktionsraten zu erwarten, die Präzisionsmessungen
der Parameter erlauben werden. Um diese Messungen

121



Theoretische Physik

auf eine solide Grundlage zu stellen, ist eine theoreti-
sche Vorhersage in Form von Ereignissimulation mit
vergleichbarer Genauigkeit notwendig. In diesem Zu-
sammenhang wurde in ein Monte-Carlo-Generator vor-
gestellt, der die NLO-Strahlungskorrekturen vollständig
einschließt, mit Hilfe geeigneter Resummationsmetho-
den den intrinsischen Fehler durch Phasenraumschnitte
vermeidet und ausschließlich positive Ereignisgewichte
produziert, so dass erstmals eine realistische und hinrei-
chend präzise Simulation möglich wird [DESY 06-103,
189].

In der Vergangenheit haben Untersuchungen supersym-
metrischer Theorien im Vordergrund gestanden, die
durch Minimierung der Erweiterung des SM gekenn-
zeichnet sind, insbesondere das minimale supersym-
metrische SM (MSSM). Interne offene Fragen sowie
externe Argumente aus der Superstring-Physik legen
jedoch komplexere Strukturen nahe. Zwei Wege sind
in diesem Zusammnengang beschritten worden. Über
die SU(3)×SU(2)×U(1) hinausgehende abelsche U(1)-
und nicht-abelsche E(6)-Eichsymmetrien sind in die-
sem Zusammengang besonders attraktiv. U(1) erweitert
den Chargino-Neutralino-Sektor der Supersymmetrie.
Trotz erhöhter Komplexität kann das System dennoch
analytisch beschrieben werden, wie in einer detaillier-
ten Studie [DESY 05-066] dargestellt werden konn-
te (Abbildung 62). Eine E(6)-Struktur des Spektrums
an der Teraskala führt zudem zu einer Vereinigung
der Wechselwirkungen (GUT) an der Planck-Skala,
oberhalb der üblicherweise angenommenen GUT-Skala
von 1016 GeV [DESY 06-099]. Ein solches Modell
wäre über exotische Teilchen am LHC und am ILC
zu identifizieren. Andere Fragestellungen wurden von
rätselhaften Ereignissen induziert, z. B. isolierte Lep-
tonen mit Jet und fehlendem Transversalimpuls, die
im H1-Detektor bei HERA entdeckt worden sind. Su-
persymmetrische Theorien, in denen die R-Paritäts-
quantenzahl nicht erhalten ist und in denen supersym-
metrische Teilchen einzeln erzeugt werden können,
werden häufig mit diesen Ereignissen in Zusammen-
hang gebracht. Wenn diese Interpretation zuträfe, so
müssten stringente kinematische Konsistenzbedingun-
gen erfüllt werden. Darüber hinaus würden neue Klas-
sen von Multi-Lepton-Ereignissen vorausgesagt, die

Abbildung 62: Massen der Neutralinos, Partner neu-
traler Eich- und Higgs-Bosonen in der um eine abel-
sche U(1)-Eichsymmetrie erweiterten supersymmetri-
schen Minimal-Theorie. Der Parameter M′

1 kennzeich-
net die möglichen Werte der U(1)-Massenskala.

in den HERA-Experimenten gefunden werden sollten,
falls die supersymmetrische Deutung zuträfe [DESY
06-238].

Kosmologie und
Astroteilchenphysik

Dunkle Materie, dunkle Energie
und Inflation

In supersymmetrischen Theorien sind neben dem leich-
testen Neutralino auch das Gravitino [DESY 06-243]
und das Axino [DESY 06-184], die Superpartner des
Gravitons und des Axions, attraktive Kandidaten für
den Hauptbestandteil der kalten dunklen Materie. Im
Gegensatz zum Neutralino haben Gravitino und Axi-
no nur extrem schwache Wechselwirkungen. Die heute
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Abbildung 63: Bereiche der Higgs-Massenparameter
m2

h̃1
und m2

h̃2
mit Neutralino (χ0

1) oder Gravitino G̃ als
LSP und skalarem Tau-Lepton (τ̃1) oder skalarem Neu-
trino (ν̃τ) als NLSP.

gravitativ wirkende dunkle Materie wird im frühen
Universum thermisch erzeugt. Im Gaugino-Mediation-
Mechanismus der Supersymmetriebrechung können,
in Abhängigkeit der Higgsmassen, sowohl Neutralino
als auch Gravitino das leichteste Superteilchen (LSP)
sein (Abbildung 63). Das erlaubte supersymmetrische
Massenspektrum ist dabei durch Nukleosynthese und
Leptogenese stark eingeschränkt [DESY 06-067, 158].
Diese Einschränkungen können durch Entropieerzeu-
gung vor Beginn der Nukleosynthese verändert werden
[DESY 06-064].

Moduli-Felder sind im Rahmen von Stringtheorien
interessante Kandidaten für das Inflatonfeld. Ihr Zer-
fall erzeugt Gravitinos, die zu einer zu großen Dichte
dunkler Materie führen können [DESY 06-014, 072].
Dies führt zu starken Einschränkungen an Inflations-
modelle [DESY 06-014, 242] und an den Mechanismus
der Supersymmetriebrechung [DESY 06-035, 106].
Der Zerfall von Moduli kann auch zur Erzeugung
der dunklen Materie und der Materie-Antimaterie-
Asymmetrie führen [DESY 06-071, 149]. Die Ein-
steinsche Gravitationstheorie mit zusätzlichen Moduli-
Feldern hat häufig die Form einer Jordan-Brans-Dicke
Theorie [DESY 06-076, 195], die auch supersymme-
trisch formuliert werden kann [DESY 06-211]. Weitere
wichtige Konsequenzen der Existenz leichter Skalar-

feldern sind die Veränderung der Hubble-Expansion
während der Nukleosynthese [DESY 06-077] sowie
der Beitrag zur dunklen Energie, der durch Entropie-
betrachtungen eingeschränkt werden kann [DESY 06-
190].

Die Daten der WMAP-Kollaboration für die kosmische
Hintergrundstrahlung schränken mögliche Inflations-
modelle stark ein. Dies wird deutlich durch den Effekt
einer hypothetischen Stufe im sonst flachen primordia-
len Spektrum der Dichtefluktuationen [DESY 06-089].
Weitere wichtige Einschränkungen ergeben sich auch
für die effektive Anzahl der Neutrinos [DESY 06-212].

Teilchenphysik mit Neutrinoteleskopen

Eine interessante Frage ist, welche Rolle Neutrinote-
leskope wie IceCube bei der Entdeckung und Erfor-
schung von supersymmetrischen Erweiterungen des
Standardmodells spielen könnten, insbesondere in po-
pulären Modellen, in denen das zweitleichteste Super-
teilchen ein langlebiges Stau ist. In der Tat stellt es sich
heraus, dass in diesem Fall bei Icecube mit bis zu 50
hintergrundfreien, von kosmischen Neutrinos initiierten
Stau-Paar-Ereignissen pro Jahr zu rechnen ist, falls das
Superteilchen-Massenspektrum und der hochenergeti-
sche kosmische Neutrinofluss nahe der gegenwärtigen
Grenzen liegen [DESY 06-046, 193].

Kürzlich wurde gezeigt, dass eine hypothetische neue
Neutrinowechselwirkung, die durch ein sehr leichtes
Skalarfeld vermittelt wird, den kosmischen Urknall-
Neutrinohintergrund zu einem potentiellen Kandida-
ten für die dunkle Energie macht. Eine Chance für
einen Test dieser Hypothese wird nun dadurch eröff-
net, dass hier die effektiven Massen der Neutrinos in
vorhersagbarer Weise von den Neutrino-Energiedichten
abhängen. Letztere Abhängigkeiten hinterlassen Spu-
ren in den Absorptionslinien in den hochenergetischen
kosmischen Neutrinospektren, welche von der reso-
nanten Annihilation von hochenergetischen Neutrinos
mit den Urknall-Hintergrundneutrinos in Z-Bosonen
herrühren. Das diesbezügliche Entdeckungspotenzial
von Neutrino-Observatorien wie ANITA und LOFAR
wurde eingehend untersucht [DESY 06-088, 210].
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Vereinheitlichte Theorien
und schwach wechselwirkende
Teilchen

Die Symmetrien des Standardmodells und die Quanten-
zahlen von Quarks und Leptonen finden eine natürli-
che Erklärung in vereinheitlichten Theorien (GUTs)
bei sehr kleinen Abständen. Diese Theorien erklären
ebenfalls, über den Seesaw-Mechanismus, die empiri-
sche Evidenz für sehr kleine Neutrinomassen, sowie,
vor allem in supersymmetrischen GUTs, die Vereini-
gung der Eichkopplungen bei der GUT-Massenskala.
Theoretisch attraktiv sind vor allem vereinheitlichte
Theorien in mehr als vier Raum-Zeit-Dimensionen, die
als Zwischenschritt zwischen dem Standardmodell und
Stringtheorien auftreten können.

Die Vereinigung der Eichkopplungen wurde in SO(10)
GUTs in sechs Dimensionen untersucht [DESY 06-
148, 200]. Für die Behandlung der Quantenkorrekturen
sind dabei an Fixpunkten lokalisierte kinetische Ter-
me für Materie- und Eichfelder [DESY 06-028], sowie
die Kopplungen zwischen lokalisierten Brane-Feldern
und nichtlokalisierten Bulk-Feldern [DESY 06-131]
wichtig. Wesentliche Fortschritte wurden erzielt in der
Einbettung sechsdimensionaler supersymmetrischer
GUTs in die heterotische Stringtheorie [DESY 06-
059]. Dabei wurden insbesondere Vakuumstruktur und
Supersymmetriebrechung besser verstanden. Eine be-
sondere Rolle spielt das Top-Quark, das, wie auch die
Higgsbosonen, Bulk-Zuständen entspricht.

Die Neutrinophysik spielt über den Seesaw-Mechanis-
mus eine entscheidende Rolle in der Verknüpfung der
Fermi-Massenskala der elektroschwachen Symmetrie-
brechung mit der GUT-Massenskala. Von besonderer
Bedeutung ist dabei der Zusammenhang zwischen der
Massenhierarchie der leichten und schweren Neutrinos
[DESY 06-232].

Vereinheitlichte Theorien, insbesondere diejenigen,
welche auf einer Einbettung in Stringtheorien basie-
ren, sagen nicht nur neue, sehr schwere (	 100 GeV),
sondern auch neue, sehr leichte (
 1 eV) Teilchen
voraus, welche nur sehr schwach mit gewöhnlicher

Materie wechselwirken. Prominente Kandidaten sind
Axionen, Dilatonen und milligeladene Teilchen [DESY
06-133]. Folglich können Präzisionsexperimente mit
niederenergetischen Photonen komplementäre teil-
chenphysikalische Informationen liefern zu Experi-
menten an hochenergetischen Collidern. Das Laser-
Polarisationsexperiment PVLAS hat möglicherweise
das erste indirekte Signal solcher neuer, sehr schwach
wechselwirkender leichter Teilchen gesehen: Es wurde
eine anomal große scheinbare Rotation der Polarisati-
onsebene von Photonen nach dem Durchgang durch ein
Magnetfeld beobachtet. Dies kann als Evidenz für das
Verschwinden von Photonen durch Teilchenproduktion
– entweder einzelne Produktion von Axion-artigen Teil-
chen (ALPs) oder Paarproduktion von milligeladenen
Teilchen (MCPs) – gedeutet werden [DESY 06-105,
221]. Photon-Regenerationsexperimente [DESY 06-
098, 228] an verschiedenen Laboren, unter anderem
das Axion-Like Particle Search (ALPS) Experiment bei
DESY, werden im Laufe des Jahres 2007 die ALPs-
Hypothese testen. Alternative Experiment-Konzepte
zum potentiellen Test der MCP-Hypothese wurden
vorgeschlagen [DESY 06-132]. Die Kompatibilität
der ALP Interpretation von PVLAS mit astrophysi-
kalischen Beobachtungen wurde detailliert untersucht
[DESY 06-068, 188].

Stringtheorie

Im zurückliegenden Jahr haben Mitarbeiter der String-
theorie Arbeitsgruppen der DESY Theorie und des
II. Instituts für Theoretische Physik der Universität
Hamburg ein weites Themenspektrum behandelt mit
Arbeiten zu Supersymmetrie und Supergravitation, an
verallgemeinerten Stringkompaktifizierungen, an Pro-
blemen der AdS/CFT Korrespondenz sowie an Aspek-
ten einer Quantengravitation und Stringkosmologie.

Stringtheorie in AdS Hintergründen

Das Verständnis nicht-linearer Sigma-Modelle auf
Anti-deSitter (AdS) Räumen ist von grundlegender
Bedeutung für viele Bereiche der theoretischen Phy-
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sik. Insbesondere ergibt sich aus der sogenannten
AdS/CFT Korrespondenz ein völlig neuartiger Weg zur
Behandlung von stark gekoppelten Eichtheorien (z. B.
der Quantenchromodynamik). Interessante Einsichten
lassen sich sogar schon aus dem Gravitationslimes ge-
winnen [DESY 06-083, 213].

Man weiss, dass sehr viel mehr Informationen in der
AdS/CFT Korrespondenz enthalten sind. So eröffnen
Techniken der Stringtheorie im Prinzip die Möglich-
keit, das Spektrum annomaler Dimensionen vieler in-
teressanter Eichtheorien zu bestimmen. In sehr spezi-
ellen Grenzfällen lassen sich die notwendigen Berech-
nungen schon heute durchführen [DESY 06-018]. Um
derartige Ideen jedoch in systematische Rechenmetho-
den für die Eichtheorie umsetzen zu können, bedarf
es der vollständigen Konstruktion von Stringtheori-
en auf einer ganz neuartigen Klasse von gekrümmten
Hintergründen. Deren charakteristische Eigenschaften
sind unter anderem die Existenz einer fünften nicht-
kompakten Dimension, und das Auftreten von super-
konformen Symmetrien der Super-Raum-Zeit.

Im vergangenen Jahr ist es der DESY Theoriegruppe
zum ersten Mal gelungen, eine Serie von nicht-linearen
Sigma Modellen mit super-konformer Symmetrie zu
lösen [DESY 06-147]. Die Ideen dieser Konstruktionen
fanden bereits direkte Anwendungen auf die Untersu-
chung spezieller supersymmetrischer Spinketten und
verwandter Systeme der statistischen Mechanik [DESY
06-201]. Randbedingungen in derartigen supersymme-
trischen Modellen und in einem bosonischen Untersek-
tor waren Gegenstand von [DESY 06-219, 171].

Ferner wurden beginnend mit [hep-th/0602093] für
das Sinh-Gordon Modell Methoden zur exakten Be-
stimmung des Spektrums entwickelt. Wichtig war da-
bei vor allem eine geeignete Verallgemeinerung des
Bethe-Ansatzes, der auf Modelle mit nichtkompak-
ter Raum-Zeit nicht anwendbar ist. Die Sinh-Gordon
Theorie gilt als Modell für die fünfte Dimension von
AdS5 Hintergründen. Es ist daher zu erwarten, dass
die Kombination der in den letzten zwei Absätzen be-
schriebenen Ergebnisse ganz wesentlich beiträgt zur
exakten Lösung der relevanten Sigma-Modelle auf AdS
Hintergründen und damit auch zur Lösung der in [hep-
th/0610250] beschriebenen Probleme.

Stringkompaktifizierungen,
Gravitation und Kosmologie

Stringkompaktifizierungen auf sogenannten verallge-
meinerten Calabi-Yau Mannigfaltigkeiten sind insbe-
sondere wegen Ihrer phenomenologischen Eigenschaf-
ten von großem Interesse. Mitarbeiter der Stringtheo-
rie Arbeitsgruppe der II. Universität Hamburg haben
sowohl perturbative als auch nicht-perturbative Dua-
litäten solcher Kompaktifizierungen aus Sicht der Su-
pergravitation untersucht [DESY 06-009, 058, 155,
ZMP-HH-2006-12, 19]. Mathematische Aspekte von
topologischen offenen Strings in Calabi-Yau Kompak-
tifizierungen waren das Thema der Veröffentlichungen
[DESY 06-013, 024].

Aspekte des Entropiefunktionals schwarzer Löcher
wurden in [gr-qc/0605017] studiert. Mit Hilfe geo-
metrische Methoden konnte dabei insbesondere die
Existenz von statischen kugelsymmetrischen schwar-
zen Löchern ausgeschlossen werden. Motiviert durch
die Stringtheorie wurden außerdem Raum-Zeit Man-
nigfaltigkeiten mit einer Flächenmetrik und die daraus
resultierenden Kosmologien [hep-th/0612141].

Das Verhalten von Strings in zeitabhängigen bzw. kos-
mologischen Hintergründen war Gegenstand eines
weiteren Projektes. Darin sollte eine weitverbreitete
Ansicht kritisch analysiert werden derzufolge Renor-
mierungsgruppenflüsse der den Hintergrund charak-
terisierenden zweidimensionalen Quantenfeldtheorien
zumindest einige qualitative Aspekte der Zeitabhängig-
keit korrekt wiederspiegeln. In [hep-th/0608003] wurde
erstmals ein Beispiel für ein zeitabhängiges Phänomen
in der Stringtheorie vorgestellt, in welchem diese Frage
in einem gut kontrollierten Rahmen untersucht werden
konnte.

Mathematische Physik

Einer der Schwerpunkte war die Quantenfeldtheorie
auf gekrümmten Raumzeiten. Hier wurde die Möglich-
keit der Topologieänderung und der algebraischen
Beschreibung von Randbedingungen untersucht. Au-
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ßerdem wurde eine Möglichkeit aufgezeigt, wie eine
hintergrundsunabhängigge störungstheoretische Quan-
tengravitation definiert werden kann [gr-qc/0603079].

Ein anderer Schwerpunkt waren nichtkommutative
Raumzeiten. Hier wurden die Rolle eines Twists bei der
Einführung der Nichtkommutativität [hep-th/0603024]
und die Frage der einer getwisteten Lorentzsymmetrie
studiert [DESY 06-047]. Weiter wurde der Einfluss auf
die Teilchenstruktur einer solchen Theorie betrachtet
[DESY 06-060]. Neue Ideen für die Formulierung von
Gravitationsfeldern auf nichtkommutativen Räumen
wurden entwickelt [hep-th/0608135, hep-th/0611025,
hep-th/0607251].

Einen dritten Schwerpunkt bildeten geometrische Kon-
struktionen von alternativen Gravitationstheorien. Es
wurden Theorien untersucht, deren Lösungen Be-
schränkungen der Schnittkrümmungen erfüllen. Für
sphärisch symmetrische Raumzeiten konnte die geodä-
tische Vollständigkeit gezeigt werden [gr-qc/0605017].
Weiterhin wurden Geometrien untersucht, die nicht
auf einer Metrik, sondern auf einem Flächenmaß beru-
hen. Die mathematischen Eigenschaften einer solchen
Struktur wurden analysiert und einige ihrer Konsequen-
zen diskutiert. Insbesondere konnte eine Gravitations-
theorie formuliert werden [hep-th/0612141], die ohne
zusätzliche Annahmen die beobachtete Beschleunigung
des Universums erklären kann [hep-th/0612133].

Ein weiterer Schwerpunkt war die gruppentheoreti-
sche Quantisierung der topologisch nicht-trivialen Pha-
senräume S1 × R und S1 × R+. Der erste entspricht
dem kanonischen Paar Winkel und Bahndrehimpuls um
eine feste Achse, der zweite dem Paar Winkel und Wir-
kungsvariable, z. B. beim harmonischen Oszillator, für
den man so eine neue reichhaltigere Quantenmechanik
bekommt [DESY 06-209].

Internationale Zusammenarbeit
und Drittmittel-Projekte

In Kooperation mit europäischen Universitäten ist die
Hamburger Theoriegruppe weiterhin an den folgenden

virtuellen Instituten der Helmholtz Gesellschaft sowie
an Helmholtz-Hochschul-Nachwuchsgruppen beteiligt,
vorwiegend mit Projektleitern aus der DESY Theo-
rie:

Virtuelle Institute:

– VH-VI-106: Particle Cosmology (VIPAC)

– VH-VI-032: Hochenergiestrahlungen aus dem
Kosmos (VIHKOS)

Nachwuchsgruppen:

– VH-NG-004: QCD in exklusiven Prozessen bei
HERA,

– VH-NG-005: Universelle Ereignisgeneratoren
für zukünftige Lepton-Collider,

– VH-NG-006: Particle Physics and Cosmology,

– VH-NG-008: Hochpräzisionsanalyse von Top-
Quark Eigenschaften bei TESLA.

Die Hamburger DESY Theorie ist maßgeblich an einem
großen DFG-Sonderforschungsbereich (SFB 676), der
Universität Hamburg über Teilchen, Strings und frühes
Universum: Struktur von Materie und Raum-Zeit be-
teiligt. Sechs theoretische Projekte werden gemeinsam
von Mitgliedern des Hamburger II. Instituts für Theo-
retische Physik und der Hamburger DESY Theorie ge-
leitet. Vier theoretische Projekte betreffen ausschließ-
lich das II. Institut für Theoretische Physik. In weiteren
SFB 676 Projekten geht es um eine Zusammenarbeit
von Theoretikern mit Mitgliedern der experimentellen
Institute.

DESY nimmt weiterhin am großen High Energy Phy-
sics Latinamerican-European Network (HELEN) zwi-
schen 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.
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Außerdem sind die folgenden Drittmittelprojekte zu
nennen:

– Stipendium der EU-Kommission zum Aufbau ei-
nes Marie-Curie-Exzellenzteams,

– BMBF-Projektförderung (05 HT6GUA):
Theoretische Interpretation von Hochenergieex-
perimenten mit HERA, LEP und Tevatron sowie
Vorhersagen für LHC und TESLA,

– DAAD-Programm PROCOPE mit École Poly-
technique, Palaiseau, Frankreich,

– DAAD-Programm (D/03/39334)
Acciones Integradas Hispano-Alemanas,

– Graduiertenkolleg der DFG (GRK 602):
Zukünftige Entwicklungen in der Teilchenphysik,

– DFG-Schwerpunktsprogramm (SPP 1096)
Stringtheorie,

sowie eine Reihe von DFG-Sachbeihilfen (KN-365/3,
KN-365/5. . . 7) am II. Institut für Theoretische Physik.
Eine Reihe von Gastwissenschaftlern wurden durch
verschiedene Drittmittel und Stipendien unterstützt.

Drei mit dem (Helmholtz-) Humboldt-Forschungspreis
ausgezeichnete internationale Spitzenforscher verbrach-
ten wieder zum Teil längere Forschungsaufenthalte bei
der Hamburger DESY-Theorie und trugen damit maß-
geblich zur stimulierenden Forschungsatmosphäre in
der Theoriegruppe bei.

Mitarbeit bei der Organisation
von Konferenzen

– DESY Theorie Workshop 2006:
The Dark Universe, DESY, Hamburg

– Sino-German Workshop:
Frontiers in QCD, DESY, Hamburg

– Tools for SUSY and New Physics,
Annecy-le-Vieux, Frankreich

– 8th DESY (in Zeuthen) Workshop on Elementary
Particle Theory:

Loops and Legs in Quantum Field Theory,
Eisenach

– 14th International Conference:
Supersymmetry and the Unification of Funda-
mental Interactions,
University of California, Irvine, USA

– 2nd Workshop on the Implications of HERA for
LHC physics:
HERA and the LHC 2006,
CERN, Genf, Schweiz

– Mini-Workshop:
Superweakly Interacting Dark Matter,
DESY, Hamburg

– Kosmologietag
Internationales Begegnungszentrum Bielefeld

– 1st Northern German String workshop
DESY, Hamburg

– Strings and high energy QCD,
DESY, Hamburg

– 15th Int. Congress on Mathematical Physics,
Rio de Janeiro, Brasilien

Aktivitäten in Zeuthen

Gitter-Eichtheorie

Die Theorie zur Beschreibung der Eigenschaften der
Starken Kraft, die Quantenchromodynamik (QCD),
ist ein Grundpfeiler des Standardmodells der theoreti-
schen Teilchenphysik. Für die quantitative Überprüfung
und Anwendung dieser Theorie ist es erforderlich, die
Größen, die im Experiment gemessen werden, aus-
gehend von den Grundgleichungen des Standardmo-
dells genau zu bestimmen. Da dies nicht immer mit
analytischen Methoden möglich ist, sind aufwändi-
ge numerische Simulationen auf einem diskretisierten
Raum-Zeit-Gitter oft der einzige Lösungsweg, um eben
jene Größen zu berechnen, die für die Interpretation
von experimentellen Messungen benötigt werden.
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Abbildung 64: In der Berechnung von B-Mesonen werden Simulationen auf Gittern unter-
schiedlicher physikalischer Grösse und Auflösung kombiniert um Diskretisierungsfehler bei
vertretbarem numerischen Aufwand zu minimieren.

Neben dieser Überprüfung der Theorie spielt die Gitter-
eichtheorie eine entscheidenede Rolle bei der Interpre-
tation der Experimente an B-Meson–Fabriken. Um hier
die fundamentale elektroschwache Theorie mit den ex-
perimentellen Beobachtungen zu verknüpfen, müssen
zuvor QCD-Matrixelemente berechnet werden.

Quantenchromodynamik
und Flavorphysik

In Zusammenarbeit mit der Universität Münster wurde
ein nichtperturbativer Zugang zur Heavy Quark Ef-
fective Theory entwickelt. Sie erlaubt zum Beispiel
ausgehend von den Parametern der QCD, B-Meson
Eigenschaften zu berechnen, ohne zusätzliche unbe-
kannte Größen einzuführen (siehe Abbildung 64). Im
vergangenen Jahr wurde eine Anwendung abgeschlos-

sen, die erstmals Korrekturen der Ordnung ΛQCD/mb

beinhaltet. So konnte in der sogenannten quenched Ap-
proximation der Zusammenhang zwischen der Masse
des b-Quarks und der Masse des B-Mesons mit ca.
1% Genauigkeit bestimmt werden [hep-ph/0609294].
In einer alternativen Strategie zur Behandlung von B-
Mesonen auf dem Gitter, konnte die Präzision ver-
bessert werden, indem Extrapolationen in der Quark
Masse durch Resultate in der Heavy Quark Effective
Theory eingeschränkt wurden [hep-lat/0605016]. Ne-
ben der B-Physik ist die K-Physik entscheidend für
unser Verständnis der CP-Verletzung und eröffnet die
Chance, Physik außerhalb des Standardmodells zu ent-
decken. In einer weiteren Arbeit in der quenched Ap-
proximation wurden hierfür benötigte Matrixelemente
berechnet [hep-lat/0605016].

Simulationen, die über die quenched Approximation
hinausgehend die Effekte der dynamischen Quarks
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berücksichtigen, sind eine numerische Herausforde-
rung. Hier konnte ein Beitrag zur Effektivitätssteige-
rung geleistet werden, indem nachgewiesen wurde,
dass eine einfache Optimierung eines der Parameter im
Standardalgorithmus eine signifikante Beschleunigung
der Simulationen bewirkt [hep-lat/0606004].

In einer Reihe theoretischer Arbeiten wurden effektive
Stringtheorien untersucht sowie interessante Summen-
regeln in Gittereichtheorien diskutiert [hep-lat/0609007,
hep-lat/0607015, hep-th/0602281].

Das APE-Projekt: Entwicklung und
Nutzung von Parallelrechnern

Die zuverlässige Bestimmung von physikalischen Grö-
ßen durch numerische Simulationen der auf einem
Raum-Zeit-Gitter diskretisierten Quantenchromody-
namik (QCD) erfordert eine enorme Rechenleistung.
Diese Berechnungen können aber sehr gut auf relativ
einfachen Rechnerarchitekturen parallelisiert werden.

Am Standort Zeuthen beteiligt sich DESY seit Jahren
intensiv an Rechnerentwicklungen im Rahmen des APE
Projektes (Array Processor Experiment), das Mitte der
80er Jahre am Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
(INFN) in Italien initiiert wurde. Die Entwicklergrup-
pe in Zeuthen arbeitete in 2006 insbesondere an der
Erweiterung und Optimierung der Compiler-Software
und des Betriebsystems der apeNEXT Rechner. Die
neuen Architekturmerkmale von apeNEXT, wie z. B.
die Vereinigung sämtlicher Prozessor- und Kommuni-
kationsfunktionen auf jedem Knoten, führen zu kom-
plexen Herausforderungen für die System-Software.
Gleichzeitig eröffnen sich dadurch aber auch neue in-
teressante Möglichkeiten für die Implementierung und
Optimierung von Anwendungsprogrammen, wie sich
z. B. bei einer Untersuchung zur Fast Fourier Transfor-
mation (FFT) herausstellte.

Eine größere Installation der neuesten Rechnergene-
ration, apeNEXT, mit rund 2000 Prozessoren und 2.5
Teraflops Rechenleistung wurde im vergangenen Jahr
von Mitgliedern der DV-, Theorie- und NIC-Gruppen
in Zeuthen aufgebaut und in Betrieb genommen. Dabei

galt es zunächst die Zuverlässigkeit und Stabilität der
Maschinen sicherzustellen. Hierfür wurden neben spe-
ziell entwickelten Testsequenzen sofort auch komplexe
Anwendungsprogramme für umfangreiche physikali-
sche Simulationen verwendet.

Seit Sommer 2006 werden die apeNEXT Rechner im
Rahmen des John von Neumann-Institute for Com-
puting (NIC) für verschiedene Forschungsprojekte
in Gitter-QCD mit internationaler Beteiligung zur
Verfügung gestellt. Die Forschergruppen wurden bei
der Umstellung und Optimierung ihrer Programme
intensiv unterstützt. Der Umstieg wurde den Benut-
zern dadurch erleichtert, dass Programme von der
Vorgängermaschine APEmille meist ohne wesentliche
Änderungen auch auf apeNEXT laufen. Natürlich sind
dann umfangreiche apeNEXT-spezifische Optimierun-
gen erforderlich, um auch die gewünschte Effizienz von
bis zu 50% zu erreichen.

Im Laufe dieses Jahres wurden bereits zahlreiche wis-
senschaftliche Ergebnisse produziert. Die apeNEXT-
Rechner wurden insbesondere für die Erzeugung von
Eichfeld-Konfigurationen mit dynamischen Fermionen
genutzt. Sowohl die APEmille- als auch die apeNEXT-
Rechner wurden intensiv für die Auswertung derartiger
Konfigurationen zur Berechnung von physikalischen
Observablen eingesetzt.

Um junge Forscher im Umgang mit High Performan-
ce Computing sowie Grid-Technologin weiterzubilden,
wurde von der NIC- und DV-Gruppe der Workshop Lat-
tice Practices 2006 organisert.

Da die Rechenleistung von apeNEXT nur für eine
begrenzte Zeit ausreichen wird, um international kon-
kurrenzfähige Großforschungsprojekte durchzuführen,
beteiligen sich die Entwickler aus Zeuthen auch an Stu-
dien zur Machbarkeit und Evalutation von zukünftigen
Architekturen.

Physik an Beschleunigern

Perturbative Untersuchungen auf dem Gebiet der star-
ken Wechselwirkung (QCD) befassten sich mit Frage-
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stellungen aus dem Bereich der tiefinelastischen Streu-
ung und mit Vorhersagen für Streuprozesse am Large
Hadron Collider (LHC).

Die QCD-Berechnungen in der tief-inelastischen Struk-
turfunktionen wurden fortgesetzt [hep-ph/0608307]
und die Analyse der flavor non-singlet tief-inelastischen
Weltdaten abgeschlossen [hep-ph/0606309, hep-ph/
0607200]. In dieser Analyse, die effektiv bis zum
Niveau der O(α4

s ) Korrekturen durchgeführt wurde,
wurde neben den Valenzquarkverteilungen mit korre-
lierten Fehlern die starke Kopplungskonstante αs(M2

Z)
zu 0.1141 ± 0.0022 bestimmt. Außerdem wurden die
O(α3

s ) Korrekturen für die schweren Quark Beiträge
zur Strukturfunktion FL(s,Q2) im Bereich Q2 	 m2

Q
berechnet [hep-ph/0608023, hep-ph/0608024], mas-
sive Matrixelemente zu zwei Schleifen untersucht
[hep/0607300], sowie frühere Arbeiten zur diffrakti-
ven Streuung erweitert [hep-ph/0604019]. Die Gruppe
leistete auch Beiträge zum HERA-LHC Workshop,
die in zusammenfassender Form in [hep-ph/0601012,
hep-ph/0601013] veröffentlicht wurden.

Die QCD-Korrekturen zu den (zeitartigen) Fragmen-
tationsfunktionen wurden systematisch studiert und
die Evolution zu nächst-nächst-führender Ordnung
verbessert. Das neue zentrale Ergebnis hier sind die
non-singlet Splittingfunktionen zu drei Schleifen [hep-
ph/0604053, hep-ph/0608307]. Darüber hinaus konn-
ten die Koeffizientenfunktionen zu O(α2

s ) in einer der
Mellin-Darstellung berechnet werden [hep-ph/0604160]
und eine effiziente numerische Darstellung mit nur
wenigen harmonischen Summen wurden in [hep-ph/
0604019] angegeben. Das wesentlich verbesserte Ver-
ständnis der Fragmentation vor allem von schweren
Quarks führte zur ersten vielbeachteten Weltanalyse
von BB → Xsγ at O(α2

s ) in [hep-ph/0609232]. Des wei-
teren konnten QCD Korrekturen zur b-Quark Energie-
verteilung im Higgs-Boson Zerfall resummiert werden
[hep-ph/0605011].

Untersuchungen für Streuprozesse an Hadron-Be-
schleunigern hatten als weiteren Schwerpunkt Präzi-
sionsvorhersagen für die Produktion massiver Teilchen.
Hier konnte die Struktur der Singularitäten von massi-

ven QCD Amplituden allgemein geklärt werden [hep-
ph/0612149].

Arbeiten zum ILC beinhalteten die Berechnung von
Anteilen Top-Quark Paar-produktion zu nächst-nächst-
führender Ordnung [hep-ph/0608287].

Im Projekt zur Berechnung der Zwei-Schleifenkorrek-
turen zur massiven Bhabha-Streuung wurden alle Mas-
terintegrale für die planaren massiven Boxdiagramm-
Topologien im Falle Nf = 1 ermittelt [hep-ph/0602102,
hep-ph/0604101]. Die Masterintegrale im Fall Nf = 2
schließen Beiträge anderer Fermionen als nur Elek-
tronen mit ein und enthalten eine weitere Massenska-
la [hep-ph/0609051]. Damit sind alle Masterintegrale
bekannt, bis auf die besonders schwierigen sogenann-
ten nichtplanaren. Daran wird zurzeit gearbeitet. Ein
besonders wichtiges Resultat in der Zweischleifen-
Renormierung des elektroschwachen Standardmodells
ist die komplette Formulierung der Renormierungsbe-
dingungen, die Lösung der Renormierungsgleichun-
gen, sowie die Ermittlung der entsprechenden nume-
rischen Techniken in einer Serie von Arbeiten [hep-
ph/0612122, hep-ph/0612123, hep-ph/0612124].

Konferenzen

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

– CERN/DESY workshop on HERA and the LHC
6–9 Jun 2006, Geneva, Switzerland.

– Helmholtz Int. Summer School (HISS) and
Dubna Int. Advanced School of Theoretical Phy-
sics (DIAS TH), Calculations for Modern and
Future Colliders (CALC 2006)
15 – 25 Jul 2006, Dubna, Russia.

– DESY workshop on Loops and Legs in Quantum
Field Theory (LL2006)
23 – 28 Apr 2006, Eisenach, Germany.

– Die Proceedings des X International Workshop
on Advanced Computing and Analysis Techni-
ques in Physics Research (ACAT05) wurden fer-
tiggestellt und veröffentlicht.
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Internationale Zusammenarbeit
und Drittmittel-Projekte

Der Bereich Theorie ist Mitantragsteller bei zwei in
2006 neu genehmigten TMR-Netzwerken zur Nach-
wuchsausbildung der Europäischen Union: Tools and
Precision Calculations for Physics Discoveries at Col-
liders, MRTN-CT-2006-035505, und Entering the high-
precision era of flavour physics through the alliance of
lattice simulations, effective field theories and experi-
ment, MRTN-CT-2006-035482.

Im Berichtzeitraum wurde S. Moch im Rahmen der
Helmholtz-Hochschulnachwuchsgruppe VH-NG-105
Computer algebra and higher orders in particle theory
von der Helmholtz-Gemeinschaft gefördert.

Im Berichtzeitraum wurde für den DFG-Sonderfor-
schungsbereich/Transregio SFB/TR-09 Computerge-
stützte Theoretische Teilchenphysik in Kooperation mit
Gruppen der RWTH Aachen, der HU Berlin und der
Uni(TH) Karlsruhe erfolgreich ein erster Verlänge-
rungsantrag für den Förderzeitraum 2007–2010 gestellt.
Antragsteller sind J. Blümlein, K. Jansen, S. Moch,
R. Sommer und T. Riemann.

Es besteht eine enge Zusammenarbeit der Theorie-
gruppe mit der Humboldt-Universität Berlin, den Uni-
versitäten Bielefeld und Würzburg, NIKHEF, Ams-
terdam/NL, der Universität Leiden/NL, mit CERN,
dem IPPP Durham/UK, der Universität Liverpool, dem
Institut für Theoretische Physik am Harish Chandra
Research Institute Allahabad/IN, dem KEK Tsukuba/J,
den Universitäten Cottbus, Leipzig, Madrid, Rom II,
Rom III, Münster, Hiroshima/J, Shanghai/CN, RISC,
Linz/A, und USB Caracas, Y. An der Humboldt-Uni-
versität Berlin wurden Vorlesungen über Spezielle
Aspekte der Elementarteilchentheorie und Physik an
Hadron-Beschleunigern gehalten, und an der Uni-
versität Potsdam über Quantenfeldtheorie sowie eine
Einführung in die Elementarteilchen-Theorie. Vorle-
sungen zu speziellen Kapiteln der Quantenfeldtheorie
werden an der Universität Dortmund gehalten.

Aktivitäten am NIC

Die Forschergruppe Teilchenphysik des John von Neu-
mann-Instituts für Computing (NIC) ist in Zeuthen
angesiedelt. Die Haupt-Forschungsrichtung der Gruppe
sind numerische Simulationen der Theorie der star-
ken Wechselwirkung, der Quanten-Chromodynamik
(QCD), auf einem vier-dimensionalen, diskreten Raum-
Zeit-Gitter. Diese Simulationen werden auf massiv pa-
rallelen Supercomputern der höchsten Leistungsklasse
vorgenommen.

Im Jahr 2006 hat die Gruppe weiter erfolgreich auf dem
Gebiet der Algorithmen-Entwicklung gearbeitet, um
erste, hoch-präzise und phänomenologisch relevante
Ergebnisse in der Gitter-QCD zu erzielen. So konnten
z. B. die skalare und tensorielle Streulänge des Pions
sowie dessen (geladener) Radius bestimmt werden.
Weitere Größen sind die Zerfallskonstante des Pions
sowie Formfaktoren, die direkt mit phänomenologi-
schen Analysen verglichen werden können. Ähnliche
Rechnungen für den Baryon-Sektor werden zurzeit
durchgeführt.

Im Jahr 2006 wurden durch neue Rechnerinstallationen
die Kapazitäten des NIC deutlich erhöht. Bei den neuen
Rechnersystemen handelt sich um ein Blue Gene/L-
System am ZAM in Jülich mit einer Leistungsfähigkeit
von über 40 Teraflops und ein apeNEXT System in
Zeuthen mit einer Leistung von 3 Teraflops. Während
die Rechenzeit der BG/L unter mehreren Forschungs-
feldern aufgeteilt wird, steht die apeNEXT der Gitter-
QCD zur Verfügung. Eine Beschreibung des apeNEXT
Projektes, der von Physikern in einer Kollaboration
zwischen dem INFN in Italien, DESY und der Univer-
sität Paris-Süd eigenständig entwickelt wurde, findet
sich in vorangegangen Jahresberichten, in denen auch
die Eigenschaften und technologischen Besonderheiten
beschrieben werden.

Beide Entwicklungen, neue Rechnersysteme und we-
sentlich verbesserte Algorithmen, haben es der NIC-
Forschungsgruppe erlaubt, bei Parametern zu simulie-
ren, die vor kurzer Zeit undenkbar waren. So konnten
verschiedene physikalische Größen, wie das Meson-
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Spektrum und die Meson-Zerfallskonstanten, Quark-
massen und Pion-Formfaktoren in einem Bereich von
Pseudoskalaren Massen zwischen 300 MeV und
500 MeV berechnet werden. Dies steht in starkem Kon-
trast zu den bisherigen Erwartungen in der Vergan-
genheit, dass eine pseudoskalare Masse von 500 MeV
eine untere Schranke darstellt bis zu der Gitter-QCD
Simulationen realistisch sind.

Der abgedeckte Bereich der pseudoskalaren Masse er-
laubt die Anwendung der chiralen Störungstheorie zur
Beschreibung des Verhaltens physikalischer Größen als
Funktion der Quarkmasse. Die NIC-Forschungsgruppe
hat solch einen Vergleich durchgeführt und gefunden,
dass die chirale Störungstheorie die numerisch gewon-
nenen Daten exzellent beschreibt (siehe Abbildung 65).
Dies erlaubt es nun, aus den Daten die Niederenergie-
konstanten der effektiven Lagrangedichte zu bestim-
men. Als Ergebnis konnten die Werte bestimmter Kon-
stanten mit einer bis dahin nicht denkbaren Präzision
extrahiert werden. Diese Konstanten können nun ihrer-
seits dazu dienen, die skalare und tensorielle Streulänge
des Pion sehr präzise zu berechnen. Wichtig ist, dass
diese Streulängen im Experiment bestimmt werden
können. Damit eröffnet sich eine weitere Möglich-
keit, die QCD als Theorie der starken Wechselwirkung
einem Präzisiontest zu unterziehen, einem Test, bei
dem die Gitterresultate unerlässlich sind. Es zeigt sich,
dass die QCD diesen Test mit Bravour meistert. Es
sei noch bemerkt, dass die gleichen Konfigurationen,
also die Rohdaten der Gittereichtheorie, auch benutzt
werden können, um andere physikalisch noch inter-
essantere Größen zu berechnen, wie etwa der B-Meson
Parameter B k oder die B-Quarkmasse. Dieses For-

Abbildung 65: Die Zerfallskonstante des Pions afPS

als Funktion der Quarkmasse aµ zusammen mit einem
Fit an die Vorhersage der chiralen Störungstheorie. Es
werden zwei Fits gezeigt, einer bei dem alle Datenpunk-
te mitgenommen werden und einer, bei dem der größte
Wert der Quarkmasse bei aµ = 0.015 herausgenom-
men wurde. Die Fits erlauben eine sehr präzise Bestim-
mung der wichtigen Niederenergiekonstanten der chi-
ralen Störungstheorie.

schungsprogramm wird der Schwerpunkt des Folgejah-
res sein.

Als weitere Aktivität hat die NIC-Forschungsgruppe
eine Schule in Zeuthen, die Lattice Practises 2006 or-
ganisiert. Ziel der Schule war es, Studenten auf dem
Doktorandenniveau oder jüngere Postdocs mit moder-
nen Techniken der Gittereichtheorie vertraut zu machen
und Optimierungen von Simulationsprogrammen auf
bestehenden Supercomputer-Architekturen zu vermit-
teln. Diese Schule war sehr gut besucht und sollte daher
in regelmäßigen Abständen wiederholt werden.
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Abbildung 66: Drei-dimensionale Zeichnung des LDC Large Detector Concept, das mit we-
sentlicher Beteiligung des DESY entwickelt wurde. Zentraler Spurdetektor ist eine TPC um-
geben von ECAL und HCAL innerhalb des Magnetjochs, das von Muon-Kammern umgeben
ist. Im Zentrum des Detektors befinden sich Halbleiter-Detektoren zur Vertex-Bestimmung,
in Vorwärtsrichtung zwei weitere Kalorimeter (BeamCal und LumiCal).
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International Linear Collider

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

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

Die Projektgruppe ILC am DESY beteiligt sich in
den Bereichen Theorie, Experiment und Beschleu-
niger an der Forschung und Entwicklung für den
e+e− International Linear Collider (ILC). Weltweit
waren die Aktivitäten für den Beschleuniger auf die
Ausarbeitung des Referenz Design Reports (RDR)
gerichtet. Im Rahmen des Global Design Efforts
(GDE) wurde unter Leitung von Prof. B. Barish die
Auslegung des Beschleunigers grundlegend über-
arbeitet und im RDR dokumentiert, der Ende des
Jahres in seiner Rohfassung vorgelegt werden konn-
te. Als wichtigstes neues Element enthält dieser eine
Gesamtkostenabschätzung, in die seitens DESY die
Erfahrungen aus der Planung für TESLA und aus
dem Planungsvorschlag für den XFEL eingebracht
wurden.

Im Verlauf des Jahres konnte das Modul 6, ein mit elek-
tropolierten Kavitäten ausgestattetes Beschleunigermo-
dul, getestet werden. In diesem Modul waren Kavitäten
nach spezieller Behandlung für Tests bei höchsten Gra-
dienten zusammengestellt worden. Diese Tests sind
nicht nur für die Serienproduktion beim XFEL interes-
sant sondern vor allem auch für das Hochgradienten-
Programm beim ILC.

Die Arbeiten an der Entwicklung von Technologien
für einen Detektor am ILC haben im Berichtsjahr gute
Fortschritte gemacht. DESY Mitarbeiter sind sowohl in
der Entwicklung von Technologien an exponierter Stel-
le aktiv als auch in der Ausarbeitung eines kompletten
Detektor Konzeptes beteiligt.

Im Sommer des Jahres wurde ein Bericht über das kon-
zeptionelle Design eines solchen Detektors, des LDC
(Large Detector Concept), fertig gestellt. Dieses so ge-
nannte Detector Outline Document enthält die detail-
lierte Beschreibung eines Detektors unter Einschluss ei-
nes Statusberichts über den Stand der technologischen
Entwicklungen.

Ein wesentlicher Meilenstein in der Weiterentwick-
lung des hadronischen Kalorimeters konnte mit dem
erfolgreichen Teststrahlexperiment am CERN im Som-
mer 2006 genommen werden. Dieser wichtige Schritt
in technologischer Hinsicht brachte gleichzeitig die
verschiedenen Gruppen aus den Bereichen des elektro-
magnetischen Kalorimeters, des hadronischen Kalori-
meters und des Tail Catchers zusammen.

Beschleunigerentwicklungen

Überragendes Ziel des Jahres 2006 war die Ausar-
beitung des Reference Design Reports (RDR) für den
e+e− International Linear Collider unter Einschluss
belastbarer Kostenabschätzungen. Das Team des Glo-
bal Design Efforts (GDE) unter der Leitung von Prof.
B. Barish führte die 2005 begonnenen Arbeiten mit
großem Engagement weiter und konnte noch vor Weih-
nachten 2006 einen Entwurf präsentieren, der im Fe-
bruar 2007 der Weltöffentlichkeit in Beijing vorgestellt
wurde. Vorausgegangen waren zahlreiche Treffen, in
denen die Auslegung der Maschine hinsichtlich Kosten
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Abbildung 67: Die Auslegung des ILC in der Version für den RDR. Der zentrale Campus
beherbergt jetzt Injektoren und Dämpfungsringe in unmittelbarer Nähe.

optimiert wurde. Unter diesen brachte vor allem der
Linear Collider Workshop in Vancouver im Juli 2006
mehrere Änderungen auf den Weg: die beiden Dämp-
fungsringe wurden von ihren Positionen am Beginn
der beiden Linearbeschleuniger in einen gemeinsamen,
zentralen Tunnel gebracht, der Positronenring wurde
nunmehr als einfacher Dämpfungsring konzipiert, Re-
dundanzen in der Auslegung der HF-Leistung wurden
ausgeräumt und die Wechselwirkungszonen wurden
auf eine einzelne mit dem zugehörigen Strahlführungs-
system reduziert, in die zwei verschiedene Detektoren
im Push-Pull Verfahren eingebracht werden können,
siehe Abbildung 67.

Die DESY ILC-Projektgruppe hat diese Entwicklun-
gen mit Studien unterstützt und zu den Entscheidungen
beigetragen. N. Walker leitete im GDE die Studien-
gruppe für den RDR; W. Bialowons führte zusammen
mit J.L. Baldy vom CERN die Kostenabschätzungen
für den ILC nach europäischem Kostenmodell durch.
E. Elsen und L. Lilje haben im Forschungs- und Ent-
wicklungs-Board (R&D Board) beigetragen, die knap-
pen Ressourcen weltweit optimal im Verbund einzuset-
zen. Hier zeigt sich ein Novum in der internationalen
Forschungsplanung: auch ohne zentrale Projektmittel-
vergabe sind die nationalen Forschungsfördergesell-

schaften bereit, die Ausführungen des R&D Board
anzuhören und umzusetzen. Dominierend war hier die
Ausarbeitung eines Forschungsplans, zur Optimierung
der Produktion der Kavitäten bei hohem Gradienten.
Der Erfolg dieses Programms hat Einfluss auf den
nutzbaren Beschleunigungsgradienten und letztlich auf
die Länge und damit die Kosten des ILC.

Weitere Studien wurden vor allem im Rahmen des
EUROTeV Projekts durchgeführt. Diese EU geförder-
te Designstudie konnte auf der EPAC06 Konferenz in
Edinburgh mehr als 50 Beiträge vorlegen. Die Arbeiten
haben in allen beteiligten Ländern die Bedeutung der
Beschleunigerphysik deutlich herausgehoben.

Weiterenwicklung der
supraleitenden Technologie

DESY nutzt beim Bau des XFEL die gleiche Beschleu-
nigungstechnologie, die beim ILC zum Einsatz kom-
men soll. Die Erfahrungen aus der Serienproduktion der
fast 1000 Kavitäten für den XFEL werden einen ent-
scheidenden Beitrag zur Kostenabschätzung und Pro-
duktionsplanung für den ILC darstellen. Hinsichtlich
der erforderlichen Beschleunigungsgradienten konnte
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im Laufe des Jahres das Modul 6, das seit langem bei
DESY in Vorbereitung war, getestet werden. Besucher
vom Fermilab haben diese Tests eng verfolgt. Sechs der
acht eingebauten Kavitäten konnten Beschleunigungs-
felder oberhalb von 30 MV/m aufbauen, der mittlere
Gradient betrug 28 MV/m. Die Ursache des Feldein-
brüche bei den beiden verbleibenden Kavitäten wird
noch untersucht. Es ist damit zweifelsfrei, dass die
Planungen für hohe Beschleunigungsfelder beim ILC
realistisch sind – lediglich die Erfolgsquote bei der
Produktion ist noch deutlich zu verbessern. In Europa
fanden mehrere Arbeitstreffen statt, in denen versucht
wurde, die Forschung in diesem Gebiet zu organisieren.
Ein Vorschlag zur Förderung an die europäische Union
im 7. Rahmenprogramm ist in Vorbereitung.

Auf der EPAC Konferenz in Edinburgh wurde L. Lilje
der Beschleunigerpreis der Europäischen Physikali-
schen Gesellschaft (EPS) für seine grundlegenden Bei-
träge zum SCRF Thema verliehen.

Strahlexperimente an FLASH

Die FLASH Anlage bei DESY erlaubt neben dem Nut-
zerbetrieb auch Experimente am Linearbeschleuniger
selbst. Ein eigenes Experiment nutzt höhere Schwin-
gungsmodi (HOM) um auf die transversale Strahllage
zurückzuschließen. Der parallele Betrieb solcher Expe-
rimente ist im verzahnten Betriebsmodus von FLASH
möglich, ohne die Nutzer in den Experimentierhallen
zu stören.

Positronenquelle

Ein Linearbeschleuniger, in dem sowohl Elektronen als
auch Positronen polarisiert sind, hat ein besonders brei-
tes Physikpotenzial. Allerdings ist im Gegensatz zur Er-
zeugung polarisierter Elektronen durch Photoemission
an GaAs-Strukturen die Erzeugung eines intensiven po-
larisierten Positronenstrahls deutlich schwieriger.

Eine favorisierte Methode beruht auf einer Idee von
Balakin und Mikhailichenko aus dem Jahre 1979: ein
hochenergetischer Elektronenstrahl wird durch einen

wendelförmigen Undulator geschickt. Dabei entsteht
ein Strahl zirkular polarisierter Photonen, der auf ein
dünnes Target trifft und Elektron-Positron Paare er-
zeugt. Fängt man mit der nachfolgenden Strahloptik le-
diglich die hochenergetischen Positronen ein, erwartet
man einen Positronenstrahl mit einem Polarisationsgrad
von bis zu 60%.

Mit dem E166-Experiment am Stanford Linear Accele-
rator (USA) wurde erstmals die Produktion polarisier-
ter Positronen mit einem wendelförmigen Undulator
experimentell demonstriert. Der Polarisationsgrad der
erzeugten Positronen wird mit einem Comptontrans-
missionspolarimeter gemessen. Es besteht aus einem
Analysiermagneten (Verantwortung DESY, Hamburg)
und einem CsJ(Tl) Kalorimeter (Verantwortung DESY,
Zeuthen). Die polarisierten Positronen werden in einem
Target in Photonen zurückkonvertiert. Die polarisier-
ten Photonen werden dann in einem magnetisiertem
Eisentarget gestreut. Die Polarisation der Positronen
wird aus der gemessenen Asymmetrie der Signale im
CsJ(Tl)-Kalorimeter hinter dem Eisen Target bestimmt.

Im Jahr 2005 wurde der wendelförmige Undulator in
Betrieb genommen und das Messprogramm erfolgreich
durchgeführt. Die Messungen der Asymmetrien stim-
men gut mit den Erwartungen überein, die vorläufigen
Resultate sind in Abbildung 68 zusammengefasst. Zum
Vergleich wurde außerdem die Asymmetrie für Elektro-
nen bei 7 MeV gemessen, die im Target bei der Paarbil-
dung entstehen. Die Bestimmung des Polarisationsgra-
des der Positronen aus den gemessenen Asymmetrien
erfordert eine detaillierte Simulation der Prozesse von
der Erzeugung der Photonen im Undulator, der Positro-
nen im Target sowie der Messung der Polarisation im
Transmissionspolarimeter. Zu diesem Zweck wurde das
Simulationspaket GEANT4 um die entsprechenden po-
larisationsabhängigen Beiträge erweitert. Diese Erwei-
terungen des GEANT4 Paketes, die in Zusammenarbeit
mit NCHEP Minsk durchgeführt wurden, sind inzwi-
schen in die offizielle GEANT Version aufgenommen
worden.

Umfangreiche Rechnungen zur Strahlenbelastung hin-
ter dem Target und zur erforderlichen Kollimation wur-
den durchgeführt. Die Rechnungen zeigen, dass vor
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Abbildung 68: Die Asymmetrien gemessen mit
dem Comptontransmissionspolarimeter bei E166 in
Abhängigkeit von der Energie der Positronen. Die
Energie wurde mit einem Doppeldipolspektrometer ein-
gestellt. Aus den Asymmetrien kann die Polarisation
der Positronen berechnet werden, wenn die Analysing
Power der Apparatur mit einer Monte Carlo Simulati-
on bestimmt wurde.

allem durch Neutronenfluss der Targetbereich radio-
aktiv belastet wird und durch eine 90 cm dicke Beton-
wand abgeschirmt werden muss. Das Target selbst kann
nur mit einem ferngesteuerten Positionierungssystem
bewegt werden. Der Austausch eines Targets ist mit
relativ großem Aufwand verbunden.

Die Anforderungen an die Präzision der Messung der
Polarisation der Strahlen am Wechselwirkungspunkt
(0.25%) sind beispiellos. Daher wurde damit begon-
nen, ausgehend von einem Entwurf, der dem bisher
genauesten Polarimeter beim SLD-Experiment ähnelt,
einen geeigneten Detektor zu entwerfen und einen
Teststand für Komponenten aufzubauen. Insbesonde-
re sollen neben den bei SLD verwendeten konventio-
nellen Photonenvervielfachern die für das hadronische
Kalorimeter eingesetzten Silizium-Photomultiplier in
Hinblick auf einen möglichen Einsatz im Polarimeter
überprüft werden. Begleitend zum Aufbau des Test-
standes wurde ein Simulationsprogramm für das ge-
samte Polarimeter entwickelt, wobei verschiedene Va-
rianten des Detektors implementiert sind. Neben dem
eigentlichen Detektor werden die Compton-Streuung

von Laser- und Elektronenstrahl sowie das Magnet-
spektrometer für die gestreuten Elektronen berücksich-
tigt.

Dämpfungsringe

Der Baseline Design Report des Jahres 2005 ging von
zwei Dämpfungsringen jeweils am Startpunkt der Li-
nearbeschleuniger aus, wobei der Ring der Positronen
auf einer Länge von 12 km als Doppelring in einem
6 km langen Tunnel ausgeführt war. Detaillierte Studi-
en zum gefürchteten electron cloud Effekt ermutigten
die Arbeitsgruppe, eine riskantere Variante vorzuschla-
gen, in denen die Positronen in einem einzelnen 6 km
langen Ring

”
gekühlt“ werden. Hintergrund war, dass

durch Auslegung der Vakuumkammern die Emissi-
on von Sekundärelektronen deutlich reduziert werden
konnte. Letzte Zweifel im Bereich der Wiggler, in de-
nen auch elektrische Löschfelder keine Lösung bieten
können, verbleiben und Planungen für Messläufe an
bestehenden Maschinen sind im Gange. Die zweite
Vereinfachung ergab sich durch räumliche Zusammen-
legung der e+ und e− Ringe in einem gemeinsamen
Tunnel. Für Elektronen wird andererseits befürchtet,
dass entstehende Ionen-Ladungswolken sich im Poten-
tial des gespeicherten Strahls schon nach Durchgang
eines Pulszugs sammeln können und defokussierend
den Strahl aufweiten könnten. DESY hat sich an den
Rechnungen zu diesem Effekt besonders beteiligt und
hat zusammen mit anderen Instituten einen Testlauf am
ATF-Ring in Japan vorgeschlagen. Diese Experimente
sind für das Jahr 2007 geplant.

Strahltransport

DESY unterstützt mit mehreren Postdocs im Rahmen
des EUROTeV Programms Studien zum Strahltrans-
port und zur Bewahrung der extrem kleinen Emittanz
im Linac. Diese Werkzeuge wurden im Jahr 2006 vor
allem genutzt, um zu untersuchen, unter welchen Be-
dingungen bei technischen Ausfällen der Strahl ver-
loren gehen kann. Solche Studien zu Fehlerszenarien
sind wichtig, wenn es um die Planungen von schnellen
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Strahlejektionssystemen geht. Die vorgelegten Studien
zeigen, dass bei Ausfällen von Magneten der Strahl in
der Regel so aufgeweitet wird, dass die Ladungsdichte
genügend reduziert ist, um Schäden am Vakuumsystem
zu verhindern und genügend Zeit bleibt, nachfolgen-
de Strahlpakete nicht auf die Beschleunigungsstrecke
zu bringen. Weitere Studien sind in diesem Bereich
geplant, wie das Thema der Emittanzbewahrung wei-
terhin von Wichtigkeit bleiben wird. DESY betreut
ein größeres Programmsystem (Merlin), mit dem sich
solche Studien effizient durchführen lassen.

Positionsstabilität von
Beschleunigerkomponenten

Eine ebenfalls von EUROTeV geförderte Arbeitsgrup-
pe bei DESY befasst sich seit Jahren mit Fragen der
Bodenbewegungen und Stabilität von Beschleuniger-
komponenten. Im Berichtsjahr wurden jetzt speziell
Fragen angegangen, die sich auf die Stabilität des SC-
Quadrupols im Kryomodul beziehen. Kleine Bewegun-
gen dieser Komponente können einen großen Einfluss
auf die Strahllage haben. Solche Messungen sind unter
realistischen Betriebsbedingungen möglich, die auch
den Eintrag externer Rauschquellen berücksichtigen.

Von der gleichen Arbeitsgruppe wurden Messungen am
HERA-Tunnel durchgeführt. Diese zeigten, dass eine
Aufhängung der Beschleunigungskomponenten an der
Decke des Tunnels möglich ist, ohne dass es zu zusätz-
lichen Instablitäten Anlass gibt. Diese Aufhängungsart
lässt die Zugangswege auf dem Tunnelboden frei und
wird gegenwärtig vom XFEL favorisiert.

Messung der Strahlenergie

Um die Masse von Teilchen wie z. B. dem Higgs-Boson
oder dem Top-Quark mit hoher Genauigkeit messen zu
können, ist die Kenntnis der Strahlenergie (Eb) von
10−4 oder besser notwendig.

Die Standardmethode zur Bestimmung von Eb ist die
Nutzung eines Magnetspektrometers bestehend aus Di-
polmagneten und Strahllagemonitoren (BPMs) mit sehr

Abbildung 69: Schema eines Gasverstärkungs-Detek-
tors zur Messung der Endpunkte der Synchrotron Strah-
lung mit hoher Genauigkeit.

hoher Positionsgenauigkeit. Um nachzuweisen, dass ei-
ne solche Präzisionsmessung unter realistischen Bedin-
gungen möglich ist, wurde ein Experiment am SLAC
(USA) (Experiment T-474) aufgebaut, in dem systema-
tische Untersuchungen von hochauflösenden BPMs im
April und Juli durchgeführt wurden. Mit S-Band Mo-
nitoren vom SLAC konnte eine Einzelbunchauflösung
von 550 nm über einen Bereich von ±1.2 mm gemes-
sen und eine Stabilität von besser als 40 ppm über einen
Zeitraum von 30 Minuten beobachtet werden. Weitere
Messungen mit anderen Magneten sind im Jahre 2007
geplant.

Neben der Möglichkeit die Strahlenergie mittels Ma-
gnetschikane zu messen, werden in Zeuthen komple-
mentäre Methoden zur Bestimmung von Eb betrachtet.
Gemeinsam mit russischen Kollegen aus Dubna ist die
Methode basierend auf Monitoring von Synchrotron
Strahlung (SR), die in den Magneten der Schikane er-
zeugt wird, eingehend betrachtet worden. Ein Beispiel
eines solchen Detektors ist in Abbildung 69 schema-
tisch gezeigt.

Darüberhinaus scheint sich die Messung der Strahlener-
gie mittels Comptonstreuung als weitere attraktive Al-
ternative zur Magnetschikane zu entwickeln.

Die Möglichkeit der Messung der Strahlenergie mit-
tels Resonanzabsortion von Laserlicht in einem stati-
schen Magnetfeld, vorgeschlagen von Kollegen in Ye-
revan, wurde weiter verfolgt. Details hierzu finden sich
im DESY Jahresbericht 2005. Trotz einer Reihe offener
Probleme strebt Yerevan mit Untersützung von DESY
ein proof-of-principle Experiment in 2007 und 2008 am
dortigen Beschleuniger an.
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Diese hier aufgezeigten Möglichkeiten zur Bestim-
mung der Strahlenergie werden gemeinsam mit Kolle-
gen in Dubna, Yerevan und Novosibirsk untersucht. Sie
dienen in erster Linie als Messung der Strahlenergie
komplementär zur Bestimmung von Eb mit Hilfe eines
auf Strahllagemonitoren basierenden Spektrometers.

Global Accelerator and
Detector Network

Die EUROTeV Arbeitsgruppe zur Fernauslese, -steue-
rung und -kommunikation konnte im Laufe des Be-
richtsjahres erste Erfahrungen mit einem Prototyp-Sys-
tem sammeln. Bei Testmessungen für das Kalorimeter
am CERN wurden die in der Arbeitsgruppe entwickel-
ten Techniken eingesetzt und erfolgreich genutzt. Ziel
dieses Programms ist es, neben dem Zugriff auf die
Instrumente, durch Audio- und Videotechnik den Ein-
druck einer virtuellen Präsenz im entfernt gelegenen
Kontrollraum zu schaffen.

Physikalische Studien zum ILC

Physikalische Studien zum ILC haben in den letzten
Jahren eine gewisse Reife erreicht. Im Detector Con-
cept Report (DCR), dem experimentellen Gegenstück
zum RDR, wird der Stand der Studien zusammenge-
fasst. Am DESY wurden verschiedenen Analysen im
Berichtszeitraum verfolgt, die im Folgenden kurz vor-
gestellt werden.

Die Untersuchung des Higgs Bosons ist eines der wich-
tigsten Ziele am ILC. Bei niedrigen Massen wird die-
ses Teilchen primär im Higgs Bremststrahlungsprozess
produziert. hierbei zerfällt ein virtuelles Z-Boson in ein
reelles Z-Boson und ein Higgs Boson. Aus der Rekon-
struktion der Masse des Z’s können die Eigenschaften
des Higgs Bosons bestimmt werden, ohne Annahmen
über den Zerfall des Higgs selber machen zu müssen.
In einer detaillierten Studie konnte die Abhängigkeit
der zu erzielenden Auflösung bei der Bestimmung der
Higgs Masse von der Schwerpunktesenergie nachge-

wiesen werden. Es stellt sich heraus, dass die genaueste
Bestimmung der Higgs Masse eben über der Produkti-
onsschwelle möglich ist.

Gemeinsam mit der Staatlichen Universität Moskau
wurde eine Studie zur Suche eines Teilchens fort-
geführt, dass dem Photon im Standard Modell sehr
ähnlich ist. Dieses in bestimmten Erweiterungen des
Standard Modells vorhergesagte Teilchen, das soge-
nannte Paraphoton, sollte bevorzugt vom Top-Quark
emittiert und durch seine vernachlässigbare Wechsel-
wirkung mit gewöhnlicher Materie nachgewiesen wer-
den. Bedingt durch hohen Untergrund, kleinem Sig-
nal und Variablen mit geringer Unterscheidungskraft
zwischen Signal und Untergrund war nur eine multi-
dimensionale Analyse bei 1 TeV Schwerpunktsenergie
in der Lage, einen signifikanten Nachweis zu erbringen
bzw. eine Grenze der Paraphoton-Top-Quark Kopplung
anzugeben.

Auf dem Gebiet der physikalischen Untersuchungen im
Rahmen von SUSY Modellen konzentrierten sich die
Arbeiten auf den Bereich der Analyse von skalaren Top-
Quarks in der Coannihilationsregion. Zum Verständnis
der Baryogenese werden skalare Top-Quarks benötigt,
die leichter als das Top-Quark sind und am ILC sehr
gut gefunden und untersucht werden können. Ihre Mas-
se kann mit einem Fehler von 1 GeV, also rund 1%, ge-
messen werden. Die Arbeit wurde gemeinsam mit Phy-
sikerinnen und Physikern vom Fermilab und aus Lan-
caster durchgeführt.

In einer anderen Studie wurde untersucht, wie die in
manchen supersymmetrischen Modellen vorausgesag-
ten sehr langlebigen Teilchen nachgewiesen werden
können. In solchen Modellen werden Teilchen produ-
ziert, die schwer sind, und eine sehr lange Lebensdauer
haben. Sie werden im Detektor

”
abgebremst“, existie-

ren für eine endliche Zeit im Detektor, und zerfallen
dann. Die fein aufgeteilten Kalorimeter, die am ILC
vorgeschlagen werden, sind sehr gut geeignet, solche
Zerfälle experimentell nachzuweisen. Eine erste Studie
basierend auf einer parametrisierten Detektorsimulati-
on wurde durchgeführt, und zeigte, dass ein Nachweis
prinzipiell möglich sein sollte. Detailliertere Studien
mit voller Simulation und realistischen Annahmen über
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Detektoren sind allerdings notwendig, bevor endgültige
Aussagen gemacht werden können.

Eine neue Serie von Studien beschäftigt sich mit dem
Potential des ILC in Bezug auf Kandidaten für Dunkle
Materie, insbesondere sogenannte WIMPs (weakly in-
teracting massive particles).

Ziel der Studien ist es, möglichst modellunabhängig
die Paarproduktion von WIMPs zu untersuchen. Aus-
gehend von einer zur im Universum beobachteten Rest-
dichte von dunkler Materie passenden Rate für die
Paarvernichtung zweier WIMPs in Standardmodell-
Teilchen wird via Zeitumkehrinvarianz eine Vorhersage
für die Paarproduktion von WIMPS in Elektron-Posi-
tron-Kollisionen in Abhängigkeit von WIMP-Masse,
-Spin, Drehimpuls der dominanter Partialwelle sowie
Stärke und Händigkeit der Kopplung an Elektronen ab-
geleitet. Damit wird ein weites Spektrum an möglichen
WIMP-Kandidaten abgedeckt, ohne ein spezifisches
Modell, wie z. B. Supersymmetrie und dessen Parame-
ter, zugrundelegen zu müssen. Diese Studien, die die
volle GEANT4-Simulation des LDC-Detektorentwurfs
und die MARLIN-Rekonstruktion verwenden, zeigen,
dass auf diese Art und Weise WIMPs mit Massen von
ca 100 bis 200 GeV bei unpolarisierten Strahlen am
ILC beobachtet werden können, solange der Anteil
von WIMP-Paarvernichtung in Elektron-Positron-Paare
mindestens 20 bis 30% beträgt. Mit 80% Elektron- und
60% Positron-Polarisation reduziert sich dieser nöti-
ge Anteil um einen Faktor 5 bis 10, je nach Spin der
WIMPs und Händigkeit der Kopplung. Wenn WIMPs
am ILC erzeugt werden, dann könnte mit diesem mo-
dellunabhängigen Ansatz ihre Masse mit unpolarisier-
ten Strahlen bis auf einige Prozent genau gemessen
werden, erheblich genauer, wenn beide Strahlen polari-
siert sind.

Maschine-Detektor Schnittstelle

Die Schnittstellen zwischen den geplanten Experimen-
ten und dem Beschleuniger sind wichtiger Gegenstand
der weltweiten Studien zum ILC. Im Berichtszeitraum
standen dabei vor allem Studien zu den Kreuzungswin-

keln, der Zahl der Wechselwirkungszonen, dem Design
der unterirdischen Hallen für die Detektoren, sowie
zu Themen der Strahldiagnose mit direktem Einfluss
auf die physikalische Leistungsfähigkeit des ILC im
Vordergrund. Um die Kommunikation zwischen den
Beschleunigerphysikern und den Experimentatoren zu
verbessern, hat der ILC Global Design Effort GDE
zusammen mit der Worldwide Study for Physics and
Detectors ein gemeinsames Forum, das MDI Panel,
geschaffen, in dem Vertreter aus den Detektorkonzept-
studien zusammen mit den Designern der relevanten
Beschleunigerkomponenten die entsprechenden Fragen
diskutieren.

Am DESY wurden im Berichtszeitraum schwerpunkt-
mäßig Untersuchungen zur Detektorintegration und
den sich daraus ergebenden Randbedingungen für das
Design der Detektorhalle durchgeführt. Ein weiterer
Schwerpunkt lag auf Simulationsstudien zu den erwar-
teten strahlinduzierten Untergründen im LDC Detektor.
Hierbei wurde insbesondere der Einfluss der disku-
tierten ILC Strahlparametersätze und der Wahl der
Kreuzungswinkel auf die Untergrundraten studiert.

Detektorintegration und Detektorhalle

Die Planungen zur Größe und Ausstattung der unter-
irdischen Detektorhallen stehen in enger Wechselwir-
kung zu den Planungen der Detektorintegration in den
Detektorkonzeptstudien. Im Laufe der Entwicklungen
für den ILC RDR wurden dabei die Rahmenbedingun-
gen, nicht zuletzt ausgelöst durch die erforderlichen
Kostenreduktionen, während des Berichtszeitraums
verändert. Wichtigster Punkt für die Detektorintegra-
tion war dabei die Entscheidung, zwei Experimente
am ILC nicht mehr durch zwei Strahlführungen zu
unterstützen, sondern beide Experimente in zeitlicher
Abfolge an einer Strahlführung zu betreiben. Dies er-
fordert eine schnelle und vor allem sichere und stabile
Bewegung des Detektors aus einer Parkposition in der
unterirdischen Halle in die Messposition am Strahl. Der
Austausch der beiden Detektoren muss dabei so schnell
erfolgen, dass die Luminositätsverluste möglichst klein
bleiben. Wenn man z. B. einen regelmäßigen Wech-
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sel zwischen beiden Experimenten auf Zeitskalen von
etwa monatslänge voraussetzt, erfordert dies ein Aus-
tauschen der Detektoren in einem Zeitrahmen von etwa
einem Tag. In dieser Zeit muss der eine Detektor sicher
abgekabelt und aus dem Strahl heraus bewegt werden,
während der andere Detektor in die Strahlposition ge-
fahren und dort wieder angeschlossen wird. Dies stellt
schwierige Herausforderungen an das Design der Expe-
rimente, gerade im Hinblick auf Stabilität der Alignie-
rung, Kalibrationsverfahren und technische Lösungen
für das Bewegen der mehrere tausend Tonnen schweren
Objekte.

Die Größe der unterirdischen Halle ist mit 36×120 m2

für zwei Detektoren ausgelegt. Es wird dabei angenom-
men, dass der Zusammenbau der Detektoren im wesent-
lichen in dedizierten Hallen an der Oberfläche stattfin-
det. Die vorkonfigurierten Detektorteile werden dann
mit einem stationären Kran in die unterirdische Halle
gebracht. Dort erfolgt dann nur noch der Zusammenbau
der einzelnen großen Komponenten.

Studien zum strahlinduzierten
Untergrund

Der für das Design der Detektoren relevante strahlindu-
zierte Untergrund am ILC wird seit Jahren in Simula-
tionsstudien untersucht. Durch Änderungen im Design
der Maschine, insbesondere bei den Strahlparametern
und bei den Kreuzungswinkeln, müssen die Folgen für
die Leistungsfähigkeit der Detektoren ständig neu über-
prüft werden.

Hauptuntergrund beim ILC werden die Elektron-Po-
sitron Paare sein, die aus Kollisionen mit Photonen
der sogenannten Beamstrahlung entstehen. Diese hoch-
energetischen Photonen entstehen, wenn die sehr stark
fokussierten ILC Teilchenpakete kollidieren. Die Elek-
tron-Positron Paare aus der Beamstrahlung erzeugen
signifikanten Untergrund in der Vorwärtsregion des
Detektors. Diese Regionen werden deswegen ent-
sprechend entworfen, um die Rückstreuung von Se-
kundärteilchen in das Spursystem des Detektors zu
verhindern.

Abbildung 70: Zahl der Treffer auf den Lagen des
Vertexdetektors für die nominellen und die LowP ILC
Strahlparametersätze bei Schwerpunktsenergien von
500 und 100 GeV. Zum Vergleich sind auch die Zahlen
für die TESLA Parameter bei 500 GeV dargestellt.

Die empflindlichste Detektorkomponente ist dabei der
Vertexdetektor, dessen innerste Lage einen Abstand
von nur 1.5 cm zum Wechselwirkungspunkt hat. Ab-
bildung 70 zeigt als Ergebnis einer vollständigen De-
tektorsimulation die Zahl der Treffer auf den fünf Ver-
texdetektorlagen, die durch die Elektron-Positron Paare
und die von ihnen induzierten Sekundärteilchen verur-
sacht werden.

Die mit LowP bezeichneten Strahlparametersätze be-
zeichnen eine Option, bei der der ILC nur mit der Hälfte
der nominellen RF-Versorgung ausgerüstet wird. Die
Luminosität wird dann durch stärkeres Fokussieren der
Strahlpakete erreicht. Dabei entstehen mehr Elektron-
Positron Paare aus der Beamstrahlung, was zu einer
deutlichen Erhöhung der Untergrundzahlen im Vertex-
detektor führt.

Abbildung 71 zeigt ein weiteres Ergebnis der Unter-
grundsimulationen. In der zentralen Zeit-Projektions-
kammer (TPC) des LDC Detektors ist die radiale Ver-
teilung der Treffer gegen die Zeit nach der Kollision
zweier Strahlpakete dargestellt. Man erkennt einige
Treffer, die unmittelbar nach der Kollision in der TPC
auftreten. Dies sind Spuren, die von Paaren erzeugt wer-
den, die vom Wechselwirkungspunkt kommend unter
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Abbildung 71: Radiale Verteilung der Treffer in der
TPC aufgetragen gegen die Zeit nach der Kollision
zweier Strahlpakete.

größeren Transversalimpulsen direkt in die TPC eintre-
ten. Nach etwa 20 ns tritt eine deutliche Häufung von
Spuren auf. Dies sind Spuren, die von rückgestreuten
Photonen ausgelöst werden. Die Photonen entstehen
in der Vorwärtsregion des LDC-Detektors und streu-
en in die TPC hinein. Einige Photonen können beim
Passieren der TPC, beispielsweise durch den Compton-
Effekt, in geladenen Teilchen konvertieren. Die er-
zeugten Elektronen haben sehr niedrige Energien und
werden deshalb im hohen magnetischen Solenoidfeld
auf horizontale Bahnen aufgewickelt. Man erkennt die
horizontalen Spuren in der TPC sehr gut in der Abbil-
dung.

Ebenfalls gut erkennbar ist, dass einige Spuren ver-
gleichsweise spät nach den Teilchenkollisionen auftre-
ten. Dies ist z. B. durch die Anregung und den späten
Zerfall von Atomkernen im Detektormaterial zu er-
klären.

Detektorentwicklung
für den ILC

Das geplante Experimentierprogram am ILC soll von
zwei Detektoren durchgeführt werden. Vier interna-
tionale Gruppen entwickeln im Moment Konzepte für
diese Detektoren, die sich konzeptionell und technolo-
gisch stark unterscheiden. DESY ist an führender Stelle
am LDC (Large Detector Concept) beteiligt. LDC ver-
sucht, einen optimierten Detektor zu entwickeln, der
sehr stark die Rekonstruktion der Topologie der ILC
Ereignisse betont. Dies bedeutet, dass neben dem bei
allen Konzepten vorhandenen hochauflösenden Vertex
Detektor ein Spurdetektor vorgesehen ist, der auf ex-
treme Effizienz der Spurrekonstruktion optimiert ist,
und sehr fein aufgeteilte Kalorimeter benötigt werden.
DESY arbeitet an der Entwicklung von Pixeldetek-
toren, der zentralen Spurkammer, und verschiedenen
Aspekten des Kalorimetersystems.

Pixeldetektoren

Im Berichtzeitraums wurden die Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten an Monolithischen Aktiven Pixel-
detektoren (MAPS) für einen zukünftigen Linearbe-
schleuniger weiter ausgeweitet. Die zentralen Fragen,
die in diesem Zusammenhang bearbeitet wurden sind:

– Wie können Detektoren mit minimalem Aufwand
gekühlt werden?

– Ist es möglich Teile der Ausleseelektronik in der
Pause zwischen Strahlpaketen auszuschalten?

– Wie verändern sich die Eigenschaften der Senso-
ren unter Bestrahlung?

Die Beantwortung dieser Fragen hat zum Ziel, in eini-
gen Jahren einen Vertexdetektor mit bisher unerreich-
ter Präzision bauen zu können. Die Arbeiten werden
mit Sensoren durchgeführt, die am Institut Pluridisci-
plinaire Hubert Curien, Strassbourg entwickelt werden.
Diese Sensoren vereinen aktives Material und Auslese-
elektronik auf ein und demselben Silizium-Chip. Einige
Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im Folgen-
den diskutiert.
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Bei Untersuchungen zur Kühlung geht man davon aus,
dass die Sensoren eines zukünftigen Vertexdetektors
bis zu einer Dicke von 30–50 µm gedünnt werden.
Die Motiviation dabei ist, den zu messenden Teil-
chen so wenig Material wie möglich in den Weg zu
stellen. Allerdings produziert die auf den Chips inte-
grierte Elektronik Wärme, die durch aktive Kühlung
abgeführt werden muss. Um die Qualität des Detek-
tors nicht zu kompromittieren muss diese Kühlung
mit sehr wenig zusätzlichem Material auskommen.
Es wurde eine Lösung entwickelt und untersucht, die
mit einer Verdampfungskühlung und dem Kältemittel
R134a in sehr dünnen Röhrchen (d = 0.65 mm) arbei-
tet. Nach sorgfältiger Optimierung der Anlage konnte
gezeigt werden, dass mit dieser Methode eine effektive
Kühlung möglich ist, wie in Abbildung 72 gezeigt ist.

In einem supraleitenden Linearbeschleuniger erreicht
der Arbeitszyklus weniger als 1%. Konkret bedeutet
dies, dass auf eine Abfolge von Strahlpaketen eine Pau-
se folgt, in der die Energie der Beschleunigungsstre-
cken erneuert werden kann. Das Problem der Kühlung
des Vertexdetektors lässt sich verringern, wenn man
wesentliche Teile der Elektronik in diesen Pausen ab-
schaltet. Allerdings ist es nicht offensichtlich, dass
stabiler Betrieb von Pixeldetektoren möglich ist, wenn
diese 5–10 mal pro Sekunde für einen Zeitraum von
1 ms ein- und ausgeschaltet werden. Zur Untersuchung
dieser Frage wurde die Ausleseelektronik für MAPS
Detektoren derart verändert, dass sie mit einer Fre-
quenz von 5 Hz geschaltet werden kann. Damit wurde

Abbildung 72: Temperatur eines gekühlten CMOS
Chips mit und ohne Kühlung.

Abbildung 73: Pedestal (a) und Rauschen (b) eines
MAPS Chips nach der Bestrahlung mit niederenerge-
tischen Elektronen.

untersucht, wie lange man nach dem Einschalten war-
ten muss, bis der Sensor stabil ist. Ein Ergebnis dieser
Studien ist in Abbildung 73 dargestellt. Dort sieht man,
dass das Pedestal (73b) des Sensors 20 ms lang nach
dem Einschalten schwingt. Allerdings beruhigt sich das
Rauschen (73b) bereits nach 1–2 ms auf ein Niveau, das
mit dem bei ununterbrochenem Betrieb vergleichbar ist.
Somit konnte gezeigt werden, dass MAPS Sensoren nur
1–2 ms vor dem Eintreffen eines Zuges von Strahlpa-
keten eingeschaltet werden müssen. Das bedeutet, dass
sich auf diesem Wege die Abwärmeleistung eines Ver-
texdetektors an einem supraleitenden Linearbeschleu-
niger um einen Faktor 50–100 verringern lässt.

Schließlich wurde das Verhalten von MAPS Chips
nach Bestrahlung mit hohen elektromagnetischen Do-
sen untersucht. Dabei wurde versucht, die Effekte der
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Abbildung 74: Ein MAPS Chip während der Bestrah-
lung mit Elektronen bei der GSI in Darmstadt

Beamstrahlung, d. h. der niederenergetischen Elektro-
nen und Positronen, zu simulieren. Entsprechend wurde
ein MAPS Chip bei der GSI in Darmstadt mit Raten von
1013 Elektronen/cm2 bei einer Energie von ca. 9 MeV
bestrahlt und anschließend im 6 GeV/c Elektronen-
teststrahl bei DESY untersucht. Abbildung 74 zeigt den
Chip während der Bestrahlung. Diese Untersuchung hat
gezeigt, dass insbesondere das Rauschen nach Bestrah-
lung deutlich zunimmt, während die Signale recht stabil
sind. Somit verschlechtert sich das Verhältnis von Sig-
nal zu Rauschen von 24 für einen unbestrahlten Chip
zu 16 für den Chip nach Bestrahlung. Entsprechend
verschlechtert sich auch die Ortsauflösung um etwa
30%. Der bestrahlte Chip wäre allerdings weiterhin,
wenn auch mit etwas verschlechterten Eigenschaften,
benutzbar. Hier soll noch hinzugefügt werden, dass die
Strahlendosis bei dieser Untersuchung erheblich über
der beim Betrieb eines Vertexdetektors zu erwartenden
liegt.

Zeit-Projektions Kammer

Das LDC (Large Detector Concept) eines Detektors
am ILC sieht als zentralen Spurdetektor eine Zeit-
Projektionskammer (Time Projection Chamber, TPC)
vor. Seit mehreren Jahren finden am DESY in enger
Zusammenarbeit mit mehreren deutschen Universitäten

Entwicklungsarbeiten zu einer solchen Kammer statt.
Die Anforderungen an Genauigkeit, Zuverlässigkeit
und auch Preiswürdigkeit dieses Gerätes lassen den
Einsatz am ILC von konventioneller Technologie der
Auslese einer TPC mit einer Drahtkammer nicht zu.
Stattdessen wird der Einsatz von Micro Pattern Gas
Detectors (MPGD) intensiv studiert. Diese Detektoren,
die Gasverstärkungselemente einer Größenordnung
von einigen 10 µm aufweisen, versprechen, exzellente
Auflösung mit großer Zuverlässigkeit und gleichzeiti-
ger effizienter Produktion zu verbinden.

Am DESY werden Gas Electron Multiplier (GEM) als
eine mögliche Option untersucht. Dazu wurde in den
vergangenen Jahren eine Testkammer gebaut und in Be-
trieb genommen, über deren Parameter bereits in den
letzten Jahresberichten berichtet wurde. Diese Kammer
wurde im Jahre 2006 intensiven Tests an Teilchenstrah-
len am DESY ausgesetzt.

Ein zentraler Parameter ist die Punktauflösung, die mit
der Kammer erreicht werden kann. Messungen und
systematischen Studien am Elektron Strahl am DESY
und mit kosmischen Strahlen haben gezeigt, dass eine
Auflösung von etwa 100 µm, weitgehend unabhängig
von der Driftlänge, in einem magnetischen Feld von 4
Tesla erreichbar ist. Dies ist in Abbildung 75 gezeigt, in
der die gemessene Punktauflösung senkrecht zur Drift-
richtung der Elektronen in der Kammer als Funktion
der Driftlänge gezeigt wird. Die Analyse dieser Daten

Abbildung 75: Gemessene Auflösung in der Prototyp
TPC für verschieden viele Messpunkte entlang der Spur,
als Funktion der Driftlänge.
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wurde mit verschiedenen Methoden durchgeführt. Ein
wesentlicher Bestandteil dabei ist die Optimierung der
Größe der Auslesepads, die hinter der GEM Folie die
Ladung aufsammeln und an die Ausleseelektronik wei-
terleiten. Die gezeigten Daten wurden mit 2 mm breiten
Pads aufgezeichnet. Diese Pads sind bei 4 T Feldern
zu groß, wie man zum Beispiel an der Tatsache sehen
kann, dass die Auflösung bei sehr kleinen Abständen
ansteigt statt weiter abzufallen. Dies ist dadurch be-
dingt, dass die Ladungswolke kleiner wird als die Pad
Größe und damit keine präzise Ortsinformtion mehr zur
Verfügung steht. Messungen mit einer kleineren Aus-
lesestruktur sind in Vorbereitung und werden im Laufe
des Jahres 2007 durchgeführt.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Doppelspur-
auflösung. Gerade bei den sehr hochenergetischen und
jet-artigen Ereignissen am ILC ist es sehr wichtig,
auch sehr dicht beieinanderliegende Spuren voneinan-
der zu trennen. Eine systematische Studie der Dop-
pelspurauflösung wurde mit Hilfe eines Laserstrah-
les durchgeführt. Hierzu wird ein UV-Laserstrahl auf
einen Querschnitt von unter 100 µm fokussiert und in
die Kammer eingeführt. Mit Hilfe eines Quarzprismas
wird der Stahl in zwei Strahlen aufgespalten, die einen
Winkel von 0.5◦ zueinander haben und in das aktive
Driftvolumen gelenkt werden. Aus der Rekonstrukti-
on des Winkels und des Abstandes der beiden Spuren
kann dann eine sehr genaue Messung der Doppelspur-
auflösung der Kammer abgeleitet werden.

Im Rahmen des EUDET Programmes haben im Lau-
fe des Jahres 2006 die vorbereitenden Arbeiten zur
nächsten Generation eines TPC Prototyps begonnen.
Im Rahmen der internationalen LC-TPC Kollaboration
wird ein TPC Prototyp entwickelt, der mit ca. 80 cm
Durchmesser deutlich größer ist als bisherige Proto-
typen. Mit dieser Kammer, die auf den auch im Rah-
men des EUDET Programmes am DESY aufgebauten
Magneten PCMAG abgestimmt ist, sollen Fragen der
großflächigen Installation einer GEM Auslese, der Ka-
libration und der Teilchenidentifikation angesprochen
werden. DESY hat die Verantwortung für den Design
und den Bau des Feldkäfigs übernommen. In enger Zu-
sammenarbeit mit der Industrie wurde ein Design für
den Feldkäfig entwickelt, welcher im Laufe des Jah-

Abbildung 76: Simulierte Driftfeld Verzerrungen in der
TPC, mit der Annahme eines realistischen Feldkäfigs.

res 2007 industriell gefertigt werden wird. Im Rahmen
des Designs sind am DESY detaillierte Simulationen
der mechanischen und elektrischen Eigenschaften des
Feldkäfigs durchgeführt worden. In Abbildung 76 ist
die Simulation des elektrischen Feldes in der Kammer
für eine optimierte Feldkäfigstruktur gezeigt. Abwei-
chungen vom idealen Feld sind kleiner als 10−3.

Im Jahre 2007 werden im Rahmen der TPC Gruppe die
Arbeiten mit dem kleinen Prototypen weitgehend zu
einem Abschluss gebracht werden. Es ist geplant, die
Ergebnisse der Einzelpunktauflösung und der Doppel-
spurauflösung zu publizieren. Im Laufe des Sommers
2007 wird der Feldkäfig am DESY eintreffen, aus-
gerüstet und in Betrieb genommen werden. Zusammen
mit internationalen Partnern werden erste Messungen
mit der neuen Kammer im Jahre 2008 erwartet, so dass
Ergebnisse im Jahre 2009 vorliegen können. Diese Er-
gebnisse werden bei der Erstellung eines Engineering
Design Reports für einen Detektor im Jahre 2010 eine
wichtige Rolle spielen.
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Kalorimeter

Das Kalorimeter spielt eine zentrale Rolle beim De-
tektor für den ILC. Am DESY werden intensive Ent-
wicklungsarbeiten an einem hadronischen Kalorimeter
durchgeführt. Diese Arbeiten sind in der internationalen
CALICE Kollaboration eingebettet, einer Gruppe von
mehr als 150 Physikern aus 13 Ländern. Das Hauptziel
der Arbeiten ist die Entwicklung einer neuen Generati-
on von Kalorimetern, die mit bisher unerreichter Gra-
nularität und Segmentation alle bisher gebauten Kalori-
meter in den Schatten stellen sollen.

Das hadronische Kalorimeter basiert auf einem konven-
tionellen Aufbau von Stahlabsorberplatten und Szintil-
latorplatten zur Auslese. Neu ist die Auslese der Szin-
tillatorplatten, die Aufgrund der Entwicklung kleiner,
leistungsstarker Silizium basierender Photodetektoren
direkt in die Szintillatorplatten integriert werden kann.
Am DESY ist in den Jahren 2005 und 2006 ein großer
Prototyp eines solchen hochgranularen Kalorimeters
gebaut worden.

In vier Monaten zwischen Juni und Oktober 2006 wur-
de dieser Prototyp zusammen mit einem Prototypen
eines elektromagnetischen Kalorimeters und einem
Muon-Detektor in einem hadronischen Teststrahl am
CERN ausführlich vermessen (siehe Abbildung 77).

Das Teststrahl Experiment hat zwei Hauptziele: die De-
tektor Technologie soll in einer großen Anwendung un-
ter realistischen Bedingungen etabliert werden, und Da-
ten über die Entwicklung hadronischer Schauer sollen
mit diesem sehr granularen Kalorimeter aufgezeichnet
und analysiert werden. Die Daten sollen dann verwen-
det werden, um einerseits die Modelle hadronischer
Schauer zu überprüfen, andererseits, um Particle Flow
Algorithmen basierend auf richtigen Daten entwickeln
zu können. Fernziel der Aktivitäten ist es, ausreichend
Daten und ausreichend Erfahrungen zu sammeln, um
eine fundierte Optimierung eines Kalorimeters für den
ILC durchführen zu können.

Während der Datennahme hat der CALICE Detektor
mit mehr als 90%iger Effizienz Daten aufgezeichnet.
Insgesamt hat die Kollaboration mehr als 65 Millionen
Ereignisse aufgezeichnet (siehe Abbildung 78). Hadro-

Abbildung 77: Oben: Simulierter Pionen Schauer im
CALICE Experiment mit ECAL, HCAL und TCMT ak-
tiv; Mitte: Photo des Teststrahlexperimentes am CERN;
Unten: Pion Ereignis im on-line Event Display.
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Abbildung 78: Oben: Entwicklung der Zahl der auf-
gezeichneten Ereignisse im Test Strahl Experiment, als
Funktion der Zeit in der Periode Juli–November 2006.
Unten: Plan der geleisteten Schichten der Mitglieder
der CALICE Kollaboration während der verschiedenen
Test Strahl Perioden.

nen und Muonen wurden mit verschiedenen Impulsen
aufgezeichnet. Sowohl positiv als auch negativ gela-
dene Teilchen bei Energien zwischen 6 und 45 GeV
wurden untersucht. Aus technischen und Zeit Gründen
konnten Daten nur unter Null Grad Einfallsrichtung

aufgezeichnet werden. In einem zweiten Teststrahl
Experiment im Jahre 2007 sollen Daten auch unter
anderen Winkeln genommen werden.

Seit der Beendigung der Datennahme konzentriert sich
die Kollaboration auf die Analyse der Daten. Ein we-
sentlicher Schritt war dabei die Kalibration der etwa
10000 Kalorimeter Zellen, die mit Hilfe elektromagne-
tischer Schauer im ECAL und im HCAL bewerkstel-
ligt wurde. Eine detaillierte Analyse der hadronischen
Schauer hat gerade begonnen.

Im Jahre 2007 wird das experimentelle Programm mit
einem weiteren Experiment am CERN fortgesetzt. Der
Detektor wird dann vollständig instrumentiert sein und
auch in unterschiedlichen Positionen relativ zum Strahl
positionierbar sein.

FCAL – Vorwärtskalorimeter

In der strahlnahen Region des geplanten ILC Detektors
sind zwei Kalorimeter vorgesehen. Das BeamCal, wel-
ches direkt an der Strahlröhre anliegt und Polarwinkel
von etwa 5 bis 30 mrad überdeckt, muss unter sehr ho-
her Strahlenbelastung funktionstüchtig bleiben. Elek-
tronen und Positronen, die durch Beamstrahlung er-
zeugt werden, deponieren eine Dosis von etwa 10 MGy
pro Jahr. Für die Physik am ILC ist es wichtig, hoch-
energetische einzelne Elektronen bis zu kleinsten Po-
larwinkeln zu erkennen, da diese einen Untergrund bei
der Suche nach neuen Teilchen verursachen. Zu diesem
Zweck muss das Kalorimeter kompakt sein und über
feinstrukturierte Sensoren verfügen. Die Verteilung der
Beamstrahlungspaare im Bereich des BeamCal soll
zur Strahldiagnose und -korrektur genutzt werden. Das
LumiCal, bei größeren Polarwinkeln, ist das Instrument
zur präzisen Luminositätsmessung. Die angestrebte
Genauigkeit von etwa 10−4 erfordert extrem genau ge-
baute Kalorimeter, deren Position ebenfalls sehr genau
kontrolliert werden muss.

FCAL ist eine weltweite Kollaboration von 13 Institu-
ten, welche sich das Ziel gesetzt hat, die Technologie
für diese Kalorimeter zu entwickeln. Die europäischen
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Abbildung 79: Messstand am S-DALINAC. Links be-
findet sich das Austrittsfenster des Elektronenstrahls.
Nach rechts folgt ein Kollimator, die Box mit dem Sen-
sor (Aufschrift HV) und der Strahlfänger. Mit letzterem
wird der Elektronenstrom durch den Sensor gemessen.

Institute werden dabei vom Infrastrukturprogramm EU-
DET der Europäischen Union unterstützt. Im Rah-
men dieses Programms wurde im letzten Jahr die
Ausrüstung für den Test der Strahlenhärte von Sen-
soren für das BeamCal entwickelt, aufgebaut und für
Sensortests verwendet. In Abbildung 79 ist als Beispiel
der Testaufbau am S-DALINAC Beschleuniger der
TU Darmstadt gezeigt. Vermessen wurden Silizium-
und Diamantsensoren, letztere bis zu einer Dosis von
7 MGy. Die Daten werden zurzeit analysiert.

Sensorstudien mit poly- und einkristallinen CVD
Diamanten wurden im Rahmen von NoRHDia, eines
ebenfalls von der Europäischen Union unterstützten
Technologieprogramms, weiter vorangetrieben. Die
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut FAP
ermöglichte auch die Untersuchung von speziell für Be-
amCal entwickelten Prototypen. Mit Partnern im JINR
in Dubna wurden Prototypen von Gallium-Arsenid Sen-
soren in Auftrag gegeben. Die ersten Exemplare, wie
in Abbildung 80 gezeigt, wurden 2006 geliefert und
werden im Moment getestet.

Im Rahmen von EUROTeV wurde weiter an einem
Konzept zur schnellen Luminositätsmessung gearbeitet.
Letztere erlaubt innerhalb eines Zuges von Elektron-

Abbildung 80: Ein Sensor aus Gallium-Arsenid für die
mögliche Anwendung im BeamCal.

und Positronpaketen den Strahl so zu steuern, dass
am Kollisionspunkt die maximale Luminosität erreicht
wird.

Softwarearbeiten zum ILC

Software spielt bei der Entwicklung eines ILC Expe-
rimentierprogrammes eine wichtige Rolle. DESY hat
wesentliche Arbeiten zur Entwicklung einer Software
Umgebung am ILC beigetragen. Besonders erwähnt
werden sollte hier die Entwicklung des LCIO Daten-
modells und Speichersystemes, das inzwischen von fast
der gesamten ILC Community akzeptiert worden ist.
Dieses zentral unterstützte Datenmodell erleichtert den
Austausch von Daten, und definiert die verschiedenen
Bausteine, aus denen ein ILC Ereignis zusammenge-
setzt wird.

Im Berichtszeitraum sind die Entwicklungsarbeiten am
LCIO Modell fortgeführt worden, haben sich aber vor
allem auf Wartung beschränkt.

Wesentliche neue Entwicklungen hat es im Bereich
der Analyse gegeben. Mit dem ebenfalls am DESY
entwickelten MARLIN Program gibt es jetzt eine Soft-
ware Umgebung, die, basierend auf LCIO, eine relativ
einfache und modulare Struktur bereitstellt, in der Nut-
zer Rekonstruktions und Analysesoftware entwickeln
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können. MARLIN besteht aus einer relativ einfachen
Core-software, und vielen Anwenderpakten, die ver-
schiedene Funkionalitäten bereitstellen.

Der Schwerpunkt der Entwicklungen im Berichtszeit-
raum lag auf der Entwicklung eines Algorithmus zum
Teilchenfluss (Particle Flow, PFA). PFA ist ein Ansatz,
der eine deutlich bessere Rekonstruktion der ILC Er-
eignisse verspricht. Er beruht auf der zentralen Annah-
me, dass es möglich ist, einzelne Teilchen, geladene
wie neutrale, im ILC Detektor zu rekonstruieren. Ne-
ben einer sehr leistungsfähigen Rekonstruktion gelade-
ner Teilchen, die vor allem im Spurdetektor stattfindet,
beruht dies entscheidend auf der Rekonstruktion neu-
traler Teilchen im Kalorimeter.

Sorgfältige Studien haben begonnen, in denen die
Möglichkeit einer solchen umfassenden Rekonstruk-
tion im Kalorimeter untersucht wird. Die Granularität
im Kalorimeter spielt hier eine wesentliche Rolle, zu-
sammen mit der Entwicklung geeigneter Mustererken-
nungsalgorithmen, die im Kalorimeter effizient funk-
tionieren.

DESY spielt auch weiterhin eine zentrale Rolle bei
der Verwaltung der ILC Software. In diesem Jahr
wurde in Zeuthen die Adaption des LCIO Projek-
tes auf 64-bit Architekturen vollzogen. Desweiteren
wurden weitere ILC-Softwareprojekte auf dem CVS
Server installiert. Insgesamt sind es jetzt 13 Projekte
(bbrtrack, brahms, calice, eutelescope, gear,
ilcdcr, ilctools, lccd, marlin, marlinreco,
marlintpc, merlin und simdet), die ihre Software-
Entwicklung auf dem Server vornehmen.

EUDET

Anfang 2006 startete das EUDET-Projekt (www.eudet.
org), das von der Europäischen Kommission gefördert
wird und Entwicklungsarbeiten für Detektoren am ILC
unterstützt. EUDET ist eine Initiative im 6. EU For-
schungsrahmenprogramm, die insbesondere auf die
Verbesserung von Infrastrukturen zur Detektorentwick-
lung abzielt. Für die ILC Detektorentwicklung werden
mit Hilfe von EUDET Infrastrukturen aufgebaut und

verbessert, welche die in den nächsten Jahren notwen-
digen Experimente mit größeren Detektor-Prototypen
erlauben. Alle Aktivitäten sind eingebettet in die ge-
planten Arbeiten der internationalen ILC Detektor
R&D Kollaborationen.

Insgesamt sind 31 europäische Universitäten und For-
schungsinstitute an EUDET beteilig, mit DESY als
koordinierendem Partner. Weiterhin gibt es über 20
Institute aus Europa und anderen Kontinenten, die als
assozierte Partner an dem Projekt beteiligt sind. Das
Projekt ist auf 4 Jahre bis Ende 2009 angelegt und hat
einen Gesamtumfang von über 21 Millionen Euro, von
denen 7 Millionen von der EU beigetragen werden.
Die EUDET-Kollaboration veranstaltete ein Kick-off
Meeting im Februar am DESY und das erste Jahrestref-
fen im Oktober am MPI München mit jeweils mehr als
100 Teilnehmern. Alle im ersten Jahr gesteckten Ziele
wurden erreicht.

Im Rahmen von EUDET ist es auch möglich eu-
ropäische Gruppen zu fördern, die am DESY Test-
strahl Experimente durchführen wollen, sowohl für
ILC als auch andere Detektorprojekte. Nach Begutach-
tung eines Antrages können aus EU-Mitteln Reisen und
Aufenthalt von Forschergruppen aus dem europäischen
Ausland übernommen werden.

Die DESY bezogenen EUDET Aktivitäten sind bereits
an anderer Stelle in diesem Bericht erwähnt worden.

Öffentlichkeitsarbeit bei FLC

Kommunikation und Outreach sind schon seit langem
fester Bestandteil der Aufgaben der Gruppe FLC. Seit
März werden diese Aufgaben von einer der vier ILC-
Kommunikatoren übernommen, die für Pressearbeit
und Kommunikation des ILC verantwortlich sind. Zu
den Aufgaben gehört die wöchentliche Publikation
von ILC NewsLine (einschließlich der Recherche,
des Schreibens und Redigierens von Berichten), Be-
stimmung des Inhalts und Aktualisierung der Websei-
te www.linearcollider.org, Erstellung von Son-
derpublikationen wie dem ILC-Flyer oder das RDR
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Companion Document. Im Jahr 2006 haben die ILC-
Kommunikatoren einen strategischen Kommunikati-
onsplan ausgearbeitet und in weiten Teilen umgesetzt.
Zurzeit findet ein Übergang statt, in dem die Gewich-
tung von interner Kommunikation auf externe Kommu-
nikation verlagert wird.

Es besteht eine enger Zusammenarbeit mit der DESY
PR-Abteilung. So wurde zum Beispiel eine Vortrags-
veranstaltung und Ausstellung im Rahmen des Euro-
science Open Forum (ESOF) in München organisiert,
die regen Zuspruch fanden. Mehr als 20 Journalis-
ten nahmen an der Journalistenreise zum CERN zu
dem Thema Die deutschen Beiträge zum LHC teil, or-
ganisiert von DESY PR/FLC und dem Max-Planck-
Institut für Physik in München. Die vielen Artikel
in regionalen und nationalen Zeitungen zeugen vom
großen Interesse an technischen Themen auch in nicht
technisch spezialisierten Medien. Auch bei der neuen
DESY-Mitarbeiterzeitung inForm ist FLC fest einge-
bunden.

Zusammenfassung und Ausblick

Das ILC Projekt am DESY hat im Jahre 2006 wesent-
liche Fortschritte machen können. Die termingerechte
Fertigstellung des Reference Design Reports für die
Maschine und für das Experimentierprogram am ILC
ist durch wesentliche Beiträge von DESY Gruppen
mit ermöglicht worden. Im Rahmen der ILC Projekt-
gruppe werden Arbeiten in Hamburg und Zeuthen,
und in verschiedenen Bereichen am DESY koordiniert.
Regelmäßige Treffen der verschiedenen Fachgruppen
miteinander stellen ein effizientes Arbeiten sicher.

Die Arbeiten am ILC profitieren wesentlich von der
großen Nähe zum XFEL Projekt. Viele Synergie Effek-
te können hier ausgenutzt werden, und führen zu einer
zentralen Rolle des DESY in verschiedenen Systemen
des ILC. Besonders wichtig war im Berichtszeitraum
die Inbetriebnahme des neuen Modul 6.

Detektorentwicklung in Hamburg konzentriert sich auf
die Entwicklung der MAPS Technologie für einen Ver-
tex Detektor, die Entwicklung einer TPC und eines
hadronischen Kalorimeters für den ILC. Die Arbeiten
werden wesentlich im Rahmen der Gruppe FLC und
den ZEUS und H1 experimentellen Gruppen durch-
geführt. In Zeuthen finden Arbeiten zur Entwicklung
des FCAL statt. Physikstudien und Softwareentwick-
lungen werden in enger Kooperation zwischen beiden
Standorten durchgeführt.

Im Jahre 2006 nahm die Emmy Noether Nachwuchs-
gruppe unter der Leitung von Frau Dr. Jenny List ihre
Arbeit auf. Die Arbeiten zur Polarisationsmessung am
ILC und die Untersuchungen zum Potential des ILC
bei der Suche nach Dunkler Materie werden von die-
ser Gruppe durchgeführt. Die HGF Nachwuchsgruppe
unter der Leitung von Frau Dr. Erika Garutti engagiert
sich in der Entwicklung des hadronischen Kalorimeters
und untersucht gleichzeitig Anwendungen der für das
HCAL entwickelten Technologien z. B. in der Medizin-
technologie.

Die nächsten Jahre werden wesentlich von einem Über-
gang von reinen R&D Studien zu Ingenieursstudien be-
stimmt sein. Die R&D Arbeiten werden bis zum Ende
des Jahrzehntes ein vorläufiges Ergebnis erreicht haben.
Parallel dazu werden die Vorbereitungen für einen En-
gineering Design Report der Maschine und des Detek-
tors anlaufen.
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Abbildung 81: Bild der Verteilung der Elektronen im longitudinalen Phasenraum für
unkomprimierte Elektronenpakete (on-crest-Betrieb der supraleitenden Resonatoren). Mit
ausgeschalteter HF an der Struktur LOLA ergibt sich ein ausgedehnter Strahlfleck. Wenn
LOLA horizontal ablenkt, wird die Energieverteilung innerhalb des Bunches sichtbar. Man
erkennt sehr schön den Cosinusförmigen Verlauf des Beschleunigungsfeldes in den Resona-
toren.
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Gruppenleiter: B. Schmidt

Die Gruppe FLA arbeitet an hochauflösenden
Strahldiagnosesystemen für FLASH und den XFEL.
Zur Bestimmung der longitudinalen Ladungsvertei-
lung in den komprimierten Elektronenpakten wer-
den drei Methoden angewandt: die elektro-optische
(EO) Abtastung, die THz-Spektroskopie kohärenter
Übergangsstrahlung und die transversale Strahl-
ablenkung mittels einer Hochfrequenz-Wanderwel-
lenstruktur (genannt LOLA). Ein wichtiges Projekt
der Gruppe ist ein optisches Synchronisationssys-
tem für supraleitende Linacs mit Femtosekunden-
Genauigkeit, das für den International Linear Colli-
der ILC und den Röntgenlaser XFEL von zentraler
Bedeutung sein wird und in absehbarer Zeit am
FLASH-Linac installiert und erprobt werden soll.

Elektro-optische Vermessung
der Elektronen-Pakete
in Linearbeschleunigern

Die im Jahr 2005 begonnenen elektro-optischen (EO)
Messungen an einzelnen Elektronenpaketen (single-
shot) sind 2006 fortgeführt und erheblich verbessert
worden. Mit der Methode der spektralen Codierung
(siehe Jahresbericht 2005) sind Messungen an einem
175µm dicken Gallium-Phosphid-Kristall durchgeführt
worden. Parallel dazu wurde die Bunchform mit der
transversal ablenkenden Wanderwellenstruktur LOLA
mit sehr guter Auflösung vermessen (siehe weiter un-
ten). Der mit LOLA ermittelte zeitliche Verlauf des
Pulses wurde als Eingangsgröße einer Simulation des

Abbildung 82: Die Pulsformen einzelner Elektronen-
pakete, gemessen mit der spektralen Codierungsmetho-
de an einem 175µm dicken Gallium-Phosphid-Kristall.
Die dickere durchgezogene Kurve zeigt die Vorhersa-
ge aufgrund der in der Struktur LOLA ermittelten Puls-
form. Das kleine zweite Maximum in einem Abstand von
4 ps vom Hauptmaximum ergibt sich durch Zweifachre-
flektion des THz-Pulses im GaP-Kristall.

elektro-optischen Effekts in GaP verwendet unter An-
wendung der im TESLA Report 2005-01 beschriebe-
nen Methoden. In Abbildung 82 wird die vorhergesagte
Form des EO-Signals mit den gemessenen EO-Signalen
von 10 Elektronenbunchen verglichen. Die Überein-
stimmung ist perfekt. Dies ist unseres Wissens die erste
absolute Pulsformbestimmung von THz-Pulsen mit
Hilfe des elektro-optischen Effekts.

In Zusammenarbeit mit Physikern des Infrarot-FEL-
Labors FELIX in Nieuwegein (Niederlande), der Uni-
versitäten von Dundee und Aberty Dundee (Schott-
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Abbildung 83: Schematische Darstellung der elektro-optischen Rekonstruktion der
Ladungsverteilung in einzelnen Elektronenpaketen mit Hilfe der zeitlichen Codierung
(electro-optic temporal decoding EOTD). Der verstärkte Laserpuls mit einer Energie von
1 mJ und einer Dauer von 30 fs wird in einen 30 fs langen Testpuls und einen auf 20 ps
gestreckten Abtastpuls aufgespalten. Der Abtastpuls durchläuft einen Polarisator P und da-
nach den im Strahlrohr befindlichen EO-Kristall, wo dem Laserpuls eine elliptische Polari-
sation aufgeprägt wird, die proportional zur elektrischen Feldstärke des Bunches ist und den
gleichen zeitlichen Verlauf hat. Diese elliptische Polarisation wird im zweiten Polarisator
in eine Intensitätsmodulation umgewandelt. Abtast- und Teststrahl werden im BBO-Kristall
unter einem Kreuzungswinkel von 38◦ überlagert. Die UV-Strahlung aus der Überlagerung
der beiden Strahlen verläuft in Richtung der Normalen des BBO-Kristalls. Sie ist dadurch
räumlich von dem UV-Licht getrennt, welches von den Einzelstrahlen erzeugt wird.

land) und des Daresbury Laboratory (UK) ist ein
EO-Experiment mit zeitlicher Codierung aufgebaut
worden, das Einzelbunch-Messungen mit hervorragen-
der Zeitauflösung erlaubt. Das Schema wird in Abbil-
dung 83 gezeigt. Ein verstärkter Titan-Saphir-Laserpuls
von 30 fs Länge wird in einen Testpuls (obere Spur)
und einen Abtastpuls (untere Spur) aufgespalten. Der
Abtastpuls wird mit einer Gitteranordnung auf 20 Pi-
cosekunden gestreckt. Im Gallium-Phosphid-Kristall
wird die elektrische Feldverteilung des Bunches dem
Abtastpuls aufgeprägt, der dabei eine zeitabhängi-
ge elliptische Polarisation erhält. In einem frequenz-
verdoppelnden BBO-Kristall werden Abtast- und Test-
puls unter einem Kreuzungswinkel von 38◦ überla-
gert. Die Zeitinformation des Abtastpulses setzt sich
dabei in eine räumliche Verteilung der entstehenden
UV-Strahlung um. Die UV-Strahlung wird mit einer

Abbildung 84: Oben: Zweidimensionales CCD-Bild
der Lichtverteilung im BBO-Kristall. Die Zeitachse
verläuft horizontal. Unten: zeitlicher Verlauf des EO-
Signals. Der Kopf des Elektronenpakets befindet sich
auf der linken Seite. Gestrichelt ist der Untergrund, der
bei Abwesenheit des Elektronenpakets beobachtet wird.

154



Forschung Linearbeschleuniger-Technologien

Abbildung 85: Links: Pulsform eines einzelnen Elek-
tronenpakets, gemessen mit der zeitlichen Codierungs-
methode. Der Kopf des Bunches liegt bei 0.6 ps. Die Di-
cke des GaP-Kristalls beträgt 65 µm. Rechts: Form des
Kopfes auf einer gestreckten Zeitskala.

bildverstärkenden CCD-Camera abgebildet, siehe Ab-
bildung 84.

Die typische Pulsform eines einzelnen Bunches wird in
Abbildung 85 gezeigt. Die Zeitauflösung beträgt 50 fs
(rms) und ist um einen Faktor 2 besser als bei der spek-
tralen Codierung.

Hochpräzise Ankunftszeit-
messung der Elektronenpakete

Für zeitkritische Exprimente bei FLASH besteht großes
Interesse an einem Messgerät, das die Ankunftszeit der
Elektronenpakete am Undulator mit hoher Genauigkeit
bestimmen kann. Zu diesem Zweck ist ein Monitor
entwickelt worden, der direkt die 1550 nm Laserpul-
se des optischen Synchronisationssystems verwendet.
Das Schema und die Funktionsweise werden in Ab-
bildung 86 gezeigt. Die hochfrequenten Signale einer
breitbandigen Strahlantenne (beam pickup) werden zu
einem elektro-optischen Modulator (EOM) geleitet.
Die Pulsform der Signale entspricht im Wesentlichen

Abbildung 86: Oben: Funktionsprinzip des Ankunfts-
zeitmonitors. Der dritte Laserpuls ist koinzident mit ei-
nem Bunch. Unten: Relative zeitliche Lage zwischen
Laserpuls und HF-Signal des Bunches. Die mittlere
Kurve zeigt perfekte zeitliche Koinzidenz.

der zeitlichen Ableitung des elektrischen Feldes E(t)
des Bunches. Im EOM wird ein mit dem Bunch koinzi-
denter Laserpuls durch das HF-Signal amplitudenmo-
duliert. Um möglichst gute Zeitauflösung zu erhalten,
wird in der Nähe des steilen Nulldurchgangs des HF-
Transienten gemessen. Ändert sich die Ankunftszeit
des Bunches, so kommt das HF-Signal zeitlich früher
oder später, und entsprechend erhöht oder erniedrigt
sich die Modulationsspannung des abtastenden Laser-
pulses. Die Amplitude des modulierten Laserpulses ist
somit ein empfindliches Maß für die Ankunftszeit des
Elektronenpakets.

Über einen längeren Bunchzug beobachtet man eine
systematische Variation der Ankunftszeit, siehe Ab-
bildung 87. Dies deutet auf eine systematische Ener-
gievariation innerhalb des Bunchzuges hin, die sich in
den magnetischen Umwegen der Bunch-Kompressoren
in eine Zeitverschiebung übersetzt. Daraus erkennt
man, dass der Ankunftszeitmonitor auch ein wichti-
ges Diagnoseintrument für FLASH darstellt. Neben
der sytematischen Verschiebung gibt es noch zeitliche
Schwankungen, die aber innerhalb eines Bunchzuges
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Abbildung 87: Oben: Systematische Variation der An-
kunftszeiten in einem Zug von 30 Bunchen. Unten: Kor-
relation zwischen den Ankunftszeiten von Bunch 5 und
Bunch 7 in einem langen Bunchzug.

Abbildung 88: Links: Gemessene zweidimensionale Intensitätsverteilung der kohärenten
Übergangsstrahlung in der Fokalebene der THz-Strahlführung. Rechts: Berechnete Vertei-
lung für eine Frequenz von 10 THz (dort liegt das Maximum der beobachteten Strahlung).
Die Strahlung ist linear polarisiert in vertikaler Richtung.

weitgehend korreliert sind. Aus der Streuung der Da-
ten ergibt sich eine Genauigkeit von 30 fs (rms) für die
Bestimmung der Ankunftszeit.

Experimente mit kohärenter
Übergangsstrahlung

Die Spektroskopie kohärenter Übergangsstrahlung stellt
ein wichtiges Instrument zur Untersuchung der longi-
tudinalen Ladungsverteilung der Elektronenpakete dar.
Der hierbei interessante Wellenlängenbereich ist durch
die Größe der typischen Strukturen der Elektronenpa-
kete (Bunche) gegeben; beim FLASH-Linearbeschleu-
niger liegen diese im Bereich von einigen Mikrometern
bis zu mehreren hundert Mikrometern. Es handelt sich
also um Strahlung im mittleren und fernen Infrarotbe-
reich (0.2–50 THz). Die gemessene Intensitätsvertei-
lung in der Fokalebene der THz-Strahlführung (siehe
Jahresbericht 2005) wird in Abbildung 88 mit der be-
rechneten Verteilung verglichen. Die Übereinstimmung
ist sehr gut.
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Abbildung 89: 30-Kanal pyroelektrischer Detektor. Die
Sensoren sind halbkreisförmig angeordnet. Die Spek-
trometeranordnung befindet sich in einem evakuierten
Behälter in der Fokalebene der im Jahresbericht 2005
beschriebenen THz-Strahlführung.

Da die Form der Elektronenbunche und damit das
Strahlungsspektrum von Puls zu Puls stark variiert,
ist es notwendig, das gesamte Spektrum aus einem
einzelnen Strahlungspuls zu gewinnen. Bisher benutz-
te Methoden, die auf interferomerischen Messungen
(Autokorrelationsfunktion) des Strahlungsspektrums
beruhen, sind dazu nicht in der Lage. Für die THz-
Strahlführung wurde daher ein neuartiges Gitterspek-
trometer mit großer Bandbreite entwickelt, das eine
sequentielle Anordnung von Reflexions- und Trans-
missionsgittern zur spektralen Zerlegung der Strah-
lung benutzt. Zum Nachweis der Strahlung wurde ein
pyroelektrischer Vielkanaldetektor (30 Kanäle) ent-
wickelt, der es erlaubt, Einzelschussspektren mit ho-
her Sensitivität und für Wiederholraten von 1 MHz
aufzuzeichnen. Ein Bild wird in Abbildung 89 ge-
zeigt. Die pyro-elektrischen Sensoren wurden nach
unseren Spezifikationen von einer Firma (Infratec in
Dresden) entwickelt. Sie sind mit speziellen Ober-
flächenbeschichtungen versehen, die die Reflektion der
THz-Strahlung an der Vorder- und Rückseite des De-
tektorchips weitgehend unterdrücken. Auf diese Weise
erreicht man ein nahezu frequenzunabhängiges An-
sprechvermögen. Herkömmliche kommerzielle Pyro-
Detektoren weisen dagegen periodische Einbrüche
der Sensitivität als Funktion der Frequenz auf und
sind für spektroskopische Anwendungen wenig geeig-
net.

Abbildung 90: Spektrum der kohärenten Übergangs-
strahlung als Funktion der HF-Phase in dem Beschleu-
nigungsmodul ACC1.

Ein ganz entscheidender Parameter für die longitudi-
nale Bunchkompression ist die Hochfrequenzphase im
Beschleunigungsmodul ACC1, in welchem den Teil-
chen eine positionsabhängige Energie aufgeprägt wird.
In Abbildung 90 sind die mit dem pyroelektrischen
Vielkanaldetektor gemessenen Spektren für verschie-
dene Werte der HF-Phase aufgetragen. Bei der für den
SASE-Betrieb optimalen Phase beobachtet man ein
starkes Anwachsen der spektralen Intensität im Bereich
von 20−50 µm. Dies zeigt sich auch in dem Spektrum
in Abbildung 91, bei dem Messungen mit verschiede-

Abbildung 91: Kombiniertes Spektrum von verschiede-
nen Transmissions- und Reflektionsgittern.
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Abbildung 92: Die gemessene Pulsenergie des FEL-
Lichts (schwarze Kurve) und die Intensität der kohären-
ten Übergangsstrahlung im Bereich 20–40 µm (graue
Kurve) als Funktion des Bunchnummer.

nen Transmissions- und Reflektionsgittern kombiniert
wurden.

Einzelschuss-Messungen der spektralen Intensität er-
lauben es, eine Korrelation mit der gemessenen FEL-
Pulsenergie herzustellen, siehe Abbildung 92.

Messungen mit der transversal
ablenkenden HF-Struktur

Ein äußerst leistungsfähiges Gerät zur Diagnose ein-
zelner Elektronenpakete ist die HF-Wanderwellen-
Struktur LOLA, die ähnlich wie ein Oszillograph funk-
tioniert, aber eine tausendfach bessere Zeitauflösung
hat. Anstelle der Sägezahnspannung dient eine Super-
position von transversalen elektrischen und magneti-
schen Eigenschwingungen hoher Feldstärke zur trans-
versalen Ablenkung der Elektronen. Auf diese Weise
wird das Zeitprofil einzelner Bunche auf einem Leucht-
schirm sichtbar und kann mit höchster Genauigkeit
vermessen werden. Abbildung 93 zeigt die gemessene
longitudinale Ladungsdichteverteilung im Bunch. Man
beobachtet ein scharfes Maximum am Kopf des Bun-
ches mit einer Halbwertsbreite von 70 fs sowie einen
langen Ausläufer zu späteren Zeiten.

Abbildung 93: Das mit dem LOLA-Aufbau gemessene
zeitliche Ladungsdichte-Profil eines Bunches.

Abbildung 94: Oben: Bild der Verteilung der Elektro-
nen im longitudinalen Phasenraum für optimale Kom-
pression. Die Abszisse gibt die zeitliche Abweichung ∆t
der Teilchen vom Kopf des Bunches an, der sich bei
∆t = 0 befindet. Die Ordinate zeigt die relative Abwei-
chung δ = (E − E0)/E0 von der Nominalenergie E0.
Unten: Die Kurve zeigt die Ladungsdichte als Funktion
von ∆t, die Punkte mit Fehlerbalken geben die Energie-
verschmierung (energy spread) an.

In Abbildung 94 wird die Verteilung der Elektronen im
longitudinalen Phasenraum gezeigt. Der Kopf des Bun-
ches hat eine besonders komplizierte Energiestruktur,
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Abbildung 95: Schematischer Aufbau des balancierten Kreuz-Korrelators.

die durch Raumladungskräfte innerhalb des Bunches
und kohärente Synchrotronstrahlung in den magneti-
schen Umwegen der Bunchkompressoren hervorgeru-
fen wird.

Die Abbildung 81 demonstriert in eindrucksvoller Wei-
se die vielseitigen Möglichkeiten des LOLA-Aufbaus,
zum Verständnis der komplexen Vorgänge im FLASH-
Linac beizutragen. Hier wurde die HF-Phase allen Be-
schleunigungsmodulen so gewählt, dass die Beschleu-
nigung der Teilchen auf dem Maximum der HF-Welle
erfolgte (sogenannter on-crest-Betrieb). Außerdem wa-
ren die Magnete der Bunchkompressoren ausgeschaltet.

Femtosekunden-Synchronisation

Im Jahresbericht 2005 ist dargelegt worden, dass kon-
ventionelle Hochfrequenz-Verteilungssysteme außer-
stande sind, die extremen Anforderungen an die Pha-
sengenauigkeit der HF im ILC und im XFEL zu erfüllen.
Als neues Konzept ist die Frequenzverteilung mit Hilfe
von periodischen optischen Pulsen vorgestellt worden,
basierend auf Faserlasern bei 1550 nm Wellenlänge.
Die Pulse werden über längenstabisilierte Glasfaserlei-
tungen im Beschleunigertunnel verteilt. Die benötigten
Faserlaser sind gebaut und erprobt worden.

Entwicklung eines balancierten
optischen Kreuz-Korrelators

Die optische Kreuz-Korrelation in einem frequenzver-
doppelnden Kristall ist eine hochpräzise Methode, die
Ankunftszeit von optischen Pulsketten aus verschie-
denen Quellen relativ zu einander zu vermessen. In
einem üblichen Kreuz-Korrelator hängt das Ausgangs-
signal nicht nur vom Grad der Überlappung der bei-
den Eingangssignale ab, sondern auch noch von deren
Amplitude. Diese Amplitudenabhängigkeit kann durch
die Verwendung eines balancierten Kreuz-Korrelators
deutlich vermindert werden, in dem zwei Frequenzver-
dopplungen parallel durchgeführt werden. Dies wird
so realisiert, dass eine zeitliche Verschiebung der bei-
den optischen Pulszüge gegeneinander zu einem An-
wachsen des ersten frequenzverdoppelten Signals führt
und zu einer Abnahme des zweiten. Das Differenz-
signal verschwindet bei Gleichzeitigkeit, und zwar
unabhängig von Amplitudenschwankungen der Ein-
gangspulse.

In Zusammenarbeit mit dem MIT wurde ein balancier-
ter optischer Kreuz-Korrelator für das optische Syn-
chronisationssystem entwickelt, siehe Abbildung 95.
Als frequenzverdoppelndes Medium wird ein peri-
odisch gepolter KTP-Kristall vom Typ II verwendet,
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Abbildung 96: Aufbau zur Stabilisierung der optischen Länge einer Glasfaserleitung.

bei dem eine Frequenzverdopplung nur dann stattfin-
det, wenn orthogonale Polarisationen zum zeitlichen
Überlapp gebracht werden. Dies hat den Vorteil, dass
die Kreuz-Korrelation untergrundfrei stattfindet, was
den Signal-Rauschabstand erhöht. Das frequenzver-
doppelte Signal wird über einen dichroitischen Spiegel
ausgekoppelt. Die Pulse der Grundfrequenz werden an
diesem Spiegel reflektiert und durchlaufen den KTP-
Kristall ein weiteres Mal, wobei sie das zweite fre-
quenzverdoppelte Signal erzeugen.

Bei Tests konnte eine Auflösung des Kreuz-Correlators
von deutlich unter 10 fs erreicht werden. Wichtige An-
wendungen des Kreuz-Korrelators sind die Längensta-
bilisierung der Glasfaserverbindungen im Beschleuni-
ger, die hochpräzise Vermessung der Synchronisation
zweiter Faserlaser sowie Phasenrauschanalysen von
Erbium-dotierten Faserlasern und -Verstärkern.

Längenstabilisierung einer
Glasfaserleitung

Ein Testaufbau für die Stabilisierung der optischen
Länge einer dispersionskompensierten Glasfaserleitung
ist in Abbildung 96 dargestellt. Ein Teil des übertrage-
nen Lasersignals wird am Ende der Glasfaser über einen
teilweise durchlässigen Faraday-Spiegel reflektiert (der
durchlaufende Anteil steht für Synchronisationsauf-
gaben zur Verfügung). Durch den Faraday-Spiegel
wird die Polarisation um 90◦ gedreht. In einem Kreuz-
Korrelator wird die zeitliche Lage der reflektierten und
der direkt aus dem Referenzlaser kommenden Pulse
verglichen. Dieser Vergleich liefert das Regelsignal für
einen piezo-elektrisch betriebenen Faserstrecker, mit
dem die optische Länge der Leitung aktiv nachgeregelt
wird.
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Als Referenzlaser wurde ein Solitonlaser bei einer Re-
petitionsrate von ca. 200 MHz verwendet. Dieser bietet
gegenüber stretched-pulse Lasern mit 50 MHz Repeti-
tionsrate den Vorteil eines schmaleren optischen Spek-
trums, was die Dispersionskompensation in der Faser
vereinfacht. Weiterhin kann bei gleicher Nichtlinearität
eine vierfach höhere Leistung übertragen werden, wo-
durch das Signal des Kreuz-Korrelators einen Faktor
vier besser ist.

Die Stabilität der Regelung wurde mit einem zweiten
Kreuz-Korrelator vermessen. Die Zeitschwankungen
(time jitter) liegen bei 9 fs (rms). Damit sind die Vorga-
ben für den ILC und den XFEL erreicht worden.

Die hervorragende Genauigkeit und Stabilität des
Kreuzkorrelators und der Glasfiber-Leitung sind von
großem Nutzen für das geplante Rückkopplungssys-
tem bei FLASH, mit dem die Strahlenergie stabilisiert
werden soll.
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Speicherringanlage HERA

Übersicht über das Betriebsjahr

Die guten Ergebnisse des Elektron-Proton Kollisions-
betriebes von HERA in 2005 wurden zu Anfang des
Betriebsjahres 2006 noch übertroffen. In der Winter-
betriebspause 2005/2006 wurden noch eine Reihe von
Verbesserungsmaßnahmen durchgeführt. Der Betrieb
wurde am 14. Februar wiederaufgenommen. Unmittel-
bar nach dem Wiederanlauf wurden sofort Spitzenwerte
sowohl der Luminosität als auch der Effizienz und Zu-
verlässigkeit des Betriebes erzielt. Der Elektron-Proton
Kollisionsbetrieb wurde am 23. Juni 2006 beendet. Ins-
gesamt wurde im Zeitraum von Mitte Februar bis Ende
Juni 2006 eine Luminosität von 90 pb−1 bereitgestellt.

Zwischen Ende Juni und Mitte Juli 2006 wurde HERA
wieder auf Kollisionsbetrieb von Positronen mit Proto-
nen umgestellt und bis zum Jahresende in diesem Mo-
dus betrieben. Dabei wurde für die Experimente ZEUS
und H1 eine Luminosität von jeweils ca. 118 pb−1 er-
zeugt. Die hohe Spitzenluminosität des Elektron-Proton
Betriebes wurde mit Positronen nicht ganz erreicht.
Zum Ausgleich ergaben sich für alle Experimente im
Allgemeinen sehr gute Bedingungen für die Daten-
nahme mit guten Untergrundbedingungen und hoher
Betriebseffizienz. Die Betriebszeiten in 2006 sind in
Tabelle 5 zusammengefasst.

1. Jan. – 10. Feb. Winterbetriebspause mit Verbesserungsarbeiten und Wartung in HERA
10. Feb. – 18. Feb. Wiederaufnahme des Strahlbetriebs und Beschleunigerstudien
18. Feb. – 26. Jun. Elektron-Proton Kollisionsbetrieb für H1 und ZEUS, Elektronenbetrieb für HERMES
26. Jun. – 3. Jul. Reparaturen am HERMES- und H1-Detektor, Umstellung auf Positron-Proton Betrieb

3. Jul. – 10. Jul. Aufsetzen des Positron-Proton Runs
10. Jul. – 31. Dez. Positron-Proton Kollisionsbetrieb für H1 und ZEUS, Positronenbetrieb für HERMES

Tabelle 5: Übersicht über das HERA Betriebsjahr 2006.

Betriebspause
November 2005 – Februar 2006

Die Betriebspause im Winter 2005/2006 war notwen-
dig, um die vorgeschriebenen Prüfungen der Personen-
schutzanlagen am Gesamtbeschleunigerkomplex von
DESY durchzuführen. Diese Zeit wurde für eine Rei-
he von Verbesserungsmaßnahmen bei HERA genutzt,
in deren Zentrum, wie berichtet, der Austausch aller
noch verbliebenen Magnetspulen des Typs BU stand.
Ferner wurde ein longitudinales Strahldämpfungssys-
tem (siehe hierzu den Bericht der Gruppe MSK) für
Protonen installiert, welches während des Wiederan-
laufs mit Strahl im Februar 2006 erfolgreich in Betrieb
genommen wurde.

Ergebnis des Elektron-Proton
Luminositätsbetriebs

Der Kollisionsbetrieb mit Elektronen zeichnete sich
wie im Vorjahr, durch eine hohe, die Erwartung über-
steigende, spezifische Luminosität von Lsp > 2 · 1030

mA−2 cm−2s−1 aus. Somit konnten hohe absolute Wer-
te der Luminosität von L > 4 · 1031 cm−2 s−1 trotz
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Abbildung 97: Die integrierte Luminosität von HERA in 2006 für Elektron-Proton und
Positron-Proton Betrieb.

der Tatsache erreicht werden, dass sich die Elektronen-
ströme nicht wesentlich über 40 mA steigern ließen. Die
hohe spezifische Luminosität wird durch eine zusätz-
liche Verdichtung des Elektronenstrahlkerns an den
Wechselwirkungspunkten durch die Wechselwirkung
mit dem Protonenstrahl (dynamische Beta-Funktionen)
erklärt.

Der größte Teil des Betriebes wurde mit relativ klei-
nen Elektronenstrahlströmen mit Anfangselektronen-
strömen von weniger als 40 mA durchgeführt. Zwar
ließ sich der Elektronstrom durch regelmäßiges Kondi-
tionieren der Beschleunigungsstrukturen mit gepulster
Hochfrequenz steigern, jedoch blieben die Ströme deut-
lich unter den angestrebten Werten von > 45mA. Die
Protonenströme jedoch erreichten neue Rekordwerte
von 108 mA dank der guten Optimierung der Proton-
Beschleunigungskette. Ab Mitte März wurde die Zahl
der Protonenpakete von 150 auf 180 erhöht bei gleich-
bleibender Luminosität.

Die Kehrseite der hohen Luminosität im Elektron-
Proton Kollisionsbetrieb waren im Allgemeinen kri-
tische Untergrundverhältnisse für die Experimente H1

und ZEUS durch den Halo des Protonenstrahls. Dies er-
forderte kontinuierliches Optimieren während des Be-
triebes. Die Ausbildung des Protonenhalos wird durch
die Fehlanpassung der Strahlprofile durch den oben
erwähnten Effekt der Strahl-Strahlwechselwirkung er-
klärt. Die Toleranz gegenüber Störungen wie Restwel-
ligkeit der Netzgeräte ist im Elektron-Protonbetrieb
sehr klein.

Die Betriebseffizienz in der ersten Jahreshälfte von
2006 war mit Werten von 53% gut. Der positive Trend
seit dem Wiederanlauf nach der HERA Luminositäts-
Erhöhung setzt sich damit auch weiterhin fort. Somit
konnte den Experimenten eine integrierte Luminosität
von bis zu 8.5 pb−1 pro Woche geliefert werden. Aller-
dings litt die zweite Hälfte des Elektron-Proton Runs
unter dem Versagen der neuen HERMES Targetkam-
mer. Dies führte zu längeren Unterbrechungen des Be-
triebes und zusätzlichen Begrenzungen des Eletronen-
strahlstroms.

Das Luminositätsergebnis der ersten Jahreshälfte be-
trug 90 pb−1 für die Experimente H1 und ZEUS (siehe
Abbildung 97).
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Elektron-Proton Positron-Proton
Proton / Elektron Strahlenergie 920 GeV / 27.6 GeV 920 GeV / 27.6 GeV
Proton / Elektron Strahlströme (Maximalwerte) 108 mA / 41 mA 110 mA / 44 mA
Proton / Elektron horizontale Emittanz 4.1 nm / 27 nm 4.1 nm / 27 nm
Proton / Elektron vertikale Emittanz 4.2 nm / 3 nm 4.2 nm / 3 nm
Spitzenluminosität 4.9 ·1031 cm−2 s−1 4.0 ·1031 cm−2 s−1

Spezifische Luminosität 2.4 ·1030 mA−2 cm−2 s−1 1.7 ·1030 mA−2 cm−2 s−1

Integrierte Luminosität 89.2 pb−1 (H1)
90.1 pb−1(ZEUS)

118 pb−1 (H1, ZEUS)

Angesetzte Betriebszeit (BZ) 3072 h 3747 h
Luminositätsproduktionszeit (ZL) 1638 h 2030 h
Anzahl der Luminositätsläufe 178 216
Betriebseffizienz ZL/BZ 53% 54.2%
Maximaler Longitudinaler Polarisationsgrad 45% 45%

Tabelle 6: Der Luminositätsbetrieb 2006 in Zahlen.

Das größte technische Problem des Beschleunigers in
diesem Zeitraum war ein Vakuumleck in einer Kammer
des Elektronen-Spinrotators.

Nach Beendigung des Runs mit Elektronen wurde wie-
der eine Beschädigung einer Photon Auslasskammer
in der Wechselwirkungszone Nord festgestellt. Aus
diesem Grund wurden der Photonabsorber NR6m wie-
der in seinen Originalzustand gemäß dem Design des
HERA Luminositäts-Erhöhung versetzt1, um weitere
Beschädigungen in der Zukunft auszuschließen.

Ergebnis des Positron-Proton
Luminositätsbetriebs

Ab 23. Juni 2006 wurde der HERA Betrieb auf Positron-
Proton Kollisionen umgestellt. Die eigentliche Um-
stellung erforderte wie geplant nur wenige Tage. Die
Betriebspause für Reparaturarbeiten an den Detekto-
ren H1 und HERMES konnte genutzt werden um eine
beschädigte Vakuumkammer des Quadrupol-Magneten

1Die Apertur dieser Absorber wurde im Jahre 2002 um mehrere
Millimeter vergrößert, da der Verdacht bestand, dass Photonen von
diesem Absorber in den Detektor zurückgestreut werden.

GI-NR7 auszutauschen. Der Anlauf mit Strahl verzöger-
te sich um weitere vier Tage durch einen Kurzschluss
in einer Quadrupolspule am QC28 OL119m. Das Ein-
richten der Betriebszustände mit Positronen verlief
erwartungsgemäß. Für die Strahloptiken von Positro-
nen und Protonen wurde ein Arbeitspunkt der Beta-
tronfrequenzen unterhalb der ganzen Zahl gewählt,
um die Defokussierung des Positronenstrahls durch
den Protonenstrahl zu reduzieren. Am 18. Juli konn-
te der Kollisionsbetrieb wieder aufgenommen wer-
den.

Im Betrieb mit Positron-Proton Kollisionen konnte die
gute Luminosität des Elektron-Proton Betriebes nicht
ganz erreicht werden (siehe Tabelle 6). Die spezifische
Luminosität war gegenüber dem Betrieb mit Elektro-
nen um (15–20)% reduziert. Zwar wurden mit Positro-
nen Strahlströme von 40 mA relativ mühelos erreicht.
Eine deutliche Steigerung darüber hinaus ließ sich je-
doch aufgrund von Problemen der Hochfrequenzanla-
gen, zumeist Vakuumproblemen in den Hochfrequenz-
resonatoren, nicht realisieren.

Zum Ausgleich zeichnete sich der Betrieb mit Positro-
nen durch eine sehr hohe Stabilität und hervorragende
Untergrundbedingungen für die Experimente H1 und
ZEUS aus, die dadurch die Effizienz ihrer Datennahme
bis auf Werte > 90% steigern konnten.
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Abbildung 98: Proton-Bunchlänge und die entsprechende (berechnete) Vergrößerung der
Luminosität für alle Läufe in 2006.

Polarisationsbetrieb 2006

Wie in den Vorjahren wurden für den HERA Lumino-
sitätsbetrieb longitudinale spin-polarisierte Leptonen-
strahlen an den Wechselwirkungspunkten Nord, Süd
und Ost bereitgestellt. Sowohl im Elektron-Proton Be-
trieb als auch im Positron-Proton Betrieb steht hohe
Luminosität in Konkurrenz mit maximaler Spinpolari-
sation. Trotzdem erreichte die Polarisation typischer-
weise Werte von über 40%.

HERA Beschleunigerphysik-
und Verbesserungsprogramm

Verkürzung der Proton-Bunchlängen
auf die Designwerte

Das in der Winterpause 2005/2206 installierte longitu-
dinale Dämpfungssystem für den Protonenstrahl (siehe
Jahresbericht 2005 und den Bericht der Gruppen) wur-
de während des Wiederanlaufs mit Strahl im Februar
2006 erfolgreich in Betrieb genommen. Mit diesem
System konnten die ursprünglich für den HERA Pro-
tonenstrahl geplanten Proton-Bunchlängen auf Anhieb
erzielt werden. Dieses System, welches zum erfolgrei-
chen Bedämpfen von gekoppelten Bunchschwingungen
über den gesamten Strahl-Energiebereich von 40 GeV

bis 920 GeV für jede Energie sorgfältig angepasste
Parameter benötigt, wurde mit Hilfe einer intelligen-
ten Steuerung in den komplexen Beschleunigungspro-
zess des HERA Protonenstrahl integriert und stand
etwa ab Mitte des Jahres 2006 im Routinebetrieb zur
Verfügung. Es sorgte im Verlaufe des Betriebsjahres
für immer kürzere Protonenstrahlpakete. Schließlich
wurde eine Verkürzung der RMS-Paketlängen (half
bunch length) um ca. 30% erreicht. Dadurch wurde
nicht nur eine weitere Steigerung der Spitzenlumino-
sität um ca. 4% erzielt, sondern auch die Entstehung
von Protonengleichstrom im Luminositätsbetrieb un-
terdrückt und damit bessere Untergrundbedingungen
für die HERA-Experimente H1 und ZEUS geschaffen
sowie günstigere Triggerbedingungen herbeigeführt.
Die Abbildung 98 zeigt eine Übersicht der anfängli-
chen Proton-Bunchlängen für alle Protonfüllungen in
2006.

Strahlparameter für den
Luminositätsbetrieb mit Positronen

Die Lepton-Proton Strahl-Strahl-Wechselwirkung, wel-
che zu einer Erhöhung der Dichte des Elektronenstrahls
an den Wechselwirkungspunkten führt, bewirkt für ver-
gleichbare Strahlparameter eine Aufweitung des Po-
sitronenstrahls am Wechselwirkungspunkt.
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Abbildung 99: Vergleich der Spezifischen Luminositäten für Positron-Proton Kollisionen in
HERA der Betriebsjahre 2004 und 2006.

Aus diesem Grund wurden im Betriebsjahr 2004 mit
Positronen spezifische Luminositäten von nur 1.4 ·1030

mA−2 cm−2 s−1 erzielt. Im Betrieb mit Positronen im
Jahre 2006 wurden deshalb die Arbeitspunkte der ver-
tikalen und horizontalen Betatron-Schwingungen der
Teilchen, (betatron tunes Qx,y) zwischen 0.5 und 1
gewählt. Damit ergibt sich in linearer Näherung trotz
der defokussierenden Wirkung des Protonenstrahls
gemäß ∆βvβ = 2πg · ξx,y · cot(2π · Qx,y) (ξ ist die
Strahl-Strahl Betatron Frequenzverschiebung, β ist die
Amplitudenfunktion am Wechselwirkungspunkt) eine
Verkleinerung der horizontalen und vertikalen Strahl-
größen an den Wechselwirkungspunkten. Damit ließen
sich zwar (wegen Effekten höherer Ordnung) nicht die
gleichen spezifischen Luminositäten wie mit Elektro-
nen erzielen, jedoch eine deutliche Verbesserung der
spezifischen Luminosität von 15% gegenüber den Wer-
ten von 2004. Abbildung 99 zeigt den Vergleich der
spezifischen Luminosität von Positron-Proton Kollisio-
nen von 2006 mit den Daten von 2004.

Verbesserungen an den Spinrotatoren

An den drei Lepton-Spinrotatorenpaaren von HERA
traten in den Vorjahren, aber auch in 2006, wieder-
holt schwere Vakuumlecks auf, welche insgesamt einen

erheblichen Beitrag zu dem Verlust von Betriebszeit
durch technische Defekte ausmachten. Aus diesem
Grund wurde die Synchrotronstrahlungsbelastung des
Rotator-Vakuumsystems für alle Bedingungen welche
im Luminositätsbetrieb auftreten können neu berech-
net. Dabei traten erhebliche Designschwächen zum
Vorschein, welche als Ursache für das Auftreten von
Vakuumlecks angesehen werden müssen.

Die Synchrotronstrahlungsabsorber vor den Schie-
bestücken schützen die Komponenten des Rotatorva-
kuumsystems nur in unzureichender Weise. Bereits bei
kleinen Orbitablagen von einigen Millimetern werden
die Schiebestücke aus Edelstahl von Synchrotronstrah-
lung extremer Dichte direkt getroffen. Dies führt nicht
nur zu einer Beschädigung der Schiebestücke son-
dern auch zu extremen Temperaturgradienten von lokal
> 1000◦C, welches hohe mechanische Spannungen im
Bereich der Vakuumschweißnähte und das Entstehen
von Lecks bewirkt.

Die mit eingelöteten Hochfrequenzschirmungen verse-
henen Pumpstutzen des Vakuumsystems im Rotatorbe-
reich werden durch sogenannte Stichabsorber, welche
in die Vakuumkammer eingelötet sind geschützt. Diese
besitzen jedoch keine eigene Wasserkühlung sondern
werden nur über die Vakuumkammer gekühlt. Wie
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die Analyse zeigt beträgt die Belastung der Absor-
ber ca. 800 W und die damit verbundenen Tempera-
turen steigen mit der vorhandenen Kühlung weit über
500◦C. Dies führt ebenfalls zu starken mechanischen
Spannungen in der Lötnaht, insbesondere im Falle von
plötzlicher Änderung der Belastung (z. B. durch Strahl-
verlust).

Die folgenden Maßnahmen wurden im Berichtszeit-
raum realisiert, um die Wahrscheinlichkeit von weiteren
Vakuumleckagen im Rotatorbereich zu reduzieren:

– Die Rotatormagnete werden in der vertikalen
Ebene um bis zu 5 mm mechanisch fehl-auf-
gestellt, um die Wahrscheinlichkeit, dass das
Synchrotronlicht die vorgesehenen Absorber ver-
fehlt, zu reduzieren.

– Die Stichabsorber vor den Pumpstützen erhielten
eine eigene Wasserkühlung, die ausreicht, um ei-
ne Überhitzung zu vermeiden.

– Der Leptonenstrahl wird vor dem Dump auf
23 GeV entschleunigt, um schnelle zeitliche Än-
derungen der Synchrotronstrahlungslast und da-
mit verbundene starke mechanische Spannungen
zu vermeiden.

Schnelle Orbitregelung

Im Berichtszeitraum wurde eine schnelle Strahllage-
regelung eingerichtet und erfolgreich getestet. Der ge-
schlossene Orbit des HERA Leptonenstrahls leidet
insbesondere in der horizontalen Ebene unter Schwan-
kungen von bis zu 300 µm (gemessen im Bogen). Dies
entspricht ca. 30% der Strahlbreite. Eine Fourierana-
lyse der gemessenen Orbitwerte zeigt, dass der größte
Teil der Schwingungen sich auf Frequenzen unterhalb
von 20 Hz beschränkt und oberhalb dieses Bereichs nur
kleinere Amplituden um 50 Hz und 100 Hz sichtbar
sind. Diese Schwingungen führen zu einer Reduktion
der Luminosität und zu verstärkter Halobildung des
Protonstrahls durch die mit den Orbitschwankungen
am Wechselwirkungspunkt verbundene Modulation der
Betatron Frequenzen. Aus diesem Grunde wurde eine

schnelle Lageregelung entwickelt, um die Schwingun-
gen im Frequenzbereich bis ca. 20 Hz zu dämpfen. Die
Elemente dieses Systems umfassen:

– 16 Luftspulen, welche um die kupfernen, mit
massiven Wasserkühlkanälen versehenen Vaku-
umkammern installiert wurden,

– 16 Strahllagemonitore, welche über einen schnel-
len Datenbus (4 kHz Datenfrequenz) ausgelesen
werden, so dass alle 16 Lagemonitorwerte mit ei-
ner Rate von ca. 800 Hz zur Verfügung stehen,

– Ansteuereinheiten für die Luftspulen mit einer
maximalen Spannung von 10 V und einem Ma-
ximalstrom von 3 A bei einer Bandbreite von
50 Hz,

– ein PC gestütztes Datenverarbeitungssystem, wel-
ches die Datenaquisition steuert und das digitale
Filtersystem beinhaltet.

Dieses System erlaubt sowohl globale Orbitkorrekturen
als auch lokale Orbitstabilisierung an den Wechsel-
wirkungspunkten. Das System wurde im Spätherbst
2006 erfolgreich getestet. Die Abbildungen 100 und
101 zeigen den zeitlichen Verlauf der Orbitschwin-
gungen an einem der Wechselwirkungspunkte und die
entsprechende schnelle Fourier-Transformation der Da-
ten ohne (Abbildung 100) und mit Strahlstabilisierung
(Abbildung 101). Die Schwingungen im Bereich unter
20 Hz werden um den Faktor drei unterdrückt. Es ist
geplant, das System im Betriebsjahr 2007 routinemäßig
zum Einsatz zu bringen.

Betriebseffizienz 2006

Im Berichtszeitraum wurden keine neuen größeren
Maßnahmen zur Verbesserung der Betriebseffizienz
getroffen. Die in den vergangenen Jahren eingeführ-
ten Prozeduren und Methoden wurden jedoch weiter-
geführt und teilweise verfeinert. Insbesondere wurde
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Abbildung 100: Orbitschwingungen am Wechselwirkungspunkt (WWP) Süd und die
Fourier-Transformation (FFT) der Messwerte ohne Lageregelung.

Abbildung 101: Orbitschwingungen am WWP und zugehörige FFT mit eingeschalteter
Lageregelung.
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das System der Stromversorgungsgeräte weiterhin ei-
ner regelmäßigen Überprüfung unterzogen.

Dies führte zu einer ausgezeichneten Verfügbarkeit der
HERA-Anlage. Der Anteil der Zeit mit Luminositäts-
produktion war mit 43.2% nur geringfügig größer als
im vergangenen Jahr, bedingt durch den Zeitaufwand
für den Anlauf nach den Betriebspausen und die Zeit
für die Umstellung von Elektron-Proton auf Positron-
Proton Betrieb. Dies erforderte einen Anteil von 7%
der Zeit in 2006. Der Anteil von technischen Ausfällen
an der Gesamtzeit ging etwa um den gleichen Betrag
zurück. Fernerhin wurden die erforderlichen Zeiten für
Injektion, Beschleunigung und Einstellung guter Lu-
minositätsbedingungen noch um einige Prozentpunkte
verringert. Die Effizienz des Betriebes, die Zeit im
Luminositätslauf dividiert durch die insgesamt dafür
angesetzte Zeit (inklusive Injektion, Beschleunigung
und Einstellung) betrug 2006 zum ersten Mal seit dem
Jahr 2000 mit 53% wieder mehr als 50%. Die Abbil-
dung 102 zeigt die Verteilung der Zeit auf die einzelnen
Betriebszustände.

Abbildung 102: HERA Betriebsstatistik 2006: Die Zeit
mit Kollisionen der beiden Strahlen nimmt den größten
Raum ein (43.2%) gefolgt von Betriebsunterbrechungen
durch technische Fehler, deren Beseitigung und dem
darauf folgenden Wiederanlauf des Betriebs (21.8%).
Die notwendigen Zeiten für Injektion und Beschleuni-
gung und Einstellen der Luminosität der Strahlen hat
sich weiter verringert (11.6%). Für Anlauf und Maschi-
nenentwicklung wurden 12.3% der Zeit eingesetzt. Die
Experimente benötigten 1.1% der Betriebszeit für Ka-
libration und Behebung von Problemen. Für Wartungs-
arbeiten wurden 7% benötigt.
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Speicherring DORIS III

Strahlbetrieb

Das Jahr 2006 war für DORIS ausgesprochen erfolg-
reich. Die Strahlzeit für Nutzer konnte auf 5990 Stun-
den erhöht werden, bei gleichzeitiger Steigerung des
mittleren Strahlstromes. Gleichzeitig konnte der bishe-
rige Spitzenwert für die Verfügbarkeit der Maschine aus
dem Jahr 2003 (95.9%) mit 95.7% fast wieder erreicht
werden. Die mittlere Runzeit zwischen zwei Ausfällen
lag bei 56.5 Stunden. Erfreulich für die Nutzer war
auch, dass die Verfügbarkeit nie unter 84% lag (siehe
Abbildung 103). Dieses gute Ergebnis wurde vor al-
lem erreicht durch eine Verbesserung der Zuverlässig-
keit bei den HF-System und den Magnetnetzgeräten,
welche aufgrund ihrer Komplexität üblicherweise die
Fehlerstatistik anführen. Verbesserungspotenzial gibt
es noch bei den Beamline Interlocksystemen, welche
knapp die Hälfte aller Ausfälle verursacht haben.

Abbildung 103: Verfügbarkeit von DORIS. Anteil der gelieferten an der geplanten Strahl-
zeit für Nutzer pro Woche. Die mittlere Verfügbarkeit in 2006 liegt bei 95.7% .

Die Lebensdauer konnte im Laufe des Jahres auf bis zu
20–30 Stunden gesteigert werden, bis sie gegen Ende
des Jahres durch ein Vakuumleck am Ende des Trans-
portweges wieder etwas reduziert wurde.

Der Nutzerbetrieb wird 2007 am 18. Januar wieder auf-
genommen.

Arbeiten am Beschleuniger

In der Wartungsperiode 2005/2006 bis Mitte Januar
wurde an sechs Wiggler Auslasskammern die Kühlung
erneuert. Es hatte sich gezeigt, dass das bisherige Sys-
tem im Dauerbetrieb zu Ermüdungsbrüchen neigte.
Dies sollte bei dem neuen, verbesserten Design aus-
geschlossen sein. Zusätzlich wurde die Wigglerkam-
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mer des BW3 wieder eingebaut, die im August 2005
durch einen Fehler an der Permanentmagnetstruktur
beschädigt wurde. Leider war es nicht möglich, die
beschädigte Magnetstruktur des BW3 zu reparieren –
die Struktur wurde stattdessen um ein Viertel gekürzt,
um einen Betrieb zu ermöglichen. Zugleich wurde der
Magnet mit Schutzbändern versehen, die eine erneute
Beschädigung der Kammer ausschließen. Der Wiggler
wurde dann im Sommer 2006 wieder vervollständigt.

Zwei Vakuumventile wurden ersetzt, von denen eines
Probleme mit der HF-Abschirmung zeigte und das an-
dere eine leichte Undichtigkeit aufwies.

Zur Verbesserung der Zuverlässigkeit und zur Verein-
fachung der Wartung wurden einige Quadrupol Netz-
geräte durch einen modernen Typ ersetzt.

Im Shutdown ab 18. Dezember 2006 musste dann das
Leck beseitigt werden, welches am Ende des Transport-
weges aufgetreten war. Zusätzlich musste noch ein Ven-
til gewechselt werden, so dass das halbe Ringvakuum-
system belüftet wurde. Die Arbeiten wurden noch vor
Weihnachten beendet, so dass bereits am 27. Dezem-
ber mit dem Ausbackbetrieb begonnen werden konnte.
Somit sind wir sicher, rechtzeitig zum Beginn des Nut-
zerbetriebes eine gute Lebensdauer zu erreichen.
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LINAC II und PIA

LINAC II und PIA wurden im Jahr 2006 routinemäßig
mit Elektronen und Positronen betrieben. Nachdem im
Mai der HERA-Betrieb auf Positronen umgestellt wor-
den war, wurde zunächst auf das regelmäßige Umschal-
ten der Teilchenart verzichtet. Seit Ende September
werden die Teststrahlen wieder mit Elektronen bedient.
Damit soll die Belastung des Konverters minimiert
werden.

Derzeit wird ein Ersatz für den bisherigen Konverter
entwickelt, der mechanisch erheblich vereinfacht ist,
keine Lötstellen an Kühlleitungen im Vakuum mehr
enthält, und im Sinne des Strahlenschutzes optimiert
ist. Die Konstruktionsphase ist so gut wie abgeschlos-
sen, erste Fertigungsaufträge wurden vergeben. Der
Einbau ist für 2008 vorgesehen. Der Reservesender für
das 125 MHz System in PIA ist nahezu vollständig. Mit
der Fertigstellung ist im Frühjahr 2007 zu rechnen.

Linac III

Im Berichtszeitraum standen beide H−-Ionenquellen
am Linac III sowie der Linac selbst mit sehr hoher
Zuverlässigkeit zur Verfügung.

DESY II

DESY II lieferte Positronen für DORIS, PETRA und
HERA sowie Elektronen für die Teststrahlbenutzer. Ty-
pische Teilchenzahlen pro Bunch entsprachen 2 ·109 bis
1 ·1010 Positronen und 1 ·1010 Elektronen.

Das Umschalten zwischen den Teilchenarten verlief
sehr zuverlässig. Die ungewöhnlich hohen Temperatu-
ren im Sommer 2006 deckten Unzulänglichkeiten in
der Klimaanlage des Synchrotron-Elektronik-Raumes
(SER) auf. Ein neues System ist für Installation im
Frühjahr 2007 vorgesehen.

Es wurden Prototypen für eine neue Regelelektronik
der Magnetstromversorgung erfolgreich getestet.

In Zukunft wird für den Betrieb für PETRA III eine
Endenergie von 6 GeV nötig sein. Bereits in diesem Jahr
wurden verschiedene Tests in einem solchen Betriebs-
modus durchgeführt. Um auch in Zukunft weitere Tests
in einfacher Weise zu ermöglichen, wurde im Dezem-
ber die Endenergie für den Routinebetrieb für PETRA
von bisher 7 GeV auf 6 GeV reduziert, ohne dass irgend-
welche Nachteile für den PETRA/HERA-Betrieb beob-
achtet werden konnten.

DESY III

Als Vorbeschleuniger für PETRA und HERA liefer-
te DESY III sehr zuverlässig Protonen bei mittleren
Strömen von etwa 200 mA beim Maximalimpuls von
7.5 GeV/c. Es gab keine erwähnenswerten Komponen-
tenausfälle.

PETRA

Übersicht

Nach einer Winter-Wartungszeit stand PETRA vom
23.1. bis zum 31.12., also für 343 Tage, als Vorbe-
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Abbildung 104: Übersicht der Betriebszeitanteile von PETRA seit 1997.

Abbildung 105: Übersicht der Protonenintensitäten bei Ejektion (60 Bunche).
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schleuniger für HERA und als Synchrotronlichtquelle
für HASYLAB zur Verfügung. Etwa 20% der Zeit hat
HERA beansprucht, grob 10% der Zeit HASYLAB.

Die Abbildung 104 zeigt die Betriebszeitanteile der ver-
gangenen Jahre. Auffällig ist der relativ hohe Anteil an
Fehlerzeiten, der nach wie vor auf eine verschlechter-
te Fehlerüberwachung zurückzuführen ist, die zeitwei-
se trotz erfolgreichem Strahlbetrieb oder Strahlbereit-
schaft zur Fehleranzeige geführt hat.

In der ersten Jahreshälfte wurde HERA mit Elektronen
beliefert, Mitte des Jahres wurde dann der Leptonenbe-
trieb auch für HASYLAB auf Positronen umgestellt.

Um bei DESY II parasitäre Studien für die PETRA-III-
Zukunft durchführen zu können, wurde im Dezember
die Injektionsenergie für Positronen in beiden Betriebs-
moden von 7 GeV auf 6 GeV, die zukünftige PETRA-
III-Sollenergie, reduziert.

Da sich herausgestellt hat, dass das im Magnetbe-
trieb aufgrund unkompensierter Ringströme erzeugte
Stör-Magnetfeld PETRAs (etwa ein fünfzigstel des
Erdmagnetfelds) Auswirkungen auf den Betrieb von
TTF/FLASH hatte, wurde ein zusätzlicher Kompensa-
tionsstromkreis eingeführt, der im Betrieb synchron zu
den Magnetstromkreisen gefahren wird.

Betrieb als Vorbeschleuniger

Der Betrieb mit Elektronen oder Positronen war wie in
den vorangegangenen Jahren unproblematisch. Es gab
hierbei zwei Ausfälle: Im August musste einer der drei
Ejektionskicker getauscht werden. Im Dezember wurde
wegen eines Klystronausfalls von der Senderanlage SL
auf SR umgeschwenkt.

Um die HERA-Füllzeiten zu reduzieren wurden ab Ok-
tober 16× 3 statt bisher 14× 3 Bunche gefüllt und da-
mit der durchschnittliche Gesamtstrom im Positronen-
betrieb erhöht.

Auch der Betrieb mit Protonen verlief im Wesentlichen
unproblematisch. In der Abbildung 105 sind als Maß
für Betriebsqualität die Protonenstrahlintensitäten bei
Ejektion (mit 60 Bunchen) im Vergleich zu den Wer-
ten der Vorjahre dargestellt. Die Strahlintensitäten und
auch die Zuverlässigkeit konnten noch einmal gestei-
gert werden, so dass die ursprünglichen Entwurfswerte
erreicht wurden. Dennoch litt der Strahlbetrieb mit Pro-
tonen unter einer strahlintensitätsäbhängigen Störung
der Orbits unbekannter Ursache. Zunächst wurde ver-
sucht, diesen Effekt mit Hilfe einer ausgewählten Kor-
rekturspule grob zu kompensieren, leider mit nur zeit-
weisem Erfolg. Erst im Dezember ist es gelungen, die
Ursache zu finden und zu beseitigen: im Bereich der
Halle SO werden offensichtlich in Abhängigkeit von
der Protonenstrahlintensität hochfrequente Signale er-
zeugt, die von den Zuleitungen der dortigen Korrektur-
spulen aufgefangen werden und auf die angeschlosse-
nen Netzteile zurückwirken, so dass in den Stromkrei-
sen erhebliche, unüberwachte Fehlerströme fließen. Die
Störsignalquelle konnte bislang nicht identifiziert, aber
mittels Filterkondensatoren im Ausgang der Netzteile
der jeweilige Fehlerstrom beseitigt werden.

Betrieb als
Synchrotronstrahlungsquelle

Wie auch im vergangenen Jahr wurde PETRA nur et-
wa 10% der Zeit als Synchrotronstrahlungsquelle be-
trieben. Zeitweise traten wieder erhebliche Strahlver-
luste während der Beschleunigung auf, die auf eine lon-
gitudinale Anregung des Strahls zurückgeführt werden
konnten, jedoch ohne die eigentliche Ursache hierfür
dauerhaft beseitigen zu können.

Bauarbeiten im Bereich der zukünftigen Experimentier-
halle für PETRA III haben zu deutlichen Orbitverände-
rungen in der Maschine und Ablagen im Lichtweg
geführt.
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Freie-Elektronen-Laser FLASH

Das Jahr 2006 stand im Zeichen der Stabilisierung der
außerordentlichen Leistung des FLASH Beschleuni-
gers und der Verbesserung der Betriebsabläufe. Von
insgesamt 7896 geplanten Betriebsstunden wurde der
FEL-Strahl 3696 Stunden (47%) Nutzerexperimenten
zur Verfügung gestellt. Die restliche Strahlzeit wur-
den für Studien zur Verbesserung des FEL-Betriebes
(2352 Stunden) und für allgemeine Beschleunigerstu-
dien (1848 Stunden) genutzt.

Mit einer Strahlenergie von 370 bis 700 MeV erzeugt
FLASH laserartige FEL-Strahlung in einem Wellenlän-
genbereich von 47 bis 13 nm. Die kohärenten Strah-
lungspulse sind mit 10 bis 20 fs extrem kurz und er-
reichen eine Energie von mehr als 100 µJ im VUV bis
EUV-Wellenlängenbereich.

Im April wurde die FEL-Strahlung zum ersten Mal bei
13 nm erzeugt und im August konnte die für den SASE-
Prozess typische Sättigung erreicht werden. Diese welt-
weit einzigartigen und unübertroffenen Ergebnisse be-
ruhen auf einer systematischen Verbesserung der Sta-
bilität des Strahls zusammen mit einem verbesserten

Wellenlängenbereich (Fundamentale) 13–47 nm
Mittlere Pulsenergie (bester Wert) bis zu 100 µJ
Mittlere Pulsenergie (normaler Betrieb) 30 µJ
Maximal erreichte Pulsenergie 170 µJ
Einzelpulsleistung ∼ 5 GW
Mittlere Leistung > 100 mW
Pulslänge (FWHM) 10–50 fs
Spektrale Breite (FWHM) 0.5–1%
Einzelpuls-Brillianz 1029–1030 Photonen

smrad2 mm2 0.1%Bandbreite

Tabelle 7: Eigenschaften der FEL-Strahlung.

Verständnis der Strahloptik und des -orbits insbesonde-
re im Undulatorbereich.

Die Messung der Verstärkung in Abhängigkeit von der
Länge der ausgenutzten Undulatorstrecke zeigt den er-
warteten exponentiellen Anstieg der FEL-Strahlenergie
bis Sättigung erreicht ist. Aus diesen Daten zusam-
men mit der Analyse des Frequenzspektrums und ei-
ner statistischen Analyse der Energiefluktuation des
SASE-Prozesses wurden die Eigenschaften der Strah-
lung bestimmt: bei der Wellenlänge 13.7 nm erreicht
der einzelne FEL-Puls eine Energie von mehr als 70 µJ
– gemittelt über viele Einzelpulse. Im Maximum wer-
den 170 µJ erreicht. Die Länge der Pulse beträgt etwa
10 fs und erreicht eine Leistung von 5 GW. Tabelle 7
fasst die Ergebnisse zusammen.

Neben der fundamentalen Wellenlänge enthält die er-
zeugte Strahlung auch Beiträge von höheren Harmo-
nischen. In der Sättigung sind im Wesentlichen die
ungeraden Harmonischen messbar. Die Messung ergab
folgende Werte:

Fundamental: 13.7 nm (90 eV) mit einer Energie
von 40 µJ und Pulsleistung etwa 4 GW,
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3. Harmonische:
4.6 nm (270 eV) mit etwa 250 nJ und 40 MW,

5. Harmonische:
2.7 nm (450 eV) mit etwa 10 nJ und 2 MW,

7. Harmonische:
1.9 nm (630 eV) ist beobachtet worden.

Diese Werte entsprechen einer Einzelpuls-Brillianz
von (6 ± 3 · 1029, (2 ± 1) · 1028 und (2 ± 1) · 1027

Photonen/s/mrad2/mm2/(0.1% Bandbreite) für 13.7,
4.6 und 2.7 nm.

Der Betrieb von FLASH wurde im Jahre 2006 weiter
stabilisiert. Viele Betriebsabläufe wurden standardisiert
und optimiert. Operateure sind jetzt in der Lage, Tei-
le der komplexen Optimierung des Elektronenstrahls,
der für das Zünden und Halten des SASE-Prozesses
notwendig ist, selbstständig und regelmäßig durch-
zuführen; wenn auch immer noch die Hand des Exper-
ten für schwieriges Abstimmen nötig ist.

Regelmäßige Studien und Experimente zur Verbesse-
rung der Elektronenstrahldiagnose und der Vermessung
der Strahleigenschaften führten zu einem wesentlich
besseren Verständnis der Transferfunktionen und der
Strahloptik und trugen so verbesserten Strahleigen-
schaften im Undulator bei.

Entscheidende Verbesserungen der Strahlstabilität wur-
den durch zum Teil kleine Verbesserungen in vielen Be-
reichen erreicht:

Eine verbesserte Optik erlaubt kleinere Elektronstrahl-
größen in weiten Bereichen des Beschleunigers und
vermindert so die Sensitivität für Einstellungsfehler der
Quadrupole.

Durch ein verbessertes Modell des Beschleunigers kann
jetzt zuverlässig Dispersion korrigiert werden, strahlba-
sierende Korrekturverfahren glätten den Orbit und ver-
meiden so unnötige Quellen von Dispersion.

Elektromagnetisch induzierte Störungen wurden an
vielen Stellen identifiziert und eine Beseitigung einge-
leitet. Zum Beispiel wurden alle Netzgeräte der Magne-
te mit Rauschfiltern ausgestattet und eine Maßnahmen
zur Glättung des Stromes durchgeführt. Nach und nach
werden da wo es möglich ist, alle Chopper-Netzteile

durch rauscharme Geräte ausgetauscht. Diese Maßnah-
men haben zu einer wesentlich stabileren Strahllage
geführt.

Durch Shuntwiderstände wurden die Präzision der
Stromsteuerung um den Faktor 10 erhöht, und da-
durch die Reproduzierbarkeit der Korrektoreinstellun-
gen deutlich verbessert.

Die Umgebungstemperatur der empfindlichen Elektro-
nik zur Stabilisierung der Amplituden und Phasenlage
des beschleunigenden HF ist durch den Einbau einer
präzisen Klimaanlage auf ±1◦C stabilisiert worden.
Dadurch konnten Tag-Nacht und Wettereinflüsse auf
die Phasenlage des Strahls eliminiert werden. Der In-
jektorlaser hat ebenfalls eine verbesserte Temperaturre-
gelung, hier liegen die Schwankungen in einem Bereich
von ±0.02◦C.

Weitere Maßnahmen zur Reduzierung von elektroma-
gnetisch induzierten Störungen betreffen auch das Er-
dungsschema der Stromversorgung. Das alte TN-C Sys-
tem (4-Leiter mit PEN) wird nach und nach durch ein
modernes TN-S System (5-Leiter PEN und getrenntes
PE) ersetzt. Das vermaschte Erdungssystem reduziert
vagabundierende Erdströme und verhindert Erdungs-
schleifen. Gleichzeitig wurde die Stromversorgung der
Großverbraucher wie Klystrons und Modulatoren von
den empfindlichen Magnetnetzgeräten getrennt. Diese
Maßnahmen werden im Frühjahr 2007 abgeschlossen
sein.

Die Veränderung des im FLASH-Beschleuniger indu-
zierten Magnetfeldes des PETRA-Ringbeschleunigers
während seiner Rampenfahrten induziert eine deut-
lich messbare Bewegung des Elektronenstrahls weit
über die Toleranz für den SASE-Prozess hinaus. Ein
Kompensationsstrom wurde eingeführt, der den Effekt
auf ein akzeptables Niveau reduziert (10% der FEL-
Strahlenergie).

Die Phasen- und Amplitudenstabilität der HF der Elek-
tronenstrahlquelle (RF-Gun) wurde durch die Einfüh-
rung einer leistungsfähigeren Elektronik (FPGA) deut-
lich verbessert. Es ist jetzt möglich, Amplitude und
Phase des Beschleunigungsfeldes in der RF-Gun durch
die Bildung der Vektorsumme der ein- und rücklaufen-
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Abbildung 106: Verteilung der Strahlzeit auf die
erste (innerer Kreis) und zweite Periode mit Nutzer-
Experimenten. Im Vergleich zur Periode 1 von August
2005 bis Februar 2006 ist die Strahlzeit in Periode 2
von April 2006 bis März 2007 für die Verbesserung des
FEL-Strahlbetriebes (rot) verdoppelt worden.

den HF-Leistung zu bestimmen und damit zu regeln.
Die gemessene Phasenstabilität beträgt jetzt hervorra-
gende 0.14◦ bezogen auf die HF (1.3 GHz), was 300 fs
entspricht. Ein ähnlich verbessertes System ist schon
für das erste Beschleunigungsmodul (ACC1) aufgebaut
und wird getestet.

Die Standarddiagnose – insbesondere die Messung
des Strahlorbits – ist jetzt überholt und erreicht jetzt
beachtliche Genauigkeit. Zum Beispiel liegt jetzt die
Auflösung der Strahllagemessung im Undulatorbereich
bei 20 µm rms.

Der Betrieb von FLASH unterscheidet bisher zwei Pe-
rioden mit Nutzer-Experimenten. Im Vergleich zu der
ersten Periode von August 2005 bis Februar 2006 ist die
Strahlzeit in der zweiten Periode (April 2006 bis März

Abbildung 107: Strahlzeit für Nutzer-Experimente seit
April 2006 im Vergleich zur Einstellzeit (Tuning), Aus-
fallzeit (down) und planmäßiger Betriebsunterbrechung
(Off).

2007) für die Verbesserung des FEL-Strahlbetriebes
erhöht worden (Abbildung 106). Die zusätzlichen Stu-
dienzeiten zahlen sich in einer deutlich besseren Strahl-
qualität aus, die die Ausbeute der Experimente deutlich
erhöht hat.

Eine wichtige Prozedur, die während der FEL-Studien-
zeiten eingeübt wurde ist der Wechsel der FEL-Wel-
lenlänge von Experiment zu Experiment. Ein Wellen-
längenwechsel bedeutet eine Veränderung der Elek-
tronenstrahlenergie, was eine komplizierte Optimie-
rungsprozedur nötig macht. Mehr als 14 verschiedene
Wellenlängen im Bereich von 47 bis 13 nm wurden
eingestellt und die dazugehörigen Parameter des Be-
schleunigers gespeichert. Der Wechsel der Wellenlänge
gelingt jetzt meist in weniger als zwei Stunden, wenn
auch die Feineinstellung der Wellenlänge noch schwie-
rig ist.

Abbildung 107 zeigt den langsamen Anstieg der effek-
tiven Strahlzeit während der Nutzerperioden seit April
2006 auf jetzt 80%. Die Zeit, die für das Einstellen (Tu-
ning) benötigt wird, ist deutlich reduziert worden. Die
Ausfallzeiten liegen konstant um die 10%.
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Die zukünftige
Synchrotronstrahlungsquelle PETRA III

Zur Vorbereitung des Umbaus von PETRA II in eine
dedizierte Lichtquelle sind die Arbeiten weiter voran-
getrieben worden.

Um die angestrebte Emittanz von 1 nmrad zu errei-
chen, muss die Strahlungsdämpfung von PETRA III
erheblich erhöht werden. Dies wird durch den Einbau
von 20 vier Meter langen Dämpfungswigglern erreicht.
Sie werden in enger Zusammenarbeit mit dem Budker-
Institut in Novosibirsk gebaut. In 2006 wurde der erste
Prototyp eines vier Meter langen Wigglers gebaut und
getestet. Nach Auswertung der Tests wurden noch klei-
nere Veränderungen an der Auslegung der Wiggler
vorgenommen und dann mit der Serienproduktion be-
gonnen. Die ersten Magnete werden zu Beginn des
Jahres 2007 bei DESY eintreffen. Die Apparatur zur
Beschichtung der Wigglerkammern mit NEG-Material
ist fertig konstruiert und wurde in Teilen aufgebaut. Die
ersten Versuche zur Beschichtung sollen zu Beginn des
nächsten Jahres durchgeführt werden.

Die Arbeiten am Vakuumsystem der Dämpfungswigg-
lerstrecke sind weitergeführt worden.

Um die Vakuumkammer im Bereich der Dämpfungs-
wiggler vor zu starker Belastung durch Synchrotron-
strahlung zu schützen, sind drei Typen von Absorbern
unterschiedlicher Länge notwendig. Die sogenannten
regulären Absorber von 80 cm Länge sind im wesent-
lichen fertig konstruiert. Zu klären sind noch einige
Fragen im Zusammenhang mit der Wasserkühlung. Die
Auslegung der 4 m langen Absorber und der 6 m langen
Absorber ist weitgehend abgeschlossen. Gestelle und
Justiereinrichtungen für die Wiggler und Absorber sind
ausgearbeitet worden. Nach Klärung einiger Detailfra-
gen kann im folgenden Jahr mit der Serienproduktion
der Komponenten begonnen werden.

Um von den kleinen Strahldimensionen zu profitieren,
muss die Strahllage mithilfe eines Rückkopplungs-
systems stabilisiert werden. Die Strahllage wird dabei
über eine anspruchsvolle Elektronik gemessen. In die-
sem Jahr wurden weitere Versuche mit einer Prototyp-
elektronik durchgeführt, um die Spezifikation für die
Beschaffung der Monitorelektronik zu erstellen. In die-
sem Zusammenhang wurden auch Messungen an der
ESRF durchgeführt, um den Einfluss des Strahlstroms
und der Verteilung der Bunche in der Maschine auf
die Lagemessung zu untersuchen. Um auf die Lage
des Teilchenstrahls Einfluss zu nehmen, werden spe-
zielle Magnete benötigt, von denen einige Prototypen
beschafft wurden. Diese Magnete wurden im Zusam-
menspiel mit neu entwickelten Netzgeräten getestet, um
sowohl die Anforderungen an die Serie für die Magnete
wie auch für die Netzgeräte festzulegen.

Im Zusammenhang mit der Strahllagestabilität sind ei-
nige Untersuchungen bezüglich der statischen und dy-
namischen Eigenschaften der neuen Experimentierhalle
durchgeführt worden. Es stellte sich z. B. heraus, dass
starker Wind Einfluss auf die Bodenplatte hat. Um die-
sen Einfluss zu minimieren, ist das Fundament der Hal-
le verändert worden. Die Träger der Hallenwände wer-
den auf ein tief gegründetes spezielles Pfeilersystem ge-
stellt.

Die ersten Serienmagnete für das umzubauende Ach-
tel sind geliefert und getestet worden. Die gelieferten
Magnete erfüllen die Spezifikationen. Für den Betrieb
von PETRA III sind einige Spezialmagnete notwendig,
wie z. B. gedrehte Quadrupole, die alle in 2006 aus-
gelegt worden sind und deren Beschaffung weitgehend
gestartet wurde. Die Lieferung der Ersatzspulen für die
existierenden PETRA Magnete lief wie geplant wei-
ter.
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Die Auslegung der Magnetträger für das neue Achtel ist
abgeschlossen. Es wurde ein Konzept entwickelt, dass
die Justierung der Magnete mit der geforderten Genau-
igkeit von etwa 50 µm erlaubt. Die Magnete werden
dann auf dem Girder mittels Klebung endgültig fixiert.
Die Stabilität dieser Fixierung konnte erfolgreich nach-
gewiesen werden. Die dynamischen Eigenschaften der
Girder sind untersucht worden und erfüllen die Anfor-
derungen.

Die Fertigung der Kammern für die Bögen der so-
genannten alten Achtel PETRA IIIs sind fortgeführt
worden. Zu Testzwecken ist ein kleiner Bogenabschnitt
in PETRA II eingebaut worden, um die Konditionie-
rung des Vakuums und die Verlässlichkeit der Was-
serkühlung zu überprüfen. Dieser Kammerabschnitt hat
sich wie erwartet verhalten, insbesondere haben sich die
Vorhersagen bezüglich der Zeit für die Konditionierung
des Vakuumsystems bewahrheitet. Die Anforderungen
an die Geraden-Stücke sind weitgehend festgelegt wor-
den.

Die Konstruktion der Komponenten für das neue Ach-
tel ist praktisch abgeschlossen. Der erste Prototyp einer
ca. 5 m langen Undulatorkammer ist geliefert worden.
Dieser Prototyp wurde noch einigen weiteren Bearbei-
tungsschritten unterworfen und deren Einfluss auf die

Stabilität der Kammer untersucht. Die Auslegung der
Absorber wurde noch einmal kritisch beleuchtet und in
Teilen verändert, sodass deren Fertigung nun gestartet
werden kann.

In Zusammenhang mit dem Vakuumsystem wurde der
Einfluss von Querschnittsänderungen der Kammeraper-
tur auf die Strahldynamik untersucht. Der Einfluss aller
relevanten Elemente ist untersucht worden, und die
Ergebnisse sind in einer Datenbank zusammengestellt
worden. Nach den bisherigen Abschätzungen sollte der
geplante Gesamtstrom sowie der Einzelbunch-Strom
erreichbar sein.

Für einen zuverlässigen Betrieb von PETRA III sind
etliche Verbesserungen an der existierenden Infrastruk-
tur notwendig. Die Wasserkühlung der Maschine wird
komplett erneuert. Wesentliche Komponenten dafür
wurden 2006 bestellt. Ebenfalls erneuert wird die Sen-
derstromversorgung, die im Berichtszeitraum spezifi-
ziert und ausgeschrieben wurde. Zum Ende des Jahres
ist der größte Teil der neuen Anlage in Auftrag gegeben
worden.

Die Arbeiten zur Erneuerung der Mittelspannungsan-
lagen wurden in 2006 begonnen. Wesentliche Kompo-
nenten für die neuen Anlagen wurden bestellt.
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Planungen und Untersuchungen
für den Röntgenlaser XFEL bei DESY

Übersicht

Das europäische Röntgenlaser-Projekt XFEL basiert
auf einem supraleitenden 20 GeV Elektronen-Linearbe-
schleuniger in der von der TESLA-Kollaboration er-
folgreich entwickelten Technologie sowie dem SASE-
FEL Prinzip zur Erzeugung von Photonenstrahlen ex-
trem hoher Brillianz mit Wellenlängen im Ångström-
Bereich. Sowohl die Beschleuniger-Technologie als
auch das SASE-Prinzip sind an der VUV-FEL An-
lage FLASH bei DESY (in kleinerem Maßstab und
bei größeren Wellenlängen im Ultraviolett-Bereich)
erfolgreich erprobt. Die XFEL Röntgenstrahlungsquel-
le der vierten Generation ermöglicht Untersuchungen
mit räumlicher Auflösung im atomaren Bereich sowie
zeitlicher Auflösung im Bereich der Dynamik chemi-
scher Bindungen in Molekülen und wird einer Nutzer-
Gemeinde aus zahlreichen wissenschaftlichen Diszi-
plinen völlig neue Forschungsmöglichkeiten eröffnen.
Die Finanzierung der Baukosten der Anlage liegt zu
ca. 60% beim Bund und den Ländern Hamburg und
Schleswig-Holstein, ca. 40% sind von ausländischen
Partnern zu erbringen.

Bei den vorbereitenden Arbeiten für die Europäische
Röntgenlaser-Anlage XFEL wurden im Berichtszeit-
raum entscheidende Meilensteine erreicht. Der Tech-
nische Entwurfsbericht wurde plangemäß Mitte 2006
fertig gestellt, am 25. Juli vom European Project Team
(EPT) an das International Steering Committee (ISC)
übergeben und vom ISC uneingeschränkt akzeptiert.
Ebenfalls im Juli erfolgte seitens der zuständigen
Behörde (Landesbergamt Clausthal-Zellerfeld) die
Feststellung des Plans für die Errichtung und den Be-
trieb der Anlage. Bei den Entwicklungsarbeiten und
der Industrialisierung für die technischen Komponen-
ten wurden wichtige Fortschritte erzielt.

Die Projektvorbereitung hat damit zum Ende des Be-
richtszeitraums plangemäß einen Status erreicht, von
dem aus mit der Realisierung des Projekts begonnen
werden kann. Mit dem offiziellen Startschuss für die
Errichtung der Anlage wird für das erste Halbjahr 2007
gerechnet, abhängig vom Fortschritt der zurzeit laufen-
den bilateralen Verhandlung zwischen Deutschland und
den internationalen Partnern bezüglich der auswärtigen
Finanzierungsbeiträge.

Technischer Design Report

An der Erstellung des TDR (DESY-2006-097) waren
über 200 Wissenschaftler und Ingenieure aus 69 Institu-
ten beteiligt. Der Bericht beschreibt detailliert die wis-
senschaftlichen Ziele und die technische Auslegung der
XFEL Anlage. Er enthält ebenfalls eine Beschreibung
der Projektkosten, des Zeitplans und der Projektorgani-
sation.

Im Zuge der Erstellung des TDR wurde eine Überarbei-
tung der zuerst im TESLA-TDR supplement (DESY-

Abbildung 108: Verteilung der Gesamtkosten von
986 Me für den Bau der XFEL Anlage.
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Abbildung 109: Auslegung der Photonen-Strahllinien.

2002-167) vorgelegten Kostenschätzung vorgenom-
men, um unter anderem Design-Modifikationen und
Veränderungen in der Marktlage (z. B. durch die Ent-
wicklung von Rohstoffpreisen) zu berücksichtigen. Die
Gesamtkosten für den Bau der Anlage belaufen sich auf
986 Me, wovon etwa drei Viertel auf Investitionen und
ein Viertel auf Personalkosten entfallen. Die Verteilung
der Kosten auf die verschiedenen Anlagen-Teile ist in
Abbildung 108 gezeigt.

Die Errichtung der Anlage bis zum Beginn des Strahl-
betriebs wird etwa sechseinhalb Jahre in Anspruch
nehmen. Danach werden die insgesamt fünf Undulator-
Strahlführungen (zehn Experimentierplätze) für FEL-
und spontane Strahlung (Abbildung 109) sukzessive
in Betrieb genommen, so dass im neunten Jahr nach
Baubeginn alle Experimentiereinrichtungen für wissen-
schaftliche Nutzer zur Verfügung stehen.

Planfeststellungsverfahren
und Vorbereitung
der Baumaßnahmen

Die Vorbereitung der Tiefbaumaßnahmen für den XFEL
(Tunnelgewerke, Zugangsschächte, Experimentierhal-

lenschacht und Injektorkomplex) wurde weiter voran-
getrieben. Hierzu wurden die zuvor in einem engen
Raster durchgeführten Baugrundaufschlussbohrungen
ausgewertet. Als ein wichtiges Ergebnis der Boden-
erkundungen stellte sich heraus, dass die im Bereich
der Verteilungsschächte für die Photon-Strahlführun-
gen auf dem späteren Betriebsgelände Schenefeld ge-
plante große offene Baugrube nicht realisiert werden
kann, sodass auch in diesem Bereich die Tunnel mit
einer Tunnelbohrmaschine aufgefahren werden. Eine
entsprechende Planänderung wurde erarbeitet und der
Planfeststellungsbehörde (das Landesamt für Bergbau,
Energie und Geologie in Clausthal-Zellerfeld) zuge-
stellt.

Es wurde eine Arbeitsgruppe unter Hinzuziehung ei-
nes externen Projektsteuerers eingerichtet, welche die
Erstellung der umfangreichen Ausschreibungsunterla-
gen für die Tiefbaugewerke koordiniert. Die Einteilung
des Bauvolumens in Auftragslose und die Art der Aus-
schreibung (funktional bzw. nach Leistungsverzeich-
nis) wurde in mehreren Workshops unter Einbeziehung
des DESY Einkaufs, der XFEL Projektleitung, der
technischen Planer sowie juristischer Beratung defi-
niert.

Im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens wurden in
mehreren Arbeitssitzungen mit der Planfeststellungs-
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Abbildung 110: Das supraleitende Beschleunigermodul Nr. 6 auf dem im Herbst 2006 fertig
gestellten Teststand in Gebäude 70.

behörde offene Fragen erörtert und beantwortet. Die
Planfeststellungsbehörde hat am 20. Juli bekannt ge-
geben, dass der Plan für den Bau und den Betrieb
des XFEL festgestellt wird. Der ca. 350 Seiten lange
Planfeststellungsbeschluss wurde vom 9. August bis
zum 23. August ausgelegt, die Klagefrist gegen den
Beschluss lief am 25. September ab.

In regelmäßigen Treffen zwischen Vorhabensträger,
Bund und Ländern wird die Frage des Grunderwerbs
kontinuierlich verfolgt. Die zeitliche Verzögerung der
Planfeststellung ist insofern nicht kritisch, als sie sich
nicht auf dem kritischen Pfad bewegt. Dieser wird mo-
mentan durch den Starttermin der Veröffentlichung der
Ausschreibung für die Tiefbaugewerke bestimmt. Aus
technischer und planerischer Sicht kann die Ausschrei-
bung begonnen werden.

Entwicklungsarbeiten und
Industrialisierung

Die umfangreichen technischen Entwicklungsarbeiten
wurden fortgesetzt. Die folgende kurze Zusammenfas-
sung beschränkt sich auf einige Beispiele.

Der Teststand für Beschleunigermodule wurde fertig
gestellt und in Betrieb genommen. Damit ist es jetzt
möglich, Module im kalt gefahrenen Zustand mit voller
Hochfrequenzleistung zu testen, ohne die Notwendig-
keit sie dazu in den FLASH-Linac einzubauen (und
damit dessen Betrieb zu unterbrechen). Der später für
die Energieerhöhung bei FLASH vorgesehene Modul
Nr. 6 wurde bereits auf dem Teststand installiert (Ab-
bildung 110) und die Tests haben begonnen.
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Bei den Klystrons für das Hochfrequenzssytem des Li-
nearbeschleunigers konnte die Qualifizierung zweier
weiterer industrieller Anbieter mit dem erfolgreichen
Test von jeweils einem Prototypen nachgewiesen wer-
den. Die Arbeiten in der Industrie konzentrieren sich
jetzt darauf, modifizierte Klystrons für den späteren
Einbau im Tunnel in horizontaler Lage zu entwickeln.

Die systematischen Untersuchungen der Elektropolitur
(EP) von Niob-Cavities wurde fortgesetzt. Es zeichnet
sich ab, dass ein etwas vereinfachtes Verfahren, bei dem
nur ein einmaliger EP-Durchgang angewendet wird und
die Endbehandlung nach dem 800-Grad Glühen in ei-
ner kurzen chemischen Beize besteht, zu guten Resul-
taten für den erreichbaren Beschleunigungsgradienten
führt. Parallel wurde ein alternatives Herstellungsver-
fahren (zuerst am JLAB in den USA erfolgreich ange-
wendet) erprobt, bei dem die Cavities direkt aus groß-

kristallinem Niob-Ingot gefertigt werden. Die Indika-
tion aus ersten Tests ist, dass damit gefertigte Cavities
auch mit einfacher chemischer Beize (ohne EP) gute Er-
gebnisse erreichen können.

Bei der Undulator Entwicklung wurde ein mechani-
scher Antrieb erprobt, mit dem eine Einstellung der
Magnetöffnung mit einer Genauigkeit von besser als ei-
nem Mikrometer erreicht werden kann. Die Prototypen-
Entwicklung im Rahmen der Industrialisierung der
Undulator-Fertigung wurde bei drei Firmen begonnen.

Für das Entwicklungsprogramm experimenteller De-
tektoren wurde ein Call for Expression of Interest
durchgeführt. Die aus den eingegangenen Bewerbungen
von einem Expertengremium ausgewählten Konsortien
werden im Verlauf des Jahres 2007 mit den Entwick-
lungsarbeiten beginnen.
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PITZ

Der Photoinjektor-Teststand Zeuthen (PITZ) dient der
Entwicklung und Optimierung von Elektronenquellen
für Freie-Elektronen-Laser (FEL), siehe Abbildung 111.

Das Hauptziel 2006 bestand in der Bereitstellung ei-
ner voll konditionierten Ersatz-Elektronenquelle für
FLASH (Gunkavität 3.1), die auch schon mit Elektro-
nenstrahl betrieben wurde.

Die Gunkavität 3.1 wurde im Dezember 2005 aus Ham-
burg geliefert. Beim Ausheizen zeigte sich ein Leck im
Wassersystem. Dieses wurde in Hamburg repariert. Ab
16.3. wurde die Gunkavität im Schichtbetrieb kondi-
tioniert. Nach etwa einem Monat Konditionierungs-
zeit waren die maximalen FLASH-Betriebsparameter
erreicht (3.5 MW Spitzenleistung, 0.9 ms Pulslänge,

Abbildung 111: Blick auf die Anlage PITZ im November 2006.

10 Hz Wiederholrate). Dies entspricht einer mittle-
ren Leistung von 31.5 kW und einem Tastverhält-
nis von 0.9%. Nach Inbetriebnahme des erweiterten
Diagnose-Strahlrohrs und mehreren Ausfällen des
10 MW Hochfrequenz(HF)-Systems wurde die Gun-
kavität 3.1 im Oktober unter Verwendung des TESLA-
Boosters, der den Strahlimpuls von ca. 5 MeV/c auf ca.
13 MeV/c erhöhte, charakterisiert.

Das wesentliche Ergebnis der Messungen ist eine
transversale Emittanz von 1.5 mm mrad gemittelt für
beide transversale Koordinatenrichtungen und etwa
1.2 mm mrad für die horizontale Koordinatenrichtung.
Im November wurde Gunkavität 3.1. ausgebaut und
steht bereit für den Einsatz an FLASH.

Eine wesentliche Einschränkung des Betriebes stellte
die beschränkte Leistung des 10 MW Klystrons sowie
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insbesondere die häufigen Ausfälle des zugehörigen
HF-Systems dar. Dies führte im gesamten Jahr zu Ein-
schränkungen der Nutzungsfähigkeit der Gesamtanla-
ge. Es gab mehrmals Ausfälle der Bouncer-Spule, was
auf falsche Dimensionierung zurückzuführen ist.

Im November wurde ein neues Klystron ausgeliefert,
das in Hamburg konditioniert worden war. Dieses
kann nach Reparatur und Wiederinbetriebnahme der
Bouncer-Spule in Betrieb gehen.

Vereinbarungsgemäß wurde eine von BESSY entwi-
ckelte Gunkavität im Februar bei PITZ installiert und
ab dem 14.3.06 für mehrere Monate konditioniert.
Hauptziel war hierbei das Erreichen einer möglichst
hohen mittleren Leistung und Test des Kühlsystems
der Gunkavität. Einschränkung stellte die begrenzte
Leistung des 10 MW Klystrons dar. Beim Konditio-
nieren mit maximaler Spitzenleistung wurden 5.5 MW
Spitzenleistung und 0.42 ms HF-Pulslänge bei 10 Hz
Wiederholrate erreicht. Dies entspricht einer mittle-
ren Leistung von 22 kW und einem Tastverhältnis von
0.42%. Beim Konditionieren mit dem Ziel maximaler
mittlerer thermischer Leistung wurden 42 kW mittlere
Leistung bei 10 Hz und einer HF-Pulslänge von 1 ms
erreicht (Tastverhältnis 1%).

Die Anlage wurde durch zahlreiche Diagnose-Elemente
und Vakuum-Komponenten erweitert. So wurden drei
neue Emittanz-Messsysteme (EMSY), die in Sofia
(INRN) gebaut wurden, montiert, in Betrieb genom-
men und im Messbetrieb eingesetzt. Zwei Module
mit zahlreichen Diagnose-Elementen wurden komplett
aufgebaut. Die in 2005 entwickelten Schirmstationen
wurden eingebaut und werden zum Jahreswechsel in
Betrieb genommen. Die für die Messung des longitudi-
nalen Profils des Elektronenpulses vorgesehene Station
wird zum Einbau am Jahresanfang 2007 vorbereitet.
Das zugehörige optische System wurde entwickelt und
ist montagebereit. Weiterhin wurde an der Entwicklung
wesentlicher Diagnosekomponenten für PITZ gear-
beitet:

– Die physikalische Entwicklung des Hochenergie-
Spektrometers HEDA1 ist abgeschlossen und die
technische Entwicklung hat im November be-
gonnen. Der Dipolmagnet wurde von LAL Orsay

entwickelt und ist einbaubereit, die Quadrupol-
magnete wurden bereits geliefert.

– Die Entwicklung einer ablenkenden HF-Kavität
(Deflektor) ist in der ersten Phase abgeschlos-
sen. Sie dient zur Messung der longitudina-
len Elektronenpulsverteilung und zur Messung
der Emittanzverteilung innerhalb eines Elektro-
nenpulses. Die Entwicklung des Phasenraum-
Thomographiemoduls ist an die des HF-Deflek-
tors gekoppelt und wird fortgesetzt. Eine techni-
sche Designstudie läuft.

– Das zweite Hochenergiespektrometer wird ent-
wickelt.

Eine Überhitzung des Hauptsolenoiden im Juli führte
zu einer Betriebsunterbrechung. Der Solenoid wurde
ausgetauscht und das technische Interlock überarbeitet.

Die Strahlperiode wurde im Herbst durch den Ausfall
der Bouncer-Spule am 27.10.06, einer der wesentlichen
Komponenten des Klystron Modulators, beendet.

Der Konditionierungsteststand (CTS) wurde entwickelt
und die meisten Komponenten sind gebaut. Er dient der
Konditionierung von HF-Gunkavitäten.

In Hamburg läuft die Herstellung von zwei weiteren
Gunkavitäten (4.1, 4.2), die im Jahre 2007 fertig gestellt
werden. Parallel dazu läuft der Bau einer weiteren neu
entwickelten Nachbeschleuniger-(Booster)-Kavität, des
CDS-Boosters, der ebenfalls 2007 an PITZ ausgeliefert
werden soll und 2008 eingebaut, konditioniert und ver-
messen wird.

Parallel zu den aufgezählten Hardware-Arbeiten wur-
de an zahlreichen weiteren Entwicklungsthemen gear-
beitet:

Im MBI werden in Zusammenarbeit mit PITZ drei Pro-
jekte entwickelt, zum Beispiel ein mischendes Zwei-
Kanalsystem mit dem Ziel, Laserpulse von 20 ps Länge
(FWHM) mit Anstiegs- und Abfallszeitzeiten von we-
niger als 2 ps zu erreichen. Weiterhin wird ein System
entwickelt, das zur Vermessung des longitudinalen Pro-
fils von Laserpulsen mit einer Zeitauflösung von weni-
ger als 1 ps dienen soll. Durch transversale Laserstrahl-
formung mit asphärischen Linsen soll die Nutzung der
Laserenergie effektiviert werden.
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Arbeiten zur Laserstrahldiagnostik werden im Rahmen
einer Diplomarbeit fortgesetzt, Ein Photovervielfacher
und eine Quadrantendiode werden zur pulsweisen re-
lativen Messung der Laserenergie und der pulsweisen
relativen Messung der Laserstrahlposition genutzt.

An verschiedenen Photo-Kathoden wurden Messun-
gen von Dunkelstrom und Quantenausbeute durch-
geführt. Die Ergebnisse wurden auf dem Workshop
für Photokathoden mit hoher Quantenausbeute für HF-
Gunkavitäten in Mailand im Oktober vorgetragen. Zur
Charakterisierung von Photokathoden wurde die Zu-
sammenarbeit mit BESSY und INFN Milano erweitert
und XPS-Messungen in BESSY vorbereitet.

Im November wurde ein Workshop mit internationa-
ler Mitwirkung zur dreidimensionalen Laser-Impulsfor-
mung in Zeuthen durchgeführt, der von PITZ organi-
siert wurde.

Strahldynamik-Simulationen wurden hinsichtlich meh-
rerer Themen durchgeführt, so für den aktuellen PITZ
Aufbau sowie zur Vorbereitung von Messungen zur
generellen Photo-Injektor Optimierung. Weiterhin wur-
den für die Entwicklung und Optimierung der PITZ2-
Diagnostik Simulationen durchgeführt, so für Emit-
tanzmessung, den ablenkenden HF-Deflektor, das
Phasenraum-Tomographie-Modul und das Spektro-
meter HEDA1. Für den zukünftigen PITZ2-Aufbau
wurden für mehrere Booster-Kavitätsvarianten Simula-
tionen durchgeführt. Zur Vorbereitung des Aufbaus der
Elektronenquelle für den Europäischen XFEL wurde
mit mehreren Varianten für unterschiedliche thermi-
sche Emittanzen und Laserpulsformen (zylindrisch und
ellipsoidal) simuliert.

Im Januar 2007 wird die Gunkavität 3.2, die baugleich
zu Gunkavität 3.1 ist, in PITZ eingebaut werden. Diese
Gunkavität soll bis zu einem Beschleunigungsgradien-
ten von 60 MV/m konditioniert werden, um noch klei-
nere transversale Emittanzen erzielen zu können.

Modulator Test Facility (MTF)

Im Rahmen des WP1 des europäischen Röntgenlaser-
projektes XFEL wird in Zeuthen eine Modulator Test

Abbildung 112: Blick in die fertig gestellte Modulator
Test Facility (MTF) Halle.

Facility aufgebaut. Hier werden die Modulatoren für
den XFEL aufgebaut und erprobt. Im Juni letzten Jahres
wurde die MTF-Halle fertig gestellt (Abbildung 112)
und mit der Installation der Infrastruktur (Wasser, Elek-
troversorgung, Elektronikracks, Verkabelung) wurde
begonnen.

Parallel dazu konnte in enger Zusammenarbeit mit der
Gruppe MHF-p und V4 die Ausschreibung für die Ent-
wicklung von XFEL-Prototyp-Modulatoren abgeschlos-
sen werden. An zwei Firmen wurde ein Auftrag zur
Entwicklung und zum Bau von Prototypen vergeben.

FLASH

Bestimmung der Strahlparameter
mit einem Ionisation Profil Monitor

Für das erfolgreiche Durchführen von Experimenten
am FLASH sind genaue Kenntnisse über die Strahl-
lage und das Strahlprofil notwendig. Eine Möglichkeit
zur Bestimmung dieser Größen bietet ein Ionisation
Profil Monitor (IPM). Der Photonenstrahl ionisiert auf
seinem Weg durch das Strahlrohr das darin befindliche
Restgas. Die dabei entstehenden Ionen werden in einem
homogenen elektrischen Feld seitlich auf eine Mikro-
kanalplatte beschleunigt. Das Abbild des Strahls auf
dem Phosphorschirm der Mikrokanalplatte wird mit
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Abbildung 113: Modell eines IPM mit Potentialstützen.

einer CCD-Kamera aufgenommen, in einen Rechner
eingelesen und weiter ausgewertet. Auf diese Weise ge-
stattet der IPM die Messung der Strahlparameter ohne
Beeinflussung des FEL-Strahls und somit eine Opti-
mierung bzw. Anpassung der Maschinenparameter im
laufenden Betrieb.

Bei der technischen Realisierung wird das homogene
elektrische Feld durch Potential-Stützstellen erzeugt
(siehe Abbildung 113). Als Alternative zu den Stütz-
stellen können auch Netze benutzt werden, die den
vom Strahl passierten Raum abdecken. Der Vorteil
gegenüber den Stützstellen ist die Festlegung eines Po-
tentials in einem größeren Raum. Beide Varianten wur-
den mit ähnlichen Resultaten am FLASH getestet. Das
Abbild des Strahls auf dem Phosphorschirm des IPM
dient zur Bestimmung der charakteristischen Parameter
wie Schwerpunkt, Breite und Profil. Im Allgemeinen
wird das räumliche Auflösungsvermögen eines IPM
hauptsächlich durch folgende Faktoren beeinflusst:

– Impulsübertrag auf die Elektronen und Ionen bei
der Ionisation

– Die thermische Bewegung der Ionen

– Einfluss des Teilchenstrahls und der Vakuum-
messgeräte

– Der Einfluss des Detektors selbst

Um verschiedene Strahlpositionen zu simulieren, wur-
de der IPM in einer Hubvorrichtung installiert, welche
eine vertikale Variation der Detektorlage ermöglicht.
Die Position wurde mit einem LVDT-Messsystem ge-
messen. Die Messungen ergaben eine lineare Abhän-
gigkeit zwischen der Strahlposition und der Abbildung
auf dem MCP, siehe Abbildung 114. Die Ausgleichs-
gerade hat dabei einen Anstieg von 1.0602 und liefert
damit eine fast ideale eins zu eins Abbildung zwischen
Strahllage und Abbildung auf dem MCP. Die Streuung
der Differenzen Ausgleichsgerade – Messwert liegen
in der Größenordnung von 50 µm Dabei wurden die
letzten beiden Punkte, welche von der Linearität ab-
weichen, vernachlässigt. Diese befanden sich direkt
im Randbereich der Mikrokanalplatte, in welchem das
elektrische Feld jedoch nicht mehr homogen ist.

Beim der nächsten großen Betriebsunterbrechung des
FLASH (März bis Juli 2007) werden zwei IPM für den
Routinebetrieb in die Strahlführung eingebaut. Dabei
werden die beiden Detektoren um 90◦ versetzt, um eine
horizontale und vertikale Messung der Strahlparameter
zu gewährleisten.

Abbildung 114: Zusammenhang zwischen der wahren
und der gemessenen Strahlposition (linkes Bild). Für
die Bestimmung der Auflösung wurde die Differenz zwi-
schen dem Wert, welche die Ausgleichgerade liefert und
dem Messwert gebildet. Die Verteilung der Differenzen
zeigt das rechte Bild.
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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 Entwick-
lung, dem Betrieb und Verbesserungen aller bei DESY
befindlichen Beschleuniger und Speicherringe. Viele
Arbeiten dieser Gruppen sind bereits im Abschnitt Be-
schleuniger erwähnt worden. Einige Arbeiten sollen
hier näher erläutert werden.

Spinpolarisation

HERA hat im Jahre 2006 den drei experimentell ge-
nutzten Wechselwirkungszonen longitudinal polari-
sierte Elektronen und Positronen, jeweils sowohl mit
positiver als auch negativer Helizität, zur Verfügung
gestellt. Die dabei erreichten run-gemittelten Strahlpo-
larisationen lagen zwischen 30% und 40%. Als Spit-
zenpolarisation wurden zum Run-Ende hin zum Teil
45%, in speziellen Kombinationen von Teilchenladung
und Helizität bis zu 50% erreicht. Der Arbeitspunkt war
im gesamten Jahr für optimale Luminosität, nicht für
optimale Polarisation gewählt. Das bedeutet, dass die
nicht-kollidierenden Bunche (typischerweise nur 6 von
180) generell stärker polarisiert waren (normalerweise
50–55%, gelegentlich bis zu 60%).

Weitere Polarisationsaktivitäten

Mit Hilfe aufwendiger Simulationen wurde die Phäno-
menologie der sogenannten snake-Resonanzen, die ex-
perimentell nachweisbar Depolarisation bei der Be-
schleunigung von polarisierten Teilchen in Kreisbe-
schleunigern mit sibirischen Schlangen hervorrufen,

untersucht. Die Simulationen wurden mit der haus-
eigenen spin-dynamics Applikation SPRINT, sowie
spezieller, auf besondere Teilaspekte optimierter neuer
Software durchgeführt. Die Untersuchung mündete in
einer Veröffentlichung im New Journal of Physics 8
(2006) 296.

Die Simulationen zur Depolarisation in Dämpfungs-
ringen sowie im beam delivery system des International
Linear Colliders wurden weiter vorangetrieben. Der
entscheidende Schritt, die Einbeziehung nichtlinearer
Orbitbewegung, ist in Arbeit. Diese Studien sind wich-
tig für die Abschätzung der Polarisationsverluste bei
der Injektion von Strahlen großer Emittanz in Dämp-
fungsringen sowie für die Beurteilung der nutzbaren
Polarisation am Wechselwirkungspunkt.

Strahldynamik des XFEL

Die FEL Beam Dynamics Gruppe beschäftigt sich mit
Fragen der Optik und Dynamik des Elektronenstrahls
in den FEL Projekten. Beiträge und Tagesordnungen
der wöchentlichen Gruppenbesprechungen und wei-
teres befinden sich auf der Web-Seite: http://www.
desy.de/xfel-beam.

Die Strahldynamik im Bunchkompressorsystem des
XFEL ist mit einer rigoros dreidimensionalen soge-
nannten Start to End Simulationen berechnet worden.
Die Ergebnisse weichen kaum von denen im TADR ge-
zeigten ab, was im Wesentlichen auf die relativ großen
Sicherheitsmargen des Designs gegen Störungen durch
Raumladungs- und kohärente Synchrotronstrahlungs-
effekte zurückzuführen ist.

Das Kompressordesign ist weiter optimiert worden,
um die Empfindlichkeit auf Störungen der Phasen-
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Abbildung 115: Messung und Simulation der Deformation der Schwerpunktverteilung ei-
nes Strahls unter Einfluss kohärenter Synchrotronstrahlungseffekte in FLASH.

und Amplitudeneinstellungen der HF Systeme zu ver-
ringern. Mit einem analytischen Modell wurde ein Ar-
beitspunkt für die Kombination der TESLA HF Module
mit dem dritten harmonischen HF System gefunden, der
die longitudinale Kompression gegen Phasenschwan-
kungen um etwa zwei Größenordnungen unempfindli-
cher macht. Allerdings muss die Amplitudenstabilität
besser werden und die Leistung des dritten harmoni-
schen HF Systems verdoppelt werden.

Um geringere Anforderungen an Phasen- und gleichzei-
tig Amplitudenstabilität zu erreichen, wurde ein Com-
puterprogramm geschrieben, das gleichzeitig HF Sta-
bilitätsanforderungen und die Stärke der sogenannten
Microbunching-Instabilität berechnet und minimiert.

Die Stärke dieser im Wesentlichen durch Raumla-
dungsfelder getriebenen Instabilität wird mit einem
sogenannten laser heater reduziert, der im Injektor-
bereich die Breite der unkorrelierten Energievertei-

lung im Strahl kontrolliert erhöht. Der Elektronenstrahl
durchquert dazu einen etwa einen Meter langen Undu-
latormagneten zusammen mit einem Laserstrahl. Die
Wirkungsweise dieses Systems ist im Detail analysiert
und berechnet worden.

Neben den Wake-Feldern entlang des Linacs und der
Undulatorkammer sind auch die in Kickern, Septa und
in den Vakuumkammern des Strahlverteilungssystems
auftretenden Felder berechnet worden, um dann ihren
Einfluss auf den SASE-Prozess zu simulieren. Als Fol-
ge dieser Untersuchung könnte der Durchmesser der
Vakuumkammern in der Strahlverteilung und damit die
Öffnung der verwendeten Magnete reduziert werden.

Bei FLASH sind mithilfe der transversal deflektieren-
den HF-Sektion (LOLA) erstmals Strahlgrößen und
-schwerpunkte entlang der longitudinalen Position im
Bunch unter dem Einfluss kohärenter Synchrotronstrah-
lung (CSR) gemessen worden (siehe Abbildung 115).
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Der Strahl wird dazu in der ersten Magnetschikane
des Bunchkompressorsystems überkomprimiert, d. h.
er wird innerhalb der Schikane sehr kurz und erreicht
einen hohen Spitzenstrom, verlässt die Schikane aber
fast mit der gleichen Länge wie vorher. Dadurch kann
der CSR-Effekt zur Wirkung kommen, ohne von Raum-
ladungseffekten nach der Kompression überdeckt zu
werden.

Die Messung und Korrektur von Orbit und Dispersion
in FLASH ist jetzt mithilfe eines MatLab-Programms
mit einem Graphical User Interface möglich. Das Pro-
gramm kann unter Tools und More Tools vom Haupt-
menü des FLASH-Kontrollsystems aufgerufen werden.
Die Dispersion entlang der Maschine konnte erfolg-
reich korrigiert werden.

Da die Korrekturen sehr generell spezifiziert werden
können, ermöglicht das Programm zum Beispiel Orbit-
Beulen, die mit iterativer Orbitkorrektur abgeschlossen
werden können, auch wenn die Stärken der Magne-
te zwischen den Korrekturspulen nicht genau bekannt
sind.

Für das ILC Projekt sind mit einer Weiterentwick-
lung des Wake-Field-Berechnungsprogramms ECHO
die Wakes der vorgeschlagenen optimierten Cavity-
Geometrien berechnet und für Strahldynamikrech-
nungen parametrisiert zur Verfügung gestellt worden.
Das Programm wurde auch in Zusammenarbeit mit
dem LCLS Projekt zur dreidimensionalen Berechnung
von Wake-Feldern der Kollimatoren und Vakuumkam-
merübergängen benutzt.

Elektronenstrahl-Optik

Die Strahl-Optik wurde weiter entwickelt und den
geänderten Anforderungen angepasst. So ist die Kol-
limationssektion nochmals überarbeitet worden, die
Strahlwege zu den Dumps wurden optimiert und ver-
einfacht.

Der Prototyp einer Datenbank für die strahloptischen
Elemente wurde fertig gestellt. Die Komponenten des
XFELs wurden bisher in einer Excel-Datei verwaltet
und bearbeitet. Eine neu entwickelte Web-Oberfläche,

auf der Basis von Oracle Forms, ermöglicht nun die
verteilte Verwaltung der Komponenten. Die zugrunde
liegende Datenbank erlaubt umfangreiche Ansichten
festzulegen und stellt die Gültigkeit der Einträge un-
tereinander sicher. Eine Weiterverarbeitung der Daten
wird durch ein Export in eine Excel-Datei ermöglicht.
Durch ein Sicherheitssystem können die Zugriffsrechte
individuell eingestellt werden.

Ein gemeinsamer Workshop mit Kollegen des Paul-
Scherrer-Instituts war dem Problem der longitudinalen
Strahlstabilisierung im XFEL gewidmet.

Die Zusammenarbeit mit CANDLE in Armenien hat
sich auf die Untersuchung von Störfeldern in der XFEL
Strahlverteilung sowie numerische Untersuchungen der
SASE Performance konzentriert.

Programme, Software und Computer

CSRtrack Auf der Web-Page http://www.desy.
de/xfel-beam/csrtrack/ steht das Programm CSR-
track interessierten Benutzern zur Verfügung. Ein
MatLab Programm zur Darstellung von CSRtrack-
Resultaten sowie eine Bedienungsanleitung sind dort
auch zu finden. Die Version 1.2 erlaubt benutzerde-
finierte Wake-Felder, um zum Beispiel resistive wall
wakes in Magnetschikanen berücksichtigen zu können.
Die zur Simulation der extrem nicht-gaussförmigen
Strahlladungsverteilungen von FLASH entwickelten
eindimensionalen Stromglättungs-Algorithmen sind
ebenfalls in Version 1.2 implementiert.

Paralleles Rechnen Für Start-to-End-Rechnungen
bei den FELs ist die PC-Farm um zwanzig 64-Bit-
Prozessoren erweitert worden. Die Parallel-Version
des Injektor-Simulationsprogramms ASTRA, zu finden
auf: http://tesla.desy.de/~lfroehli/astra/,
rechnet in ihrer neuen Version jetzt auch den Strahl-
Transport durch Dipolmagnete.

SASE Simulation mit Alice Ein neues Programm für
die Simulation des FEL SASE Prozesses ist entwickelt
und getestet worden. Das Programm stellt eindimensio-
nale, rotationssymmetrische und 3-D Algorithmen zur
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Verfügung. Ein sogenannter perfectly matched layer
Ansatz wird benutzt, um die notwendige Größe des
numerischen Gitters zu minimieren.

Zusammenarbeit mit der Helmut-Schmidt-Univer-
sität Das Computer-Programm zur nichtlinearen Op-
timierung der longitudinalen Phasenraumverteilung in
Linacs mit Bunchkompressoren ist erstellt und wird ge-
testet. Im nächsten Schritt soll in das Programm ein Mo-
dell der Raumladungskräfte integriert werden.

FLASH Optic Server Package Eine umfangreiche
MatLab Library steht jetzt zur Verfügung, die aktuelle
Optik Daten on-line berechnet und zur Verfügung stellt.
Die Strahlfokussierung durch die TESLA-Beschleu-
niger-Module sowie die Undulatoren wird korrekt
berücksichtigt. Das Programmpaket ist umfassend do-
kumentiert in: http://ttfinfo.desy.de/TTFelog/
index.jsp, wo auch viele Beispiele und Tipps zu sei-
ner Benutzung zu finden sind. In der neuesten Version
ist auch die Optimierung der Strahloptik (Optic Mat-
ching) ermöglicht worden.

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 allen Beschleunigern und Spei-
cherringen und für die sogenannten Beam-Dumps in
allen Speicherringen und Synchrotrons. Weitere Auf-
gaben stehen in Zusammenhang mit dem Betrieb des
TTF/FLASH-Linac. Der Schwerpunkt liegt hier im Be-
reich des Injektionssystems, dem Betrieb einer speziel-
len Einrichtung zur Messung sehr kurzer Elektronen-
Bunche, der Koordination des Aufbaus eines 3.9 GHz

HF-Systems zur Linearisierung des Beschleunigerfel-
des, sowie in der Koordination des TTF/FLASH-Linac
Betriebes.

Elektronen / Positronen
LINAC II und PIA

In 2006 wurden für HERA zunächst Elektronen und ab
Mai Positronen geliefert. DORIS wurde durchgängig
mit Positronen beliefert. Außerdem wurden die Test-
strahlen ausgiebig genutzt. Nach der Umstellung von
HERA auf Positronen wurden zunächst die Teststrahlen
mit Positronen betrieben, so dass keine Umschaltung
der Betriebsarten nötig war. Nachdem die Betriebs-
abläufe gefestigt und die Effizienz der Positronenerzeu-
gung zuverlässig hoch war, wurde der Teststrahlbetrieb
wieder mit Elektronen durchgeführt. Dies reduziert die
Belastung des Konverters und somit dessen Aktivierung
und das Risiko von Ausfällen.

Der letzte der ursprünglich 14 bestellten Beschleuniger-
abschnitte wird derzeit mit Hochfrequenzleistung kon-
ditioniert. Zunächst hatte ein schlechtes Vakuum den
Beginn der Konditionierung verzögert, später zeigten
sich auch während der Konditionierung deutlich häufi-
ger Gasausbrüche als sonst üblich. Dadurch wurde die
Dauer der Behandlung verlängert. Inzwischen ist aber
ein stabiler Betrieb bis zu einer Spitzenleistung von
60 MW möglich, der Abschluss der Konditionierung ist
innerhalb der ersten Wochen von 2007 zu erwarten.

Ein weiterer Abschnitt wartet auf die Konditionierung,
hier muss aber der Pumpstutzen nachgearbeitet wer-
den, da Kontrollmessungen ein schlechtes Stehwel-
lenverhältnis am Eingangskoppler ergaben. Ein letzter
Abschnitt ist in der Fertigung. Wenn die Behandlung
dieses Beschleunigerabschnitts abgeschlossen ist, ist
die Serie vorerst abgeschlossen.

Der Neubau eines Reservesenders für das 125 MHz
System in PIA steht kurz vor der Vollendung. Die
Restarbeiten sollen im Frühjahr 2007 abgeschlossen
werden. Der Test des neuen Senders wird vermutlich
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Abbildung 116: Längsschnitt durch den neuen Positro-
nenkonverter. Der Elektronenstrahl trifft von links kom-
mend auf den eigentlichen Konverter, eine Blende aus
Wolfram (rot), die dort erzeugten Positronen werden in
einer Solenoidlinse eingefangen. Für den Elektronenbe-
trieb wird der einlaufende Strahl mittels Ablenkspulen
durch das Loch der Blende (gelb) geführt.

erst im Sommershutdown 2007 durchgeführt werden
können.

Für den LINAC II sind zwei größere Neukonstruktio-
nen geplant. Zum einen soll der Konverter durch ein
verbessertes Modell ersetzt werden. Bei diesem Modell
soll vollkommen auf bewegliche Teile verzichtet wer-
den, was die Mechanik vereinfacht, und Raum für Ver-
besserungen der Vakuumtechnik und Abschirmung er-
laubt. So soll auf Lötstellen der Kühlleitungen im Vaku-
um vollständig verzichtet werden. Der neue Konverter
(siehe Abbildung 116) soll kompakter werden, was eine
bessere strahlenschutztechnische Abschirmung erlaubt.
Während des Betriebes soll eine Abschirmung aus Alu-
minium die Aufaktivierung der näheren Umgebung re-
duzieren, beim Wechsel des Konverters eine Bleihaube
die Strahlung reduzieren.

Die Konstruktion des Konverters ist nahezu abgeschlos-
sen, erste Fertigungs- und Bestellaufträge wurden er-
teilt. Der Einbau des neuen Konverters ist 2008 vorge-
sehen.

Weiterhin ist eine Erneuerung der Elektronenquelle
geplant. Die bisherige Elektronenquelle ist eine ge-

pulste Diodenkanone. Der Pulser ist mit Öl gefüllt,
sodass lediglich ein einziger Keramikisolator das Ölvo-
lumen vom Vakuum des Linacs trennt. Ein Bruch
dieser Keramik hätte große Folgen für das Vakuum-
system. Auch wenn dieses Risiko seit Betriebsbeginn
des LINAC II (1968) akzeptiert wird, so wurde ange-
sichts der Tatsache, dass auch weiterhin Positronen
zu erzeugen sind und damit hohe Elektronenstrahl-
ströme von der Quelle gefordert werden, entschieden,
Studien durchzuführen, um die Eignung verschiede-
ner neuer Konzepte zu prüfen. In der engeren Wahl
befinden sich eine Photo-HF-Kanone und eine therm-
ionische HF-Kanone (siehe Abbildung 117). Letzte-
re konnte vom MaxLab/Schweden zur Verfügung ge-
stellt werden. Zurzeit werden Vorbereitungen getroffen,
den Abschnitts-Teststand für den Test dieser Elektro-
nenkanone nutzbar zu machen. In diesem Test soll
überprüft werden, ob eine solche Kanone dauerhaft
genügend Strom bei voller Pulsrate von 50 Hz liefern
kann.

Abbildung 117: Die MAXLAB Photo-HF-Kanone auf
dem Teststand. Links im Bild ist die aus Kupfer gefertig-
te Kanone zu sehen, deren Elektronenstrahl durch Diag-
noseeinrichtungen hindurch in den sogenannten Ana-
lysiermagneten (blau), eine Kombination aus Dipolen
und Quadrupolen geführt wird. Ablenkrichtung im Ana-
lysiermagnet ist nach unten.
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LINAC III

Am LINAC III stehen für die Erzeugung zwei ver-
schiedene H−-Quellen zur Verfügung: eine sogenann-
te Magnetron-Quelle, sowie eine Hochfrequenz H−-
Quelle, die aufgrund ihrer Ergebnisse weltweit Aner-
kennung findet. Die Weiterentwicklung dieser Quelle
ist im Rahmen eines EU Förderungsprogramms un-
terstützt worden. Auf der im Mai 2006 veranstalteten
Abschlusskonferenz der Kooperation, an der acht In-
stitute beteiligt waren, wurde der bei DESY erreichte
Weltrekord bzgl. Strahlstrom als das wohl wichtigste
Ergebnis der Kooperation bezeichnet. Auch nach Ende
der Förderungsperiode wurden die Versuche mit dem
zurzeit höchsten und längsten H−-Strahlpuls (siehe Ab-
bildung 118), der mit einer alkalifreien Quelle erzielt
wurde, in 2006 fortgesetzt.

Aufgrund der Erfolge hat sich CERN entschieden, die
DESY HF H−-Quelle für das LINAC IV Project zu ver-
wenden. Die Quelle war 2006 patentiert worden. In ei-
nem Vertrag zwischen CERN und DESY wurde eine
Vereinbarung über den Technologietransfer getroffen.
Die für die Fertigung bei CERN erforderliche umfang-

Abbildung 118: Oszillogramm des längsten und höchs-
ten H−-Strompulses, der bislang mit einer alkalifreien
Quelle erzeugt wurde. 1: H−-Strom (40 → 30 mA) und
2: Elektronenstrom.

Abbildung 119: Die neue DESY HF Multicusp H-Ionen
Quelle mit vollisolierter Plasmakammer und longitudi-
nal geteiltem Teilchenkonverter.

reiche Dokumentation machte die Umstellung auf ein
neues Zeichenprogramm und ein teilweises Neuzeich-
nen erforderlich. Dies hat zu einer teilweisen Neuge-
staltung der Quelle geführt (siehe Abbildung 119).

Die wesentliche Änderung ist, das Plasma nur noch im
Bereich des Teilchenkonverters mit Metall in Berührung
kommt. Die das Plasma führenden Cusp Magnete wur-
den optimiert. Die Hochfrequenzeinkopplung ist durch
Ummanteln der Koppelschleife mit Ferriten verbes-
sert worden. Zusätzlich wurde eine kapazitive Elek-
trode eingeführt, die das Hochfrequenzfeld führt. Die
Leistungseffektivität konnte so von 2 auf 5 mA/kW
bei 7 kW gesteigert werden. Auch wurde bei dieser
geringen Leistung eine normierte vertikale 90% rms
Emittanz von nur 0.235π mm mrad bei 35 mA gemes-
sen. Der Teilchenkonverter zur Erzielung hoher H−-
Ströme ist als konisch zylindrisches Element optimiert
worden. Die Elektroden des Konverters sind longitudi-
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nal geschlitzt, um den Elektronenstrom bereits vor der
Plasmablende weiter zu minimieren.

Kickerlabor

Bei den Arbeiten im Kickerlabor wurden im Berichts-
zeitraum einige Entwicklungsarbeiten an bestehenden
Anlagen vorgenommen. Um einen zuverlässigen PIA
Betrieb auch für PETRA III zu gewährleisten, wurden
zwei Pulsgeneratoren mit unterschiedlichen Thyrat-
ron Typen (CX 1154 und CX 1157) ausgestattet. So
konnten Erfahrungen bzgl. der Zuverlässigkeit, Sta-
bilität und der Lebensdauer gesammelt werden. Da-
neben gab es eine Reihe von Konstruktionsaufgaben
für PETRA III. Anders als ursprünglich geplant soge-
nannten Feedbackkicker mit einer zusätzlichen Was-
serkühlung ausgestattet werden. Der Entwurf der neuen
Injektionskicker ist abgeschlossen.

Wie schon im letzten Berichtszeitraum erwähnt stellt
der in der Elektronen-Quelle entstehende Dunkelstrom
ein Problem beim Betrieb des TTF/FLASH-Linac dar.
Zur Reduzierung dieses Dunkelstroms wurde ein verti-
kal ablenkender Schwingkreis-Kickermagnet (1 MHz)
mit Leistungsverstärker eingebaut. Beim Versuch die-
sen in den normalen Strahlbetrieb zu implementieren,
stellte sich schnell heraus, dass sich der Arbeitspunkt
des Leistungsverstärkers immer wieder verschiebt.
Deshalb wurde ein neuer Schwingkreis-Pulsgenerator
entwickelt. Ein weiterer ähnlicher Schwingkreis-Ki-
cker (200 kHz) wurde für ein Sweeper-System des
PITZ Strahlfänger entwickelt. Dieser Magnet besitzt
einen horizontalen und vertikalen Leiter, der jeweils
von einen Pulsgenerator (Sinus Schwingung) angesteu-
ert wird. Dadurch wird der Bunchzug nach einer Lissa-
jousfigur auf dem Dumpblock verteilt. So kann eine
punktuelle Temperaturerhöhung verhindert werden.

Über die Zuverlässigkeit und Stabilität der DESY II In-
und Ejektion sind im letzten Jahr Daten gesammelt wor-
den. Diese Erfahrungen sind in die Konstruktion der
neuen Pulsgeneratoren eingeflossen. Die Entwicklung
eines Einschaltfeldes zur Ansteuerung der neuen Puls-
generatoren ist mit der Erprobung eines Prototypen ab-
geschlossen.

Für das XFEL Projekt entstand ein erster Pulsgenerator
mit einer Wiederholrate von 5 MHz. Um die Pulsstabili-
tät zu verbessern wurden selektierte Halbleiterschalter
verwendet und zusätzlich die Halbleiter mit Wasser
gekühlt. Daneben wurde eine Rechteckpulsgenerator
mit einer Pulslänge von 300 µs entwickelt.

Septumlabor

Im Rahmen des PETRA III Projektes wurde die Kon-
struktion des neuen e+/e− Injektions-Septums für
PETRA inklusive angrenzender Vakuumkammern ab-
geschlossen. Der Bau des Septums ist für das erste
Halbjahr 2007 vorgesehen. Für die spätere Montage
in PETRA wird zur Zeit an einer Übersichtszeichnung
gearbeitet.

Der am LINAC II eingesetzte Pulser für die Ansteue-
rung der sogenannten Positronenlinse, einem Einfang-
magneten unmittelbar hinter dem Konverter, wird zur-
zeit überarbeitet. Ein Halbleiterschalter soll die bisher
eingesetzten Thyristoren ersetzen. Die interne Was-
serkühlung wird dabei entfallen und durch eine Luft-
kühlung ersetzt werden. Weitere Zielsetzung ist eine
Vereinfachung des internen Aufbaues und des Gesamt-
gewichtes nebst besserer Wartbarkeit, da der zzt. ein-
gesetzte Pulsgenerator bei Reparaturen Hebezeug zum
Ausbau der Halbleiter benötigt.

Für den Betrieb der LINAC III H−-Quelle wurde im
Berichtszeitraum ein neuer Halbleitersender verwendet.
Die aus den Testläufen gewonnenen Erkenntnisse ma-
chen jedoch eine Überarbeitung des Leitungsteils des
Senders erforderlich, da die Endstufe mit den zu Be-
ginn der Zündphase auftretenden erheblichen Blindleis-
tungen (kapazitiver wie induktiver Art) überlastet war.
Geändert wurde die Ansteuerung und Anzahl der Leis-
tungshalbleiter, um so das Schaltverhalten im Bereich
hoher Ausgangsströme bzw. Auslastung der Einzeltran-
sistoren zu verbessern. Durch eine zusätzlich vorgese-
hene Entkopplung von Schalt- und Lastkreis sollen die
Auswirkungen hoher Blindleistungen auf die Endstufe
reduziert werden. Zurzeit wird der Endstufenteil umge-
baut.
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TTF / FLASH-Linac

Der Schwerpunkt der Arbeiten der Gruppe MIN liegt
hier im Bereich des Injektionssystems, dem Betrieb
einer speziellen Einrichtung zur Messung sehr kur-
zer Elektronen-Bunche, der Koordination des Aufbaus
eines HF-Systems zur Linearisierung des Beschleuni-
gerfeldes bei 3.9 GHz sowie in der Koordination des
TTF/FLASH-Linac Betriebes.

Die Phasen- und Amplitudenstabilität der HF der Elek-
tronenstrahlquelle wurden deutlich verbessert.

Die transversal ablenkende Struktur LOLA zur Mes-
sung sehr kurzer Elektronen-Bunche wurde 2006 re-
gelmäßig betrieben. Das System zur HF-Synchroni-
sierung wurde umgebaut, was eine Vereinfachung
des Systems und eine erhebliche Steigerung der Zu-
verlässigkeit ergab. Hierbei erwies es sich als nütz-
lich, dass der Gruppe MIN durch die Betreuung der
TTF/FLASH Cavity-BPMs Hochfrequenzfilter im Be-
reich von 1.5 GHz zur Verfügung standen.

Die LOLA Struktur wurde für Messungen der Bunch-
länge, des longitudinalen Phasenraums, der Slice-
Emmittanz und von Effekten durch die kohärente Syn-
chrotronstrahlung im ersten Bunchkompressor benutzt.

Zur Verbesserung der Strahlqualität der komprimierten
Buche und zur Erhöhung der Effektivität der Kom-
primierung wird ein System bei der 3. Harmonischen
der 1.3 GHz Grundfrequenz des Linacs aufgebaut. Ein
Klystron nebst Vorverstärker und Hohlleiterkomponen-
ten ist inzwischen eingetroffen und der Umbau eines
Pulsnetzgerätes (Modulator) wird weiter vorangetrie-
ben. Dazu wird der Modulator des ehemaligen Capture
Cavities aus dem ersten Injektor von TTF I umgebaut.
Die Umbauten beziehen sich auf den Austausch un-
brauchbar gewordener Komponenten, kleinerer Modi-
fikationen in der Anordnung und einer Modernisierung
der Interlock- und Steuerelektronik. Herzstück der Um-
bauten ist eine neue Elektronikkarte mit Transistoren
zur Ansteuerung der eigentlichen Modulatorröhren.
Sollte sich das Konzept dieser Karte als erfolgreich
erweisen, kann es auch in Kickerpulsgeneratoren und
anderen Klystronmodulatoren verwendet werden.

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 normalleiten-
den 500 MHz Beschleunigungsanlagen und 1000 MHz
Rückkopplungssysteme für Elektronen oder Positronen
in DESY II, DORIS III, PETRA II, HERA sowie für
den Aufbau der HF Anlagen für PETRA III. Die zwei-
te, MHF-sl, betreut das supraleitende 500 MHz Sys-
tem im HERA-Elektronen-Ring und die supraleiten-
den 1.3 GHz Resonatoren bei TTF/FLASH. Die Hoch-
frequenzsysteme für die Protonen-Beschleunigung in
DESY III, PETRA II und HERA sowie die 1.3 GHz
Klystrons und Modulatoren bei TTF/FLASH werden
von der dritten Untergruppe, MHF-p, betreut, die auch
die HF Anlagen für den XFEL plant.

Supraleitende
Beschleunigungsstrecken –MHF-sl–

HERA und XFEL

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 2006 gab es mit diesem supraleiten-
den System keine nennenswerten Ausfälle. Lediglich
kleine Korrekturen an dem Kühlsystem eines Einkopp-
lers mussten vorgenommen werden.

Neben der Betreuung dieser Beschleunigerstrecke ist
MHF-sl in Zusammenarbeit mit anderen Gruppen des
M-Bereiches beteiligt an den Vorarbeiten zum XFEL
Projekt. Im Wesentlichen sind dies die Überarbeitung
bzw. die Erstellung der Fertigungsunterlagen und des
Qualitätsmanagements der zukünftigen Fertigung von
XFEL Resonatoren sowie die Eingangskontrolle, Fre-
quenzabstimmung und schließlich der Messung der Re-
sonatoren aus der laufenden Resonator Fertigung. Der
Betrieb von FLASH wird unterstützt durch Betreuung

200



Arbeiten der Gruppen des Bereichs Beschleuniger

der supraleitenden Resonatoren des Linacs. Weitere Ar-
beiten beziehen sich auf die Montage der HF Einkopp-
ler sowie die Konditionierung der Koppler und Resona-
toren in neuen supraleitenden Modulen für FLASH und
FNAL.

Arbeiten im Rahmen des EU Projektes CARE

Seit Beginn des Jahres 2004 werden bei DESY die
R&D Arbeiten an supraleitenden Beschleunigungsre-
sonatoren (Joint Research Activity Superconducting
Radio Frequency) durch das von der EU geförderte
Project CARE (Coordinated Accelerator Research in
Europe) begleitend unterstützt. Die Führung dieses
Konsortiums liegt in den Händen von MHF-sl. Ei-
ne ausführliche Beschreibung der Aktivitäten findet
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 wissen-
schaftlichen Fortschritt im Jahre 2006 sei folgendes
genannt.

Die Weiterentwicklung einer neuen Reinigungsmetho-
de von supraleitenden Resonatoren mittels CO2 Jet:
Eine wesentliche Begrenzung der Leistungsfähigkeit
von supraleitenden Resonatoren wird durch Feldemis-
sionsstrom an Staubpartikeln auf der Oberfläche ver-
ursacht. Üblicherweise werden Niob Resonatoren mit
einem Hochdruck Wasserstrahl (ungefähr 90 bar) ge-
reinigt. Die Reinigung mit einem CO2Jet bietet den
Vorteil einer höheren Effektivität, die durch thermische
Spannungen des kalten CO2 Jets verursacht werden.
Weiterhin ist die Abwesenheit von Wasser aus der Sicht
der Vakuumtechnik von großem Vorteil. An Nb Pro-
ben konnte im DC Scanning Microscop der deutlich
verbesserte Reinigungseffekt gegenüber Hochdruck-
wasser durch verringerte Anzahl der Staubpartikel be-
legt werden. Auch zeigten einzellige Test Resonatoren
sehr hohe Beschleunigungsfeldstärken ohne Feldemis-
sionsstrom.

Die Weiterentwicklung des Hochfrequenz Kontroll-
systems für supraleitende Resonatoren. Als Beispiel
einer neuen Entwicklung ist die Implementierung einer
neuen Soft- und Hardware zu nennen, die den stabilen

Betrieb des FLASH Beschleunigers bei unterschiedli-
chen Feldstärken innerhalb eines Makropulses zulässt.
Hier ist insbesondere die sehr fruchtbare Zusammenar-
beit der Experten von DESY und der Universitäten von
Warsaw und Lotz auf dem Gebiet der digitalen Signal-
aufbereitung und der entsprechenden Kontrollsoftware
zu nennen.

Die Fertigung und Tests von Resonatoren aus ein-
kristallinem Niob Material zur Untersuchung der ma-
ximal möglichen Feldstärken ohne Beeinträchtigung
durch negative Effekte an Korngrenzen.

Die Einbindung der chemischen Industrie bei der Be-
stimmung einer geeigneten Methode zur Qualitätskon-
trolle des Elektrolyten zur Elektropolitur von Niob Re-
sonatoren.

Einkoppler für FLASH und XFEL

Gemeinsam mit IN2P3 in Orsay werden systemati-
sche Studien zur Konditionierung von Hochfrequenz
Leistungseinkopplern betrieben. Im Jahr 2005 konnte
die notwendige erste Konditionierzeit durch optimier-
te Prozessparameter halbiert werden. Danach wurde
eine saubere Demontage- und Lagerungsprozedur der
Koppler in trockenem Stickstoff entwickelt. Nach dem
Transport zu DESY und erneuter Montage reduzier-
te sich die notwendige erneute Konditionierung auf
ca. 20 Stunden, was einer deutlichen Reduzierung der
früheren Konditionierzeiten entspricht.

Weiterhin wurden Messungen zur Verbesserung und
Vereinfachung der Kopplerdiagnose durchgeführt. Mit
Blick auf den XFEL sollen mehrere Diagnose Senso-
ren zur Vermeidung von Hochfrequenz Überschlägen
durch eine einzige Messung am Koppler-Innenleiter
ersetzt werden.

Normalleitende
Beschleunigungsstrecken für
Elektronen/Positronen –MHF-e–

MHF-e betreibt die 500-/1000-MHz-HF-Systeme aller
Elektronen-Ringbeschleuniger. Diese HF-Systeme be-
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stehen aus 16 Senderanlagen mit insgesamt 28 Dauer-
strich-Klystrons. Davon sind 23 800-kW-Klystrons, ein
600-kW-Klystron, zwei 300-kW-Klystrons und zwei
250-kW-Klystrons. Die DC-Anschlussleistung der 16
Senderanlagen beträgt 34 MW. Die HF-Leistung wird
über ca. 3.5 km Hohlleiter auf ca. 120 normalleitende
und 16 supraleitende Resonatoren verteilt.

HF-Betrieb für HERA-e

Im Berichtsjahr 2006 liefen die acht 500-MHz HF-
Systeme 225 Tage für den Betrieb von HERA-e. Wäh-
rend dieser Zeit wurden 165 technische Störungen re-
gistriert. Das entspricht ca. fünf Störungen pro Woche.
In 1/5 der Fälle war zum Störungszeitpunkt kein Strahl
in der Maschine, so dass der Beschleunigerbetrieb nicht
beeinträchtigt war. Mit Strahlbetrieb ging bei einer HF-
System Störung in 75% der Fälle der Strahl verloren.
Die Störanfälligkeit des HF-Systems mit den supralei-
tenden Kavitäten war im Berichtsjahr deutlich geringer
als in den vergangenen Jahren.

Die mittlere Zeit zwischen zwei Störungen war:

– Supraleitendes HF-System: 8 Tage

– Normalleitende HF-Systeme: 7–28 Tage
(Mittelwert 11 Tage)

HF-Betrieb für DORIS III

Im Berichtsjahr 2006 liefen die zwei 500-MHz-HF-
Systeme 267 Tage für den Betrieb von DORIS III.
Während dieser Zeit wurden 22 technische Störungen
registriert. Das entspricht ca. zwei bis drei Störungen
pro Monat. Die beiden HF-Systeme DORIS-NL und
DORIS-SR waren zu gleichen Teilen an den Störungen
beteiligt.

Die mittlere Zeit zwischen zwei Störungen war:

– HF-System DORIS-NL: 24 Tage

– HF-System DORIS-SR: 24 Tage

Vorbereitende Arbeiten für PETRA III

Für PETRA III wurden Planungs- und Entwicklungsar-
beiten durchgeführt, am Bau von Prototypen gearbei-
tet, Serienfertigungen über die Abteilung FE gestartet,
Komponenten beschafft und Abnahmemessungen an
gelieferten Komponenten durchgeführt. Insgesamt war
für PETRA III im Jahresmittel ein Personal-Äquivalent
von 10 Vollzeit-Arbeitskräften gebunden. Ein Arbeits-
schwerpunkt war die Software-Entwicklung für das
Kontroll- und Interlock-System. Sie erforderte ein Drit-
tel des genannten Personal-Äquivalents. Es wurde am
strukturellen Aufbau von Software-Modulen, an der
Architektur des Datenverkehrs und an der Entwicklung
von Algorithmen für eine vollautomatische Cavity-
Regelung gearbeitet.

Bei PETRA III ist beabsichtigt, Elektronik im Ring-
tunnel, direkt unter den Cavities zu installieren und
zu betreiben. Zur Ermittlung der Betriebszuverlässig-
keit unter Strahlungseinfluss werden seit zwei Jahren
Elektronik-Komponenten im DORIS-Ringtunnel ge-
testet. Dazu wird eine repräsentative Elektronik an
verschiedenen Orten mit erhöhter Strahlungsintensität
betrieben (in Bogennähe, dicht am Strahlrohr). Die
Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen. Erste
Ergebnisse lassen jedoch vermuten, dass die Elektronik
bis zu einer Dosis von mindestens 10 Gy zuverlässig
arbeitet. Bei DORIS beträgt die Dosisleistung im Be-
reich der Cavities ca. 1 mGy pro Tag. Bei PETRA III
wird aufgrund des wesentlich größeren Dipol-Radius
und des ebenfalls wesentlich größeren Abstands der
Cavities von den Bögen, mit einer deutlich geringeren
Strahlendosisleistung gerechnet.

Ein wichtiger Meilenstein war der erfolgreiche Upgrade
der herkömmlichen Cavity-Einkopplungen auf 250 kW
HF-Vorlaufleistung und die Bereitstellung von 12 Ein-
kopplungen für den späteren Einbau bei PETRA III.
Seit Juni 2004 wurden 33 Cavity-Einkopplungen kon-
ditioniert und getestet, um eine verlässliche Prozedur zu
finden, die ursprünglich einmal für 60 kW konzipierten
sogenannten PETRA-Koppler sicher bis 250 kW betrei-
ben zu können. Konditionierungen und Leistungstests
wurden an einem Kopplertest-Cavity durchgeführt,
das von einem 600-kW Klystron gespeist wird. Zum
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Abbildung 120: Cavity-Einkopplung vom Typ PETRA.
Typisches Bild eines während der Konditionierung ge-
scheiterten Kopplers. Die grauen Stellen auf dem Mit-
telleiter stammen vom überschüssigen Silberlot einer
Lötung nahe der Keramik. Dort wurde durch Über-
schläge Material abgetragen, welches sich dann als
grauer Schleier auf der Kupferoberfläche des Außenlei-
ters und in Schlierenform auf der Keramik des Vakuum-
fensters abgelagert hat.

Konditionieren fährt eine Automatik die HF-Leistung
zyklisch hoch und herunter und erhöht bei jedem er-
folgreich absolvierten Zyklus die Maximalleistung um
10 kW. Die Automatik überwacht dabei das Vakuum
im Test-Cavity und senkt die HF-Leistung automa-
tisch ab, sobald der Vakuumdruck den Grenzwert von
5 ·10−7 mbar übersteigt. Gewöhnlich macht das Kondi-
tionieren der Einkopplungen zunächst gute Fortschritte.
Bei vakuumseitigen Überschlägen im Leistungsbereich
oberhalb von ca. 150 kW beginnt dann aber meistens
eine Degradierung. Es kommt zu immer häufigeren
Überschlägen bei immer niedrigeren Leistungen, bis
schließlich die Verlustleistung des keramischen Vaku-
umfensters schon bei einigen 10 kW Vorlaufleistung
gefährlich hoch wird. Der Konditionier-Prozess muss
dann abgebrochen werden, um einen Bruch des Vaku-
umfensters zu vermeiden. Die im Konditionier-Prozess
gescheiterten Koppler zeigen gewöhnlich vakuumsei-
tig eine graue, manchmal auch rötliche, Belegung des
Fensters. Der Belag besteht aus Lotmaterial (Silber-
Legierung) oder Kupfer, das bei Überschlägen vom

Mittelleiter des Kopplers abgetragen wurde und sich
zum Teil auf der Keramik niedergeschlagen hat (sie-
he Abbildung 120). In der Vergangenheit war es im-
mer rätselhaft, warum viele Koppler bereits frühzeitig
durch eine Vielzahl von Überschlägen und resultie-
render Bedampfung des Vakuumfensters aufgegeben
werden mussten und nur wenige relativ problemlos
mehr als 250 kW erreichten.

Durch die folgenden neu eingeführten Maßnahmen
wurde erreicht, dass jetzt alle Koppler problemlos und
verlässlich auf eine Vorlaufleistung von über 250 kW
konditioniert werden können und bei dieser Leistung
auch dauerhaft zu betreiben sind.

Sandstrahlen des Mittelleiters Durch das Sandstrah-
len wird die Rautiefe der Oberfläche von RZ =
2–4 µm auf RZ = 9–12 µm erhöht.

Koppler-Interlock auf Lichtdetektor-Basis anstatt
über Vakuumdruckmessung Der Lichtdetek-
tor überwacht den Koppler vakuumseitig durch
ein gegenüberliegendes Quarzfenster.

Modifizierte Konditionierung Senkung der Steil-
heit der Leistungsrampe von 60 kW/min auf
15 kW/min. Einführung 30 minütiger Zwischen-
intervalle bei konstanter Leistung. Frequenz-
modulation der HF mit einer Modulationsfre-
quenz von 400 Hz und einem Frequenzhub von
100 kHz.

Die mit Abstand wirkungsvollste Maßnahme ist das
Sandstrahlen des Mittelleiters. Durch die im mikrosko-
pischen Maßstab stärker zerklüftete Oberfläche sinkt
die Wahrscheinlichkeit für Sekundärelektronen, die
Oberfläche mit nennenswerter Energie zu verlassen
und weitere Sekundärelektronen zu erzeugen. Damit
wird das sogenannte Multipacting unterdrückt, das oft
ursächlich für Überschläge im Koppler ist.

500-MHz-Klystron-Reserven

Der Engpass an Klystron-Reserven der vergangenen
Jahre hat sich im Berichtsjahr ins Gegenteil verkehrt.
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Seit Anfang 2005 hätten statistisch sechs der 24 500-
MHz/800-kW Klystrons ausfallen müssen. Tatsächlich
waren im genannten Zeitraum aber nur zwei Ausfälle
zu verzeichnen. Im selben Zeitraum wurden sechs
neue Klystrons geliefert und drei Klystrons repariert.
Dadurch sind wir heute, ein halbes Jahr vor Beendi-
gung des HERA-Betriebes, in der Situation genügend
Klystron-Reserven für die nächsten Jahre zu haben.
Aufgrund langer Lieferzeiten und statistisch fluktuie-
render Klystron-Sterberaten ist es schwierig die Nach-
beschaffung von Klystrons so zu terminieren, dass je-
derzeit ein optimaler Reservebestand zur Verfügung
steht. Die erwähnten sechs neuen Klystrons waren be-
reits Ende 2002 und Anfang 2003 bestellt worden,
zu einem Zeitpunkt, als die Reservesituation kritisch
war.

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 FLASH und des geplanten
XFELs.

Protonen-HF-Systeme

Im Berichtszeitraum waren bei den Protonen-HF-
Systemen keine größeren Unterbrechungen zu ver-
zeichnen. Kleinere Störungen konnten schnell behoben
werden bzw. soweit korrigiert werden, dass Reparatur-
arbeiten an den geplanten Zugangstagen zusammen mit
den anderen Wartungsarbeiten durchgeführt werden
konnten.

MHF-p hatte sich im Jahr 2005 an Entwicklung, Kon-
struktion, und Installation des neuen HERA-p longi-
tudinalen Multibunch-Feedbacksystems beteiligt, wel-
ches im Kapitel HERA und im Gruppenbericht MSK
ausführlich behandelt ist.

FLASH, XFEL und ILC

Der Betreuung des Betriebes und die Durchführung von
Reparatur- und Wartungsarbeiten der Hochfrequenz-
sender des FLASH war ein weiteres Arbeitsgebiet der
Gruppe. Da FLASH aus der Tesla Test Facility ent-
standen ist, wurden die RF-Systemkomponenten über
mehrere Jahre entwickelt, installiert und betrieben. Sie
spiegeln daher in ihrer Verschiedenartigkeit den Stand
der Technik zum Zeitpunkt ihrer Entwicklung wieder.
Dies ermöglicht zwar, für zukünftige Großprojekte wie
den XFEL oder den International Linear Collider, ILC,
Erfahrungen mit Neuentwicklungen zu gewinnen, hat
aber andererseits den Nachteil, dass die Zuverlässigkeit
und Wartungsfreundlichkeit gegenüber einheitlichen
Systemen, die sich weniger an der Grenze der techni-
schen Machbarkeit befinden, reduziert ist.

Neben den geplanten waren auch einige außerplanmä-
ßige Wartungs- bzw. Reparaturarbeiten im Jahr 2006
erforderlich. Dazu zählen besonders der Austausch ei-
nes 5-MW-Klystrons für die RF-Gun, Abdichtung eines
Wasserlecks an einem 5-MW-Klystron, Austausch ei-
nes defekten Hochspannungskondensators und eines
defekten Netztransformators in den Hochspannungs-
modulatoren.

Geplante größere Wartungsarbeiten waren der Einbau
eines 10-MW-Multibeam-Klystrons, Austausch eines
Netztransformators in einem Hochspannungsmodu-
lator, Erneuerung des Interlocks an einer RF-Station
sowie der Einbau von Higher-Order-Mode Absorbern
in einige Hohlleiterverteilungen. Außerdem wurde die
Installation und Inbetriebnahme einer Reserve RF Sta-
tion erfolgreich beendet. Der Test der Umschaltung
von Betrieb mit einer Standard RF-Station auf Betrieb
mit der Reservestation ist für den Beginn des nächsten
Jahres geplant.

Die Gruppe führte die Planungs- und Entwicklungsar-
beiten für das RF System für den XFEL weiter.

Der Teststand für die 10-MW-Multibeam-Klystrons
wurde mit zusätzlicher Diagnostik und neuen Leis-
tungsabsorbern ausgerüstet. Getestet wurden drei 10-
MW-Multibeam-Klystrons eines französischen Herstel-
lers. Hier konnte ein großer Fortschritt im Verständnis
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Abbildung 121: Die drei bei DESY verwendeten Multibeam-Klystrons THALES TH1801,
CPI VKL8301, und TOSHIBA E3736.

des Verhaltens des noch neuartigen Klystrontyps erzielt
werden, so dass ein stabiler und zuverlässiger Betrieb
möglich ist. Das Multibeam Klystron eines amerika-
nischen Herstellers wurde ein zweites Mal getestet,
nachdem ein Vakuumleck, das Ende des letzten Jah-
res aufgetreten war, vom Hersteller gedichtet worden
war. Eines der wichtigsten Ergebnisse war der erfolg-
reiche Test des Multibeam-Klystrons eines japanischen
Herstellers, welches die geforderten Spezifikationen
(10 MW, 1.5 ms, 10 Hz) erfüllte und in einigen Berei-
chen sogar übertraf. Die Effizienz ist mit 66% größer
als mit 65% spezifiziert. Die drei Klystrons sind in
Abbildung 121 gezeigt.

Die Spezifikation der horizontalen Version zur XFEL
Tunnelinstallation konnte fertig gestellt, die Ausschrei-
bung zur Entwicklung und Fertigung von Prototypen
durchgeführt und Aufträge zur Fertigung dreier Proto-
typen vergeben werden.

Die Spezifikation der Hochspannungsmodulatoren für
den XFEL wurde in Zusammenarbeit von DESY Zeu-
then, MKK und MHF-p fertig gestellt, das Ausschrei-
bungsverfahren durchgeführt und Aufträge zur Ferti-
gung von zwei Prototypen vergeben. Die Lieferung
der Modulatoren wird Anfang 2008 erwartet. Die Tests
werden in Zeuthen stattfinden, wo bereits die Bauten
für die Modulator-Testhalle erstellt worden.

Die Anforderungsliste der 650-W-Halbleiter-Vorver-
stärker für die 10-MW-Klystrons wurde überarbeitet.
Auf Grundlage der neuen Spezifikation wurde eine
Ausschreibung durchgeführt und ein Auftrag für die
neuen Vorverstärker vergeben. Die ersten Exemplare
sind bereits bei DESY eingetroffen und werden derzeit
geprüft.

Für den XFEL wurde eine neue Hohlleiterverteilung
mit asymmetrischen Shunt Tees als Alternative zu
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Abbildung 122: Neuartige Verteilung mit asymmetri-
schen Shunt Tees, unten die lineare Verteilung wie bei
FLASH verwendet und als Baseline für XFEL vorge-
schlagen.

der bekannten linearen Verteilung entwickelt (Abbil-
dung 122). Die Vorteile sind: eine höhere Flexibilität
in der Leistungsaufteilung, die erlaubt die RF Leistung
für die supraleitenden Cavities innerhalb bestimmter
Grenzen zu ändern, ein kompakterer Aufbau, der eine
einfachere Installation im XFEL Tunnel erlaubt und die
Möglichkeit eröffnet, fertig getestete Verteilungen im
Tunnel als komplette Einheiten zu installieren, und eine
kleinere Anzahl und Verschiedenartigkeit der Bauele-
mente.

Bisher wurden die neuartigen Bauelemente sowohl bei
hoher als auch kleiner Leistung getestet. Der Test der
vollständigen neuartigen Verteilung bei hoher Leistung
ist bei FLASH vorgesehen.

MHF-p beteiligte sich auch an Planung, Aufbau, In-
betriebnahme und Betrieb der neuen Modultestfaci-
lity. Dafür wurde eine weitere RF-Station aufgebaut
und in Betrieb genommen und eine weitere neuartige
Hohlleiterverteilung entwickelt und installiert. Diese
neuartige Verteilung soll ermöglichen, die Cavities und
deren Koppler bei RF Leistungen zu prozessieren, die
3–4-mal so hoch sind, wie die für den Standardbe-
trieb benötigten. Derzeit ist ein 5-MW-Klystron in der
RF-Station installiert. Es ist aber geplant, ein 10-MW-
Klystron zu installieren, um alle acht Cavities eines
Moduls bei RF Leistungen bis zu ca. 1 MW zu testen.

Der vom FZK in Karlsruhe entwickelte SMES Modula-
tor wurde mit einer normal leitenden Spule getestet. Die
Inbetriebnahme mit supraleitender Spule und Klystron
ist für 2007 geplant. Der SMES Modulator soll zukünf-
tig als Teststation für Hohlleiterkomponenten genutzt
werden.

Die Test der Pulskabel, die beim XFEL die 10-MW-
Multibeam-Klystrons im Tunnel mit den Hochspan-
nungsmodulatoren in den Hallen verbinden werden,
wurde in Zusammenarbeit mit MKK weitergeführt.
Um auch den Einfluss auf einen sich im Betrieb be-
findlichen Beschleuniger bei räumlich mehrere 100 m
voneinander getrennten Modulatoren und Klystrons
prüfen zu können, wurden zusammen mit MKK Puls-
kabel und Interlockleitungen zwischen zwei entfernten
Hallen entlang des FLASH-Linacs verlegt. Ein neu-
er Modulator wird ab Frühjahr 2007 ein Klystron des
FLASH mit Hochspannungspulsen aus einer entfernten
Halle versorgen.

Neben diesen Aktivitäten beteiligte sich die Gruppe mit
mehreren Beiträgen bei verschiedenen Konferenzen.
Hervorzuheben sind die Beiträge beim EIFAST Work-
shop bei DESY, der ILC Beschleunigerschule und der
EPAC2006.

Software und Technik zur
Kontrolle von Beschleunigern
–MST–

Die M-Bereichsgruppe MST betreibt die Kontrollsys-
teme der Beschleuniger LINAC II und III, DESY II
und III, DORIS, PETRA und HERA sowie der da-
zuzugehörenden Strahltransportwege. Für diese Kon-
trollsysteme sowie für das Kontrollsystem von FLASH
entwickelt und betreut MST Software. MST betreibt ein
umfangreiches Netzwerk mit über 500 angeschlossenen
Rechnern und unterhält ein Entwicklungs- und Service-
labor für Elektronikmodule zur Steuerung und Überwa-
chung von Beschleunigerteilsystemen oder technischen
Beschleunigerkomponenten.
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Im Rahmen des Umbaus von PETRA zu PETRA III,
einem Speichering zur Erzeugung von Synchrotron-
strahlung, ist die Gruppe MST für die Erneuerung der
Kontrollsysteme von PETRA, LINAC II und DESY II
und weiten Teilen der dazugehörenden Front-End Elek-
tronik zuständig. Darüber hinaus beteiligt sich MST
am europäischen Röntgenlaser Projekt XFEL und am
GANMVL (Global Accelerator Network Multipurpose
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 und

– Anpassung der Rechnerinfrastruktur und Erwei-
terung von automatischen Abläufen.

So wurden zum Beispiel beim LINAC II Programme
zur Auslese und Steuerung der neuen Modulatoren an-
gepasst, bei DESY II ein Programm zur Orbitkorrektur
bereitgestellt, bei DORIS und PETRA die Möglichkei-
ten verbessert, mit MatLab-basierenden Versuchspro-
grammen Beschleunigerstudien durchzuführen, sowie
bei PETRA die Betriebssoftware optimiert, um die
Strahlverluste beim Beschleunigen des Protonenstrahls
zu minimieren. Bei HERA wurde u. a. die Betriebsab-
laufsteuerung erweitert bzw. in Zusammenarbeit mit
der Gruppe MSK Software für das neue longitudinale
Multibunch-Feedbacksystem zur Kontrolle des Proto-
nenstrahls implementiert. Bei FLASH lag der Schwer-
punkt der Arbeiten bei der Realisierung bzw. Adaptie-
rung von Applikationsprogrammen zur Messung der
Strahlung auf Grund von Strahlverlusten.

Der bereits große Funktionsumfang der zentralen Kon-
trollsystemsoftware TINE (Threefold Integrated Net-

work Environment) wurde um zusätzliche Eigenschaf-
ten ergänzt, welche die äußerst flexiblen Nutzungsmög-
lichkeiten des Systems weiter verbessern. So wurde
z. B. die Kontrollsoftware auf MacOS portiert. Auch
die Benutzung nativer 64-bit Applikationsprogramme
ist nun möglich. Darüber hinaus fand eine generelle
Systempflege statt, und ein neues Release (TINE 4.0)
wurde fertig gestellt. Die Zusammenarbeit mit anderen
Gruppen und Instituten konnte im Berichtsjahr inten-
siviert werden. So wurden die Hamburger Außenstelle
des European Molecular Biology Laboratory (EMBL)
beim Aufbau eines TINE basierenden Kontrollsystems
für die EMBL Beamline bei DORIS unterstützt sowie
spezielle TINE Funktionen in das Beamlinekontroll-
system am KEK in Japan integriert. Wie schon in den
vergangenen Jahren fand eine enge Zusammenarbeit
mit DESY/Zeuthen im Rahmen des PITZ Projekts statt.
Für das PETRA III Projekt wurden in einem Tutori-
al potenzielle Nutzer aus den technischen Gruppen bei
DESY mit dem TINE Kontrollsystem vertraut gemacht.

Änderungen der zentralen EDV Infrastruktur bei DESY
machten wie im vergangen Jahr zahlreiche Anpassun-
gen der Rechner und der administrativen Prozesse des
Kontrollsystems notwendig. So wurden z. B. die Erset-
zung der alten Windows NT-Systeme durch Windows
XP-Systeme fortgesetzt sowie neue Rechnertypen ein-
geführt und die Betriebssoftware daran angepasst. In
großem Umfang wurde die Hardware der Device Ser-
ver Rechner und der Konsolrechner im Kontrollraum
erneuert. Durch die Einführung eines sogenannten
Watchdog-Prozesses zur automatischen Überwachung
der Device Server Rechner und durch die Optimierung
der Serverprogramme konnte die Zahl der Störungen
des Beschleunigerbetriebs wegen nicht erreichbarer
Serverrechner deutlich reduziert werden. Bezogen auf
einen einzelnen Rechner beträgt die mittlere Zeit zwi-
schen zwei Ausfällen nun mehrere Monate.

Digitale Controller und
Front-End Elektronik

Seit jeher kommt digitale Elektronik im Bereich der Be-
schleunigerkontrollen in großer Stückzahl zum Einsatz.
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So mussten über dreitausend Controllermodule ange-
passt und verbessert, gewartet und gegebenenfalls re-
pariert werden.

Spezielle Einzelprojekte im Berichtsjahr waren der
Aufbau der Ansteuerung des sogenannten Recoil-
Magneten des HERMES Experiments bei HERA,
die Ausstattung des HASYLAB Magnetteststands so-
wie die Realisierung einer Vakuuminterlocksteuerung
für HERA-e. Im Rahmen einer Neuentwicklung von
Strahllageelektronik durch die Gruppe MDI wurde ein
von MST entwickeltes digitales Elektronikmodul er-
folgreich bei HERA in Betrieb genommen.

Darüber hinaus ist MST zuständig für die Bereitstel-
lung von allgemeinen Schnittstellenmodulen zwischen
Rechnern und dem DESY-eigenen Feldbus SEDAC.
Das elektronische Layout einer Schnittstelle auf USB
Basis wurde fertig gestellt und Entwicklungsarbeiten
für eine Schnittstelle auf TCP/IP-Ethernet Basis begon-
nen.

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 III und PETRA sowie ein großer
Teil der Front-End Elektronik erneuert. Eine besondere
Herausforderung für die Gruppe MST besteht hier-
bei einerseits in einem Wechsel der vorherrschenden
Programmiersprache von VisualBasic nach Java und
andererseits in der Einführung eines neuen Front-End
Elektronikstandards auf der Basis des CANopen Feld-
busprotokolls. Als zentrale Kontrollsystemsoftware
werden das bei HERA erprobte TINE Protokoll, die
dazugehörenden Dienste und die grafische Program-
mierungsschnittstelle ACOP (Accelerator Component
Oriented Programming) zum Einsatz kommen.

Der Schwerpunkt der Arbeiten der Gruppe MST lag
im Berichtsjahr beim PETRA III Projekt. Die Konzep-
tion und Realisierung zahlreicher Einzelaufgaben im
Software- wie im Hardwarebereich konnte plangemäß
fortgeführt werden.

Zur Vereinfachung und Standardisierung der Applika-
tionsprogrammierung wurde eine Reihe von Software-
werkzeugen neu bzw. weiter entwickelt. Im Einzelnen
handelt es sich dabei um Frameworks zur Realisie-
rung von sogenannten Rich-Client Konsolapplikationen
sowie zur Realisierung von Serverapplikationen, Pro-
grammbibliotheken zur Erstellung von standardisier-
ten, grafischen Bedienungsprogrammen, einem Soft-
waregenerator zur Erzeugung von sogenannten Device-
Servern und Werkzeuge zur Verteilung und zum Starten
von Applikationsprogrammen auf verteilten Rechnern.
Mit Hilfe dieser Werkzeuge konnten erste Applikati-
onsprogramme z. B. zur Bedienung der Injektionsele-
mente oder der Beschleunigersynchronisationssyste-
me sowie zur Visualisierung des Strahlstroms erstellt
und getestet werden. Die konzeptionelle Arbeiten zur
Realisierung einer Kontrollsystem- und Beschleuni-
gerkomponentendatenbank sowie zur Automatisierung
des zukünftigen PETRA III Betriebs wurden intensi-
viert.

Aus verschiedenen Gründen müssen in Zukunft ne-
ben CANopen auch noch andere Feld- oder Daten-
busprotokolle wie SEDAC unterstützt werden. Das
sogenannte Common Device Interface (CDI), das ei-
ne busunabhängige Schnittstelle für die Applikations-
programmierung zur Verfügung stellt, wurde weiter
entwickelt, auf Windows und Linux portiert und er-
folgreich erstmalig z. B. bei der Auslese von Tempe-
ratursensoren eingesetzt. Programmierschnittstellen in
JAVA, C und VisualBasic sowie sogenannte Bustrei-
ber Plug-Ins für RS232 und ADS/TwinCAT wurden
bereitgestellt.

Auf dem Gebiet der Front-End Elektronik wurden die
vielfältigen Entwicklungsarbeiten fortgesetzt, Prototy-
pen getestet und erste Kleinserien fertig gestellt. Die
gleiche CANopen Kommunikationssoftware konnte
auf alle eingesetzten Controllertypen portiert werden.
Ferner wurden verschiedene CANopen Unterstützungs-
werkzeuge implementiert. Nach der Entwicklung der
allgemein einsetzbaren Controllertypen liegt jetzt der
Schwerpunkt der Elektronikentwicklungsarbeiten auf
dem Gebiet der nutzerspezifischen Funktionsmodu-
le z. B. zur Vakuumüberwachung oder zur Ansteue-
rung der Netzgeräte für die Injektionselemente und
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die Strahlführungsmagnete. Darüber hinaus wurden
zahlreiche spezielle Test- und Entwicklungsprogramme
erstellt.

Weitere Projekte (XFEL, GANMVL)

MST beteiligt sich an der Entwicklung von Software
für die Hochfrequenzregelung der supraleitenden Be-
schleunigungsmodule des XFEL. Der Schwerpunkt der
Arbeiten lag im Berichtsjahr auf dem Gebiet der DSP
Programmentwicklung und bei der Evaluierung eines
komplexen Softwarewerkzeugs zur sogenannten mo-
dellgetriebenen Systementwicklung.

Ferner beteiligte sich die Gruppe MST im Rahmen der
EUROTeV Studie an der Entwicklung des sogenann-
ten Global Accelerator Network Multipurpose Virtual
Laboratory (GANMVL). Ziel dieses Projekts ist die
Bereitstellung einer Web-basierenden Arbeitsumge-
bung, 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 Zusammenhang um
die Integration von gebräuchlichen Labormessgeräten
wie z. B. Oszillografen. Basierend auf den industriel-
len Standards IVI (Interchangeable Virtual Instrument)
und VISA (Virtual Instrument Software Architecture)
wurden zwei Applikationsprogramme realisiert, die Os-
zillografen bzw. digitale Multimeter unterschiedlicher
Hersteller, Typen und Datenbusschnittstellen bedienen
und visualisieren können.

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 normalleiten-
den Zustand übergeht.

Es gibt ein großes, HERA-weites Quenchüberwa-
chungs- und Alarmsystem für die Hauptmagnete des
HERA-Protonenrings. Zwei lokale, kleinere Syste-
me überwachen die supraleitenden Magnete in den
Wechselwirkungszonen von H1 und ZEUS. Diese
Quenchüberwachungssysteme sorgen dann unter an-
derem dafür, dass der Magnetstrom schnell genug ab-
geschaltet wird, bevor eine Zerstörung der betroffenen
Magnetspule eintreten kann.

Die Projektgruppe organisiert eine Rufbereitschaft und
besteht aus Mitgliedern der M-Bereichsgruppen MST,
MDI, MVP und MKS sowie den FH-Bereichsgruppen
FEB und FH1.

Alle von der Projektgruppe betreuten Quenchüberwa-
chungssysteme erfüllten im Berichtsjahr weitgehend
zuverlässig ihre Aufgaben. Die Systeme werden seit
vielen Jahren einer regelmäßigen, präventiven Wartung
unterzogen. Um einer abnehmenden Zuverlässigkeit
und Verfügbarkeit auf Grund des zunehmenden Alters
der Bauteile und Module entgegenzuwirken, wurden im
Berichtsjahr in vielen betriebskritischen Komponenten
potenziell unzuverlässige Bauteile ersetzt.

Personen-Sicherheitssysteme
–MPS–

Die Gruppe MPS ist verantwortlich für die technische
Erstellung und den sicheren Betrieb von Interlock-
systemen zum Schutz von Personen vor ionisieren-
der Strahlung bei Beschleunigerbetrieb. Dazu gehören
Türeninterlock- und Notaus-Systeme, Beamshutter-
und Strahlfallensteuerungen, optische und akustische
Warneinrichtungen und Strahlfreigabe-Steuerungen für
alle Beschleuniger und Cavity-Teststände. Außerdem
werden von MPS Interlocksysteme für den Magnet-
strombetrieb erstellt.

MPS hat es sich zum Ziel gesetzt, die Interlocksysteme
auf eine moderne computerunterstützte Technik umzu-
stellen und ältere, häufig modifizierte Interlocksysteme
schrittweise zu erneuern. Dabei liegt die Priorität bei
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den Beschleunigern, die für die Zukunftsprojekte von
DESY eine zentrale Bedeutung haben.

Die Sicherheitsschaltungen werden mit neuen, bei
MPS entwickelten Elektronikmodulen unter Verwen-
dung von zwangsgeführten Relais aufgebaut und in
60-V-Technik verdrahtet. Die Module sind über ein
CAN-Bus-Interface mit einem Computer verbunden,
so dass ständig Schaltzustände auf Plausibilität geprüft
und visualisiert werden können. Eine Computersteue-
rung der Relais ohne entsprechende Voraussetzungen
durch die Hardware-Logik ist dabei in Schaltungen
mit hoher Sicherheitsrelevanz ausgeschlossen, dage-
gen können andere Funktionen, wie z. B. die Ansteue-
rung von Warneinrichtungen, auch rechnergesteuert
ablaufen.

Hardware-Entwicklung

Im Elektroniklabor von MPS wurde 2006 an folgen-
den Hardware-Entwicklungen zur Modernisierung der
Interlocksysteme gearbeitet.

Für Warntableaus wurde eine Platine entwickelt, die
den Einsatz von LED-Leuchtmitteln in einem kom-
merziell erhältlichen Gehäuse ermöglicht. Mit der Her-
stellerfirma wurde ein Lizenz-Vertrag abgeschlossen;
die Tableaus können nun dort unter Verwendung der
MPS-Entwicklung gefertigt werden.

Bei ZEUS und H1 wurden Prototypen von neu ent-
wickelten Blinkwarnlampen mit LED-Leuchtmitteln
in Probebetrieb genommen und funktionieren seit 8
Monaten ohne Ausfälle.

Es ist geplant, diese wartungsarmen und bzgl. des
Warneffekts deutlich besseren Blinkwarnlampen und
Warntableaus bei allen Beschleunigern einzusetzen.

Bei der Entwicklung neuartiger Module für Sicher-
heitsschlüssel wurde in Zusammenarbeit mit MDI ein
verbessertes mechanisches Modell konstruiert und mit
der Neuentwicklung der Schaltung begonnen. Die ers-
ten beiden Prototypen kommen im nächsten Shutdown
bei FLASH zum Einsatz.

Für die Überwachung der USV-Anlagen des Personen-
interlocks wurde ein Gerät entwickelt, mit dem eine
Spannungs- und Stromauslese möglich ist. Ein Proto-
typ ist bereit zum Einsatz.

Software-Entwicklung

In Rahmen der geplanten Erneuerung der Interlocksys-
teme von LINAC II, DESY und PETRA III wird auch
die Software für die Interlockserver schrittweise erneu-
ert und dabei völlig neu konzipiert. Der Prozess wur-
de 2006 begonnen; die neuen Programme werden von
MPS erstellt.

Das Ziel ist eine leicht zu pflegende Ablaufsteuerung,
die Überwachung der vorhandenen Hardwarekompo-
nenten und die Prüfung der Konsistenz der gesamten
Interlock-Logik. Die neue modular strukturierte Soft-
ware wird in JAVA programmiert.

Im Jahr 2006 wurde ein Konzept erarbeitet, Software-
Module definiert und mit der Programmierung der ers-
ten Module begonnen. Dazu wurden alle relevanten
Schaltpläne in Funktionsdiagramme konvertiert. Die
neue Software soll erstmals 2007 für die neuen Notaus-
und Interlocksteuerungen der Vorbeschleuniger einge-
setzt werden.

Kommunikationssysteme

Ein neu entwickeltes integriertes Ansagegerät mit
Pilotton-Überwachung wurde nach dem erfolgreichen
Probebetrieb bei FLASH dort in Dauerbetrieb genom-
men, ein baugleiches Gerät ist inzwischen auch bei
CMTB im Einsatz.

Für DESY, LINAC II und FLASH sind die Sprechstel-
lenzentralen mit einer automatischen Videoumschal-
tung gekoppelt worden, so dass bei ZZ-Wünschen an
der BKR-Interlockkonsole das zutreffende Kamerabild
erscheint. Die dazu gehörige Software wurde bei MPS
entwickelt.

Bei der HERA-Nottelefonanlage wurden die umfang-
reichen 5-jährlichen Wartungsarbeiten durchgeführt.
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Interlocksysteme

Bei den Beschleunigern und Cavity-Testständen wur-
den im Jahr 2006 folgende Arbeiten an den Interlock-
systemen durchgeführt:

LINAC II, DESY Die wenigen Wartungstage 2006
wurden genutzt, um in den Interlockgebieten von
DESY und LINAC II Verkabelungs- und Installations-
arbeiten für das neue Notaus-System durchzuführen,
das im August 2007 in Betrieb genommen werden soll.

DORIS Nach Umbau des Roten Weges wurde im Ja-
nuar das Türeninterlock- und das Notaus-System mit
neuer Technik aufgebaut und in Betrieb genommen.

FLASH Für Klystron 1 und die drei Teststände in
Halle 3 wurde ein komplexes neues Interlocksystem in-
stalliert und in Betrieb genommen, das die gewünschte
hohe Flexibilität von Betriebsmöglichkeiten in sicherer
Weise gewährleistet. Klystron 1 kann nun wahlweise
den FLASH-Linac oder die Teststände in Halle 3 mit
HF versorgen; die Teststände können alternativ jeweils
auch mit Verstärkern betrieben werden.

Im FLASH-Tunnel wurden neu entwickelte Setztasten
für das Türeninterlock montiert, die eine optische Un-
terstützung bei der Absuche bieten. Außerdem wurden
an den Zugangstüren erstmalig bei MPS entwickelte
neuartige Sperrbereichstableaus installiert.

CMTB Für den neu errichteten Kryomodul-Teststand
(CMTB) wurde ein komplett neues Interlocksystem
aufgebaut und in Betrieb genommen.

Neue Projekte

PETRA III (WP1.22)

Vorbeschleuniger Für die umfangreiche Umgestal-
tung der Freigabesteuerungen, die wegen der Einstel-
lung des Protonenbetriebs im Kurz-Shutdown 2007
erfolgen muss, wurde ein detailliertes Konzept erstellt
und mit Verkabelungsarbeiten begonnen.

Beschleuniger Die Umgestaltung des Türeninter-
locks ist insbesondere in Hinblick auf neue Absuchpro-
zeduren und erforderliche Baumaßnahmen beschlos-
sen; das Konzept der Interlocksteuerungen ist fest-
gelegt, für die Kommunikationssysteme sind bereits
Komponenten beschafft worden.

Experimente Es wurde ein erstes Konzept für die In-
terlocksteuerungen ausgearbeitet.

XFEL (WP38)

Die Klärung der Sicherheitsbedingungen und Planung
eines Interlockkonzepts wurde fortgeführt; es wurde ein
Beitrag zum TADR verfasst.

Im Jahr 2006 waren vier Mitarbeiter von MPS als Ope-
rateure im BKR-Teilschichtdienst aktiv. Im Rahmen des
europäischen Leonardo da Vinci-Internship-Programms
wurde ein Student der Elektrotechnik in der Gruppe
beschäftigt.

Diagnose und Instrumentierung
–MDI–

Die Gruppe MDI ist zuständig für die Erfassung und
Messung der Strahleigenschaften in nahezu allen Be-
schleunigern und Speicherringen bei DESY. Dazu
gehören die Analyse von Strahllage, Strahlströmen,
Strahlprofilen sowie die Messung der Strahlverlus-
te und die Integration von diversen Signalen in den
Maschineninterlock-Systemen zum Schutz vor Zerstö-
rung von Komponenten. Weitere Informationen finden
sich auf http://adweb.desy.de/mdi/.

Für das neue Projekt PETRA III entwickelt MDI na-
hezu die komplette Strahldiagnose. Die Ausarbeitun-
gen von Ideen und Konzepten sowie die Entwicklun-
gen dieser Monitore wurden weitergeführt. Für das
europäische Projekt XFEL wurden die detaillierten
Planungen für alle Belange der Strahldiagnostik weiter-
geführt und mit ersten Entwicklungen für die Diagnos-
tik begonnen.
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HERA

Die in HERA installierte Strahldiagnostik wurde weiter
verbessert und erweitert.

Das neue Elektronen-Orbit-Feedbacksystem zur Sta-
bilisierung der kollidierenden Strahlen ist in Betrieb
genommen worden. Das System basiert auf einer
schnellen (32 bit Fast-SEDAC), hoch auflösenden und
simultanen e und p Orbitmessung und schnellen Kor-
rektur-Luftspulen, die durch neu entwickelte Magnet-
ansteuermodule und Leistungsverstärker bedient wer-
den. Ein zentral angeordneter Computer sorgt für die
schnelle Strahllageverarbeitung, die Reglerfunktion
und die Magnetansteuerung.

Das BPM-Messsystem an den 2-m- und 6-m-Monitoren
wurde wegen der sehr schwierigen Messbedingungen
(kurze Abstände der e- und p-Bunche) weiter optimiert.
Neben einer notwendigen Signalpegelanhebung muss-
te die Firmware geändert werden. Zudem wurde durch
geeignete Entstörmittel auch die Störsignaleinkopplung
stärker unterdrückt.

Für das HERA-p BPM-System wurden neue Elektro-
niken in 6 Elektronik-Gräbern für 12 BPMs nahe der
Wechselwirkungszonen installiert und erfolgreich in
Betrieb genommen. Die Verfügbarkeit des Systems
wurde durch diese Maßnahme und durch eine inten-
sivierte Wartung deutlich erhöht. Fehlerhafte BPM-
Module und Pick-ups wurden repariert, um genügend
Ersatz vorrätig zu behalten.

Mit dem verbesserten Synchrotronstrahlungs-Emittanz-
monitor an HERA-e wurden Studien zum dynamischen
Beta-Beating der Elektronen bzw. Positronen durch-
geführt, das durch die Kollision der Teilchen mit den
Protonen-Bunchen an den beiden Wechselwirkungs-
punkten hervorgerufen wird.

Während des Betriebes und in diversen Mini-shutdowns
wurden ständig Diagnosekomponenten gewartet. Die
Wirescanner von HERA-p wurden an ihren neuen Po-
sitionen erfolgreich in Betrieb genommen. Durch die
größeren Beta-Funktionen in beiden Ebenen erreicht
der Draht eine etwas niedrigere Temperatur bei einem
Scan, wodurch sich die Lebensdauer des Drahtes signi-
fikant erhöht hat.

Der schnelle Magnetstrom-Alarm an den kritischen
Magnet-Netzgeräten der Wechselwirkungszonen und
das AC Strom-Monitor Alarmsystem hat sich in 2006
sehr bewährt und hat ohne eine einzige Fehl-Auslösung
einige kritische Strahlverluste erkannt und rechtzeitig
den Strahl gezielt vernichten können. Dadurch wur-
den höhere Strahlungspegel in den Hallen und im
Tunnel vermieden. Die Zusammenarbeit mit CERN
in Hinblick auf die Verwendung dieses Alarmsystems
bei LHC und des gesamten LHC Maschinen-Schutz-
Systems wurde weiter ausgebaut. Im Zusammenhang
mit dem Magnetstrom-Alarm wurde inzwischen ein
Patent bezüglich der Idee und der Ausführung erteilt.

Die neue Auslese des Drahtmesssystems in den HERA-
Hallen wurde von der Hardware- und der Software-
Seite fertig gestellt. Es läuft nun zuverlässig und stabil.

Auf Grund von Strahlungsschäden wurden die Verka-
belung für TSP, Ventilsteuerung und Getterpumpen er-
neuert, die Verkabelung des NEG-Interlocks N+S (neue
Wasserventile) geändert, sowie die Netzwerkverkabe-
lung (Intranet) in den HERA Hallen erweitert.

PETRA II und PETRA III

MDI entwickelt und konzipiert die komplette Strahldia-
gnostik für das Projekt PETRA III. Dafür wurde die
umfangreiche Liste von Aufgaben weitergeführt.

Es wurden zahlreiche Tests mit kommerziellen BPM-
Systemen auch an anderen Beschleunigern erfolgreich
weitergeführt. Diese Tests zeigten, dass die sehr hohen
Anforderungen an die Auflösung gut erfüllt werden
konnten. In Zusammenarbeit mit MSK wurden detail-
lierte Spezifikationen für das BPM-System erarbeitet
und die Datenübertragung der BPM-Ausleseelektronik
an das schnelle Orbit-Feedbacksystem erfolgreich ge-
testet. Die Pick-Up Konfigurationen für nahezu alle
BPM-Geometrien wurden festgelegt. Die erforderli-
che BPM-Auflösung von deutlich unter 1 µm impliziert
eine präzise Beobachtung von mechanischen Bewegun-
gen der BPMs gegenüber einem festen Bezugspunkt.
Da Tests mit einem kommerziellen Mikro-Messsystem
in PETRA II nicht sehr erfolgreich waren, wurde ein
neues Messsystem bei MDI entwickelt und erfolgreich
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Abbildung 123: Bunchsignal des neuen FCT in
PETRA II.

im Labor getestet. Es basiert auf der stretched wire Me-
thode und erreicht eine Auflösung von unter 100 nm.

Der Prototyp eines In-Flange FCT der Fa. Bergoz wur-
de erfolgreich in PETRA II getestet. Die Signale sind
schnell genug, um damit auch bei einem Bunchab-
stand von 4 ns in PETRA III Einzelbunch-Ströme genau
messen zu können. Abbildung 123 zeigt ein einzelnes
Bunchsignal in PETRA II.

Für die zur Emittanzmessung in PETRA III benötig-
te Diagnosebeamline wurde ein Konzept zusammen
mit den notwendigen Spezifikationen erarbeitet, an-
hand derer die einzelnen Komponenten gegenwärtig
konstruiert (ZM) und bestellt werden. Es werden zwei
unterschiedliche Messprinzipien mit Hilfe der Synchro-
tronstrahlung Verwendung finden: Eine Pinhole-X-ray-
Kamera mit einer Auflösung von ca. 15 µm und eine
Compound Reflective Lense mit einer Auflösung von
besser als 1 µm. Beide Systeme sollen wahlweise ge-
nutzt werden können, wobei zur Beobachtung derselbe
Monochromator und dieselbe CCD-Kamera eingesetzt
werden.

Weiterhin ist ein Laser Wirescanner als ergänzen-
de Emittanzmessung geplant. An PETRA II konnte
erstmals ein neuer Nd:YAG Q-switched Laser mit
Injektions-Seeding erfolgreich getestet werden. Der

komplette Aufbau wird im Jahr 2007 in die neue La-
serhütte auf den PETRA III Tunnel umziehen und dort
wieder in Betrieb genommen werden.

Im Bereich der Schirmmonitore wurden Prototypen
konstruiert und der Aufbau von Testkammern mit zu-
gehörigen mechanischen Antrieben abgeschlossen. Zur
elektronischen Ansteuerung der Schirme, Scraper, Gir-
der und Schirmmonitore wurde ein Konzept entwickelt
und in einem Testaufbau mit kommerziellen CAN-Bus-
Modulen realisiert, mit dem ein Test-Girder erfolgreich
angesteuert wurde.

Die Entwicklung des Maschinen-Protection-Systems
(MPS) für PETRA III wurde fortgeführt. Erste Aufbau-
ten wurden erfolgreich getestet und eine zuverlässige
Signalübertragung bis zu 5 km Entfernung realisiert.

Zum Schutz der Vakuumkammern vor intensiver Syn-
chrotronstrahlung der Dämpfungswiggler und der Un-
dulatoren werden ca. 1500 Temperatursensoren auf
speziellen Vakuum-Kammern verteilt angebracht. Ein
Prototyp des für PETRA III entwickelten Temperatur-
Alarm-Systems wurde in HERA installiert und getestet
und zuverlässig betrieben. Damit kann die Serienpro-
duktion in 2007 starten.

Nach nicht sehr erfolgreichen Systemtests mit einem
kommerziellen System zur Auslese und Verarbeitung
der Pilotherm- und Wasserwächter-Signale zur Mag-
netüberwachung bei DESY II wurde entschieden, das
bei HERA verwendete System nachzubauen und bei
PETRA III einzusetzen. Dieses System hat seine Zu-
verlässigkeit in vielen Jahren des HERA-Betriebs be-
wiesen.

Die Neuverkabelung aller PETRA Hallen wurde in
2006 weiter fortgeführt, ohne den laufenden Betrieb
zu stören. Die weitere Verkabelung von PETRA III
und die Entkabelung von PETRA II wurden vorbe-
reitet.

DORIS

Es wurde eine verbesserte Schirmung am DCCT-
Strommonitor eingebaut Diese Schirmung unterdrückt
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externe Störeinflüsse, so dass eine genauere Strahl-
strommessung möglich ist. Diese Verbesserung diente
auch als Test für PETRA III, um den höheren Anforde-
rungen an die Genauigkeit der DC-Strahlstrommessung
für den Top-Up Betrieb gerecht zu werden.

LINAC II / III

Der Prototyp eines neuen induktiven Strommonitors für
den L-Weg wurde im Labor erfolgreich aufgebaut und
getestet. Dieser neue Typ soll die alten Monitore in den
Transportwegen im Zuge des PETRA-III-Projektes er-
setzen.

Die Planungen für den Umbau der Diagnostik im
LINAC II wurden fortgeführt sowie weitere neue Kom-
ponenten bestellt.

FLASH

Umfangreiche Entwicklungsarbeiten am BPM-System
haben zu einer deutlichen Verbesserung der Auflösung
der Knopfmonitore geführt. Im Bereich des Undulators
werden Auflösungen von typischerweise 15–25 µm
(Einzelbunch, 1 nC) erreicht, in anderen Bereichen der
Maschine, die mit Stripline BPMs ausgerüstet sind,
liegt die Auflösung z. T. unter 10 µm. Die Bestrebun-
gen, die Einzelbunch-Auflösung im Undulator auch bei
kleinen Bunchladungen (0.2–0.5 nC) auf 10 µm zu ver-
bessern, werden weiterhin intensiv vorangetrieben. Die
Verbesserungen wurden im Wesentlichen durch Ände-
rungen in der Signalaufbereitung (Filter, Verstärker)
und in der Parametrisierung der Elektroniken erreicht.
Es wurden zahlreiche Software-Tools entwickelt, um
die Elektroniken im Betrieb kalibrieren zu können. Das
BPM-System ist ein notwendiges Werkzeug, um gute
Orbits im Betrieb wieder herzustellen und um eine hohe
SASE Effizienz zu erreichen. Das System konnte die
Störeinflüsse der PETRA Rampe auf den Betrieb mes-
sen. Mit der Minimierung des Differenz-Orbits wurden
die Werte eines PETRA-Kompensationskreises opti-
miert. Dadurch gibt es jetzt kaum noch Auswirkungen
der Streufelder während der p-Rampe bei PETRA auf
den SASE-Betrieb bei FLASH.

Ein Spezial-BPM für die flachen und breiten Kam-
mern der Bunchkompressoren in FLASH (und später
XFEL) wurde in Zusammenarbeit mit MPY und FLA
entwickelt. Dieser Monitor basiert auf einer quer zum
Strahl liegenden Koppelantenne und nutzt die geringen
Laufzeitdifferenzen der auf der Leitung auseinander-
laufenden Strahlsignale zur Ermittlung der horizonta-
len Strahlposition. Dieser Monitor wird für die Ener-
giemessung in den Bunchkompressoren und für ein
Feedbacksystem benötigt, das die Energie entlang des
Bunchzugs im supraleitenden Linac korrigiert.

Ein neuer Toroid-Strommonitor wurde vor dem Undu-
lator eingebaut und ins Kontrollsystem integriert. Damit
kann die Strahltransport-Effizienz durch den Undulator
genauer bestimmt werden. Strahlverluste durch Dun-
kelstrom und auch durch den normalen Strahl führen zu
Aktivierung bzw. zu Beschädigungen von Komponen-
ten, insbesondere der Undulatormagneten. Hier müssen
die Strahlungsdosen kontrolliert und Verluste so gering
wie möglich gehalten werden. Dazu ist der Undulator
mit weiteren Verlustmonitoren ausgestattet worden, um
die Dosisleistung auf wenige Gy pro Tag reduzieren zu
können. Das System wird von Kollegen von MDI, MPY
und MIN betreut.

Im Zuge einer Kollaboration zwischen MDI, FEA und
CEA Saclay (Frankreich) wurde das Toroid-Protection-
System mit langen Bunchzügen getestet. Es wird 2007
endgültig in Betrieb gehen und das Sicherheitskonzept
des Maschinen-Protection-Systems komplettieren.

Es wurden Studien zur Emittanzmessung mittels Opti-
cal Diffraction Radiation (ODR) an FLASH gemein-
sam mit der Uni Hamburg und dem INFN-Frascati
(Italien) unternommen. Die aus ersten Testexperimen-
ten gewonnenen Resultate zeigten dass es möglich ist,
die ODR-Strahlungskomponente vom Untergrund zu
separieren. Anfang 2007 folgen weitergehende Expe-
rimente mit der Zielsetzung, ODR zur Strahldiagnose
einzusetzen.

In Kollaboration mit SLAC, CEA Saclay, FNAL und
KEK sowie mit Kollegen von anderen DESY Gruppen
wurden weitere HOM-BPM Tests durchgeführt. Alle 80
HOM-Koppler der Beschleunigungs-Cavities sind mit
von SLAC gebauter Auslese-Elektronik ausgerüstet.
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Damit konnte die transversale Position der Cavities in
zwei Kryo-Modulen ausgemessen werden. Diese Mes-
sungen haben auch gezeigt, dass die HOM-Signale für
die Bestimmung der Strahllage genutzt werden können.
Eine Auflösung unter 10 µm wurde beobachtet. Weitere
Studien in 2007 werden Multibunch Tests, Tests von
digitaler Elektronik, Verbesserung der Auflösung usw.
einschließen. Die HOM-BPMs sind für hochgenaue Or-
bitmessungen in den langen Beschleunigungsstrecken
von ILC und XFEL sehr interessant.

Die Planung zum Bau von weiteren Diagnosekompo-
nenten für die Seeding-Option wurde bei MDI gestartet.

XFEL

Für das Projekt XFEL wurden verschiedene Diagno-
sekomponenten untersucht und Entwicklungen weiter-
geführt.

Es fanden diverse Untersuchungen auf dem BPM-
Gebiet statt. Standard-HERA-e-Elektroniken wurden
bei FLASH erprobt. Es wurden Auflösungen erreicht,
die mit denen der aktuellen FLASH-Elektronik ver-
gleichbar waren. Einschränkungen gab es durch das
normale 8-bit-Auslesesystem, welches die Auflösung
begrenzte. Daher wurde eine Variante entwickelt, die
einen schnellen 12-Bit-ADC im DOOCS Kontrollsys-
tem mit einem speziellen Server nutzt, wodurch die
Auflösung verbessert werden konnte. Zwei BPMs auf
der Basis der 8-bit-HERA-e-Elektronik laufen im Be-
trieb von FLASH zurzeit mit, um Erfahrungen über
einen längeren Zeitraum zu sammeln.

In Kollaboration mit PSI wurde der Prototyp eines neu-
en Resonant Stripline BPM für ein schnelles Strahllage-
Intrabunchtrain-Feedback konstruiert, der ausgiebig in
beiden Labors getestet wurde. Eine erste Prototypse-
rie dieser Monitore wurde gebaut, ein Exemplar ist in
FLASH für Tests installiert worden. HF-Messungen
haben gezeigt, dass weitere Optimierungen des HF-
Designs und genauere Toleranzbetrachtungen erforder-
lich sind. Eine weitere Kollaboration mit PSI zu Bau,
Installation und Betrieb von Standard-BPMs und di-
gitaler Auslese-Elektronik für den XFEL ist zurzeit in
detaillierter Planung.

Für die Entwicklung von XFEL-Komponenten wird
FLASH bereits genutzt. Es sind dort 2 Prototypen für
BPMs für die XFEL-Module eingebaut. Zum einen
handelt es sich um einen Knopfmonitor der von MDI
in Kooperation mit MVP gebaut wurde, zum anderen
um einen Reentrant-Cavity-BPM in Kollaboration mit
CEA Saclay. Der Knopfmonitor wird benutzt, um die
Entwicklung für eine BPM-Elektronik für die Modul-
BPMs bei XFEL durchzuführen.

Für die Messung der Dunkelströme der supraleitenden
Beschleunigungsmodule wurden Untersuchungen am
dafür hergestellten supraleitenden Cryogenic-Current-
Comparator zusammen mit GSI und der Friedrich-
Schiller-Universität Jena durchgeführt. Genaue Mes-
sungen an dem Prototyp werden zurzeit in Jena vorge-
nommen.

MDI beteiligt sich an der Planung der Medienschächte,
Elektronikräume, Verkabelung und Installationen sowie
an der Erstellung eines Tunnel Mock-Up des XFEL.

Verkabelung

– Ständiger Ausbau, Wartung, Instandhaltung und
Dokumentation der Lichtleiter-, Koaxial- und
Steuerleiternetze in allen DESY-Beschleuniger-
anlagen

– Sofortige Störungsbeseitigung bei auftretenden
Fehlern in den verschiedensten Übertragungs-
systemen für alle Diagnose-Signale von den Ma-
schinen zum Kontrollraum.

– Wartung, Instandhaltung und Neubau des Pilo-
thermsystems in allen Beschleunigern

– Neuinstallation und Anschluss von Diagnostik
im Modulteststand Geb. 70

– Neuinstallation verschiedener Diagnostik in
FLASH

– Vorbereitung der Verkabelung PETRA III (Pla-
nung, Materialbeschaffung)

– Neue Koaxialverteiler für verschiedene Beschleu-
niger-Tunnel
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– Kabellagerhalle: Trennung der Bereiche MDI,
MKK und V; Einrichtung eines Montage- und
Lagerplatzes für Kleinmaterial in der Halle

– Arbeiten an der Beschaffung und Installation ei-
nes neuen, für DESY allgemein nutzbaren Tools
für eine gemeinsame Kabeldokumentation. Dazu
wurden in Zusammenarbeit mit IPP, einer externe
Firma und vielen DESY-Gruppen eine Marktana-
lyse und ein sehr detailliertes Lastenheft erstellt.

Diverses

Umfangreiche Wartungs-, Reparatur- und Verbesse-
rungs-Arbeiten an Diagnose-Komponenten in sämtli-
chen Beschleunigern sowie den Transportwegen wur-
den durchgeführt. Für die MDI-Werkstatt wurde eine
Personen-Notsignal-Anlage angeschafft und an das
DESY-Notsignal-System angeschlossen.

Die Dokumentationsunterlagen bei MDI wurden konti-
nuierlich erweitert. Position und Art der Messstationen,
Kabelwege und Nutzer von Diagnose-Instrumenten
sind so leichter auffindbar.

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) und
organisierte einen CARE-Workshop zum Thema Si-
mulation of BPM front-end electronics and Special
Mechanical Designs.

Strahlkontrollen –MSK–

Die Gruppe ist zuständig für spezielle Kontroll- und
Instrumentierungsaufgaben im Zusammenhang mit der
Strahldynamik in allen Beschleunigern. Neben dem Ta-
gesgeschäft der Wartung und Instandhaltung der Feed-
back-, Timing, und Synchronisationssysteme aller Be-

schleuniger und der Hochfrequenzregelung am FLASH
wurden die folgenden Schwerpunkte bearbeitet.

DESY II Magnetstromsteuerung

Zur Erfassung des DESY II Magnetstroms (Haupt-
stromkreise) wurden neue VME Karten entwickelt und
in Betrieb genommen. Hierzu gehören ein flexibleres
Zählermodul mit erweiterter Zählerkapazität von 32 bit
und ein Modul zur Synchronisierung des DESY II Ma-
gnetstroms mit der 50 Hz Netzfrequenz. Ein flexibel
programmierbarer Clockgenerator zur Erzeugung di-
verser Clocks dient der Istwerterfassung und Sollwert-
generierung der neuen Magnetstromsteuerung. Für die
Clockgeneratoren wurde auch eine neue HF-Verteilung
von 10 und 20 MHz in Betrieb genommen.

Zur Übertragung von Messdaten werden neue zu-
verlässigere V/f-Konverter-Chips eingesetzt und suk-
zessiv in allen Hauptstromkreisen unter Standardbe-
triebsbedingungen bei laufendem Betrieb mit Strahl-
strom erfolgreich getestet.

Der digitale Teil von Sollwertgeber für Strom und Span-
nungssteuerung ist entwickelt und getestet und der ana-
loge Teil befindet sich in der Entwicklungsphase.

PETRA III Timing System

Für PETRA III werden Timing-Module benötigt die
maschinenspezifische Zeitsignale wie Bunchpattern,
Umlauftakt und Events (z. B. Injection, Top-up-mode)
liefern und frei programmierbar sind. Jede Bunchuhr
verfügt über drei unabhängige Timingeinheiten. Die
Zeitmarken jeder Timingeinheit können individuell in
1 ns Delay-steps konfiguriert werden. Zusätzlich liefert
jedes Timing-Modul Referenzfrequenzen von 125 MHz
und 500 MHz (SMA). Alle 25 Module wurden getestet
und sind einsatzbereit.

Zur Verteilung der Timingsignale und der Lagekorrek-
turdaten für das Orbit-Feedbacksystem von PETRA III
wurde ein Lichtwellenleiter (LWL) basiertes Signalver-
teilersystem entwickelt, produziert und getestet.
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Multibunch-Feedbacksystem für PETRA III

Für das Multibunch-Feedback für PETRA III werden
FPGA-DSP basierte Boards zur Signalverarbeitung
benötigt.

Die erste Ausbaustufe verarbeitet Strahlsignale mit ei-
ner Taktrate von 8 ns (62.5 MHz BW). Für ein künftiges
PETRA III Upgrade ist eine Verarbeitungsgeschwin-
digkeit im 2 ns Takt vorgesehen (vier parallel arbeitende
ADC im 8 ns Takt, 250 MHz BW).

Die Entwicklung und Fertigung des ersten Prototyp-
Boards ist abgeschlossen. Das Board ist getestet und
funktionsfähig. Vorbereitungen und Installationen zu
Testzwecken für das PETRA III Multibunch-Feedback-
system in PETRA II sind zurzeit in Arbeit.

Integration von Monitorelektroniken
vom Typ LIBERA

Da für das Orbit-Feedback die Positionsmessungen von
bis zu 220 Detektoren vom Typ LIBERA zu einer ge-
meinsamen Signalverarbeitungseinheit übertragen wer-
den müssen, wurde ein entsprechendes Signal Combi-
ner Modul entwickelt.

Das Design, Layout und die Fertigung eines Prototyp-
Boards mit 16 Rocket I/O Data-Links zur ultraschnellen
Datenerfassung von Positionsdaten für das PETRA III
Orbit-Feedback wurden erfolgreich durchgeführt.

Entwicklung eines CAN/LWL Transmitters

Nach Design, Layout und Fertigung eines Prototyp-
Boards zur Übertragung des CAN Protokolls über
Lichtwellenleiter ist mit dem Start der Serienfertigung
im Labor begonnen worden.

Entwicklung digitaler Leistungsverstärker
für das PETRA III Orbit-Feedbacksystem

Insgesamt werden für das Orbit-Feedbacksystem ca.
100 Leistungsverstärker (DPA’s) benötigt. Die Labor-
produktion von fünf Prototypen als Muster für die

Serienfertigung wurde abgeschlossen. Die von den di-
gitalen Verstärkern anzusteuernden Korrekturspulen
wurden industriell gefertigt und werden zurzeit ver-
messen und überarbeitet.

FPGA-DSP Board für das Fast-Orbit-Feed-
backsystem für PETRA III

Für das Fast-Orbit-Feedback von PETRA III wurde
eine FPGA-DSP basierte Zentraleinheit zur schnellen
Signalverarbeitung entwickelt. Das Design und Layout
des ersten Prototyps der Zentraleinheit ist abgeschlos-
sen und das erste Modul befindet sich zurzeit in der
Fertigung.

Hochfrequenzregelung FLASH und XFEL

Im Bereich der Hochfrequenzregelung des FLASH und
des XFEL wurden unter anderem folgende Themenbe-
reiche bearbeitet:

– Master Oscillator und Referenzverteilung

– RF-Gun-Regelung

– ACC1 Regelung

– Evaluierung des ATCA Standards

– Automatisierung des LLRF Betriebs

– Dosimetrie

– Downconverter

– ATCA Entwicklung für XFEL

– Dokumentation

Der neue Master Oszillator für FLASH wurde fertig-
gestellt und im Labor vermessen. Die geforderten Pha-
senrauschwerte werden eingehalten. Die neue digitale
FPGA basierte Regelung SIMCON wird inzwischen
erfolgreich zur Regelung der RF-Gun und des ersten
Kryomoduls ACC1 eingesetzt. Die Phasenstabilität der
RF-Gun konnte von etwa 1 Grad auf 0.25 Grad verbes-
sert werden. Durch die hohe Abtastrate von 40 MHz
konnte das Messrauschen durch Mittelung über 40
Messungen deutlich reduziert werden. Die neue Rege-
lung wird am Fermilab zum Betrieb von supraleitenden
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Cavities eingesetzt. Um in Zukunft eine weitere Ver-
besserung der Feldmessung zu ermöglichen, wurden
driftarme Downconverter mit niedrigem Rauschfaktor
entwickelt, die auch eine höhere Zwischenfrequenz
von 10–50 MHz unterstützen. Im Rahmen der Entwick-
lung der Hochfrequenzregelung für den XFEL wurde
der ATCA Standard evaluiert. Es ist geplant bis Ende
2007 ein LLRF System im ATCA Standard aufzubau-
en. Kommunikation mit niedrigen Latenzzeiten und
hohe Verfügbarkeit sind die Hauptargumente für diesen
Standard.

Longitudinales Multibunch-Feedbacksystem
für HERA-p

Das im Jahre 2005 entwickelte breitbandige longitu-
dinale Dämpfungssystem für die Protonenmaschine
HERA-p wurde im Jahr 2006 in Betrieb genommen.
Nach den ersten Tests konnte der Abgleich des Ti-
mings sowie das Einstellen der Gain-Parameter der
Feedbackelektronik durchgeführt werden. Die ersten
Luminositätsruns mit funktionierendem Feedback und
verkürzter Bunchlänge fanden im März statt. Die Auto-
matisierung der Prozedur wurde im Sommer fertigge-
stellt. Wegen eines vorzeitigen Defektes des Röhrensat-
zes am 1-kW-Feedback-Leistungsverstärker wurde ein
Ersatzverstärker aufgebaut, der fortan als Reserve dient.

Seit August ist das System voll einsatzbereit und voll-
automatisiert. D. h., einmal zugeschaltet, setzt es die op-
timalen Parameter je nach detektiertem HERA-Zustand
von selbst. Das System arbeitet vollständig im Verbor-
genen und es bedarf keinerlei Einstellungen durch die
Operateure.

Seit dem sind auch bei Protonenströmen über 100 mA
Proton-Bunchlängen von 1.0 ns nach der Rampe mög-
lich. Die Multibunch-Instabilitäten, welche bislang auf
der Rampe dazu geführt haben, dass sich die Bunch-
längen vergrößern, können nun (bei optimal einge-
stelltem Feedback) vollständig bedämpft werden. Das
Feedback muss nach der Rampe noch typischerwei-
se zwei Stunden lang Multibunch-Instabilitäten aktiv
unterdrücken. Danach schaltet es sich ab, da dann die
Bunchlänge einen kritischen Wert überschritten hat,

ab dem der Strahl nicht mehr instabil wird. Nach ty-
pischerweise 6 Stunden ist die Bunchlänge von 1.5 ns
erreicht, wie sie ohne Feedback gleich nach der Rampe
wäre. Der Gewinn ist jedoch jeweils für den gesamten
Run auch danach noch gegeben, da die Bunchlängen zu
jedem Zeitpunkt kleiner sind, als sie es ohne Feedback
wären.

Eine Verschnellerung der Bunchverlängerung durch
stochastische Anregung des Strahls (durch Rauschen)
durch das Feedback konnte nicht beobachtet werden.
Wenn das Feedback aktiv Schwingungen bedämpft, ist
die Verlängerungsrate jedoch leicht höher als sie es bei
nicht mehr instabilen Strahlbedingungen ist.

Wegen der etwas ungleichmäßigen Füllungen und der
nicht mehr geplanten Injektionsschwingungs-Bedämp-
fung, sowie der Beamloading Kompensation in den
Cavities, haben jedoch nicht alle Bunche die gleiche
Bunchlänge. Diese Ungleichmäßigkeiten bleiben auch
während der Rampe erhalten, sodass 1.0 ns nur von
einigen Bunchen erreicht wird. Die Bunchlängenver-
teilung nach der Protonenrampe liegt zwischen 1.0 ns
und 1.3 ns. Zum Vergleich: Ohne das Feedback liegt
sie zwischen 1.3 ns und 1.7 ns. Die angestrebte Ver-
besserung der Bunchlänge konnte also in etwa erreicht
werden. Dies dürfte für den Rest der HERA-Laufzeit
eine Erhöhung der Luminosität von etwa 5% bringen.

Die geplante zusätzliche Modifikation der HERA-
Optiken, welche zu einer stärkeren (transversalen)
Fokussierung der Bunche an den Wechselwirkungen
führen sollte, konnte bislang noch nicht implementiert
werden. Zusammen mit dem longitudinalen Feedback
sollte sich die Luminosität dann nochmals erhöhen.

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 2006 waren für die Gruppe die Ge-
währleistung eines hohen Standards bzgl. der Vaku-
umbedingungen in HERA, die Fertigung der Vakuum-
komponenten für die neue Synchrotronstrahlungsquelle
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PETRA III sowie diverse Entwicklungsarbeiten für das
XFEL Projekt.

HERA

Die Betriebsbedingungen des Vakuumsystems im
HERA-Elektronenring waren in der Regel sehr gut
und die Lebensdauern des Elektronenstrahls lagen im
Bereich von 12 bis 20 Stunden. Während der mitt-
lere Betriebsdruck des Beschleunigers im niedrigen
10−9 mbar Bereich lag, wurden in den Wechselwir-
kungszonen Drücke unterhalb 5 · 10−10 mbar auch bei
hohen Strömen erreicht. Letzteres führte zu ausge-
sprochen guten Untergrundbedingungen bei beiden e/p
Experimenten.

Im Laufe des Jahres kam es zu mehreren Lecks im Va-
kuumsystem, mehrheitlich ausgelöst durch wechseln-
de thermische Belastungen bei mittlerweile recht hohen
Strömen. Hiervon waren insbesondere die Spinrotato-
ren betroffen. Zur Verbesserung der Situation wurden
hier einige Vakuumkammern mit verbesserten Absor-
bern eingebaut sowie die Wasserkühlung einiger kriti-
scher Absorber optimiert.

PETRA III

Die Konstruktionsarbeiten am neuen Vakuumsystem
von PETRA III wurden in 2006 nahezu abgeschlos-
sen. Ein großer Abschnitt des Vakuumsystems um-
fasst die 7/8 des Ringes, in denen die alten Magnete
weiter verwendet werden. In den Dipolmagneten wer-
den stranggepresste Aluminiumprofile mit integrier-
tem Pumpkanal für NEG-Streifen als Vakuumkammern
verwendet. In den zwischen den Dipolmagneten an-
geordneten Quadrupol- und Sextupolmagneten wird
eine 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 Berichtszeitraum wurde die überwiegend extern
durchgeführte Fertigung der Einzelteile für die Di-
polkammern sowie die Fertigung der Schiebestücke
abgeschlossen. In der Gruppe wurde mit der Serien-
fertigung der Dipolkammern durch Verschweißen der
vorgefertigten Baugruppen und die Bestückung mit den
NEG-Streifen begonnen. Nach der Lecksuche werden
die Dipolkammern auf drei Testständen evakuiert, mit
heißem Dampf bei 150◦C ausgeheizt, die NEG-Pumpen
aktiviert und abschließend ein Restgasspektrum zur
Qualitätssicherung aufgenommen. Ein Drittel der Di-
polkammern stehen inzwischen für den Einbau bei
PETRA III bereit. Die Fertigung der Quadrupolkam-
mern erfolgt durch MVP, wobei die fertig präparierten
NEG Streifen von der Gruppe zur Verfügung gestellt
werden.

Die Ende 2005 bei PETRA II zu Testzwecken einge-
baute Prototypstrecke mit zwei Dipolkammern, der da-
zwischenliegenden Quadrupolkammer und zwei Schie-
bestücken wurde mehrere Monate im Strahlbetrieb un-
tersucht. Die hierbei erzielte Konditionierungsrate des
Vakuumdruckes stimmt sehr gut mit den Abschätzun-
gen überein (siehe Abbildung 124). Auch das Verhalten
hinsichtlich thermischer Erwärmungen bzw. Verfor-
mungen durch die Belastung mit Synchrotronstrahlung
weicht nicht von den Erwartungen ab. Aufgrund ei-

Abbildung 124: Konditionierung des Vakuumdrucks
der Prototypvakuumkammern für PETRA III. Zu sehen
ist der lineare Abfall des dynamischen Drucks, der um-
gekehrt proportional zum integrierten Strom erfolgt.
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ner unerwartet hohen Aufaktivierung der Komponenten
wurde diese Mitte 2006 wieder ausgebaut.

Für die Experimentesektion, dem Neuen Achtel, werden
Edelstahlkammern mit dazwischenliegenden Kupferab-
sorbern verwendet. Der Aufbau ist wesentlich kompli-
zierter als im Standardbogen. Das detaillierte Layout
dieser Strecke wurde festgelegt und die Konstruktion
der Komponenten ist nahezu abgeschlossen. Mit der
externen Fertigung der Edelstahlkammern, Absorber
und Untergestellen wurde begonnen. Die ersten ero-
dierten Profile für die Kupferabsorber sind inzwischen
angeliefert.

Das Synchrotronlicht für die Experimente wird in acht
Undulatorabschnitten erzeugt. Als Vakuumkammern
sind stranggepresste Aluminiumprofile mit Pump-
kanälen für NEG-Streifen vorgesehen. Ein entspre-
chendes Profil (siehe Abbildung 125) wurde beschafft
und mit der Fertigung einer Prototypkammer begonnen.
Auf beiden Seiten der Magnetstruktur sind Strahllage-
monitore vorgesehen, an die sehr hohe Anforderun-
gen hinsichtlich der mechanischen Stabilität gestellt
werden. Aus Platzgründen sind die Monitore fest in
die Undulator-Vakuumkammern integriert. Daher wur-
de zusammen mit dem Profil der Kammer eine steife
Stützeinheit entwickelt, deren Konstruktion nahezu ab-
geschlossen ist.

Darüber hinaus wurde das Layout der verschiedenen
geraden Strecken erarbeitet und mit der Konstruktion
der entsprechenden Vakuumkammern begonnen. Di-
verse Sonderkomponenten wie Kollimatoren, Scraper,
Shutter, Kickerkammern und spezielle Diagnosekam-
mern befinden sich ebenfalls in der Konstruktions- und
Fertigungsphase. Die Konstruktion der neuen Vakuum-
kammern für die Transportwege von PIA zu DESY II
sowie DESY II zu PETRA wurde nahezu abgeschlos-
sen. Ebenso ist die Beschaffung von NEG-Streifen, Io-
nengetterpumpen und Titanverdampferpumpen sowie
deren Netzgeräte, Vakuumschieber sowie Komponen-
ten für Pumpstände angelaufen, ein Teil der Kompo-
nenten wurde bereits geliefert.

Mittelfristig ist geplant, die PETRA III Undulatorkam-
mern auf der Innenoberfläche mit NEG Material zu be-
schichten. Hierfür ist ein entsprechender Aufbau not-

Abbildung 125: Profil der Undulatorvakuumkammer:
CAD Model (links) und stranggepresstes Aluminium-
profil (rechts). In der Mitte befindet sich die flache Öff-
nung für den Elektronenstrahl, rechts sieht man den
Pumpkanal. Die runden Bohrungen sind für die Was-
serkühlung.

wendig, in dem die knapp 5 m langen Kammern senk-
recht gestellt werden können. Im Berichtszeitraum wur-
de daher ein entsprechend hoher Anbau an die vorhan-
dene Fertigungshalle angefügt.

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-
toren soll ähnlich wie bei FLASH ausgeführt werden.
Als Kollimatormaterial wird eine Titanlegierung favori-
siert. Neben einer möglichen schockartigen Erwärmung
des Materials durch einen fehlgesteuerten Strahl kann
es auch zu einer gleichmäßigen Belastung durch soge-
nannten Dunkelstrom aus den Beschleunigungsstrecken
kommen. Zur effizienten Abführung der entstehenden
Wärme sind Lötverbindungen zwischen Titan und Kup-
fer notwendig. Hierzu wurden verschiedene Versuche
durchgeführt.

Für die Undulatorvakuumkammer wird bei einer Gap-
höhe des Magneten von nur 10 mm eine möglichst
geringe Wandstärke angestrebt. Zur Minimierung von
resistiven Wake-Feldern muss die innere Oberfläche
der Kammer eine hohe elektrische Leitfähigkeit ha-
ben. Momentan wird ein extrudiertes Aluminiumprofil
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favorisiert. Hinsichtlich der Oberflächeneigenschaften
wurden Untersuchungen zur Rauigkeit durchgeführt.
Weiter wurde die Verkupferung und Vergoldung von
Aluminiumrohren ausgetestet. Hierzu werden in Zu-
sammenarbeit mit der Universität Uppsala und dem
Royal Institute of Technology in Stockholm Untersu-
chungen zur Messung der Dicke der Oxidschichten auf
Aluminiumproben durchgeführt. Das Layout der Stre-
cke zwischen zwei Undulatoren mit Korrekturmagnet,
Strahlpositionsmonitor, Pumpe und Vakuumkammer
wird in einer Arbeitsgruppe mit allen beteiligten Grup-
pen erarbeitet.

In der Elektronenstrahlschweißanlage wurde eine Se-
rie von Niob Einzellern erfolgreich geschweißt. Ebenso
wurden einige Einzelkomponenten wie z. B. eine Struk-
tur für eine supraleitende Elektronenkanone gefertigt.

Weitere Aktivitäten

In der Gruppe MVA werden Leuchtschirme hergestellt,
die für die Strahldiagnose in allen DESY Beschleuni-
gern sowie bei PITZ in Zeuthen benötigt werden. Dabei
sind ca. 150 eingebaute Leuchtschirme zu betreuen und
im abgelaufenen Jahr wurden insgesamt 40 neue bzw.
Ersatzschirme hergestellt. Darunter waren auch Schir-
me, die für die Universität Hamburg im Auftrag gefer-
tigt wurden.

Eine weitere Aktivität besteht in der Fertigung von neu-
en RF-Kanonen und eines Boostercavities, das eben-
falls bei 1.3 GHz betrieben wird, für den Photoinjektor
Teststand PITZ in Zeuthen. Beides sind Lötkonstruk-
tionen aus hochpräzise gefertigten Kupfertassen. Im
Berichtszeitraum wurde die Fertigung für zwei weitere
Guns und das Boostercavity weitgehend durchgeführt.
Konstruktiv wurde hierbei die Wasserkühlung der Gun
verbessert.

Protonenvakuum –MVP–

Die Vakuumsysteme des Protonenrings von HERA und
der TESLA-Test-Facility (TTF) einschließlich des Li-
nearbeschleunigers FLASH werden von der Gruppe

MVP verantwortlich betrieben und weiterentwickelt.
Hierzu gehören auch die Isoliervakuumsysteme für die
Heliumtransferleitungen und die supraleitenden Mag-
nete sowie Kavitäten. Weiterhin ist MVP für die Ent-
wicklung und den Betrieb des Kontrollsystems für den
TTF-Linearbeschleuniger FLASH verantwortlich.

Im Berichtsjahr 2006 verlief der Betrieb dieser Systeme
reibungsfrei. Die Aufgaben der Gruppe konzentrier-
ten sich vor allem auf die Verbesserung der Vakuum-
und Kontrollsysteme des TTF-Linearbeschleunigers
FLASH, den Bau von Vakuumkammern für die neue
Synchrotronstrahlungsquelle PETRA III, Entwick-
lungsarbeiten für die Vakuum- und Kontrollsysteme
des XFEL sowie diverse Wartungs- und Reparaturar-
beiten.

HERA

Im Berichtszeitraum wurde der HERA Protonenring
durchgängig mit abgekühlten Magneten und damit in
den Bögen mit kaltem Strahlrohr bei 4 K betrieben.
An den Vakuumsystemen wurden lediglich kleinere
Wartungs- und Reparaturarbeiten durchgeführt.

Vakuumsysteme für die
TESLA-Test-Facility

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.

Im Ablauf der Vorbereitung der supraleitenden Ka-
vitäten für den Betrieb hat sich inzwischen ein Aus-
heizen bei 120◦C unter Vakuum als letzter Schritt vor
dem vertikalen Test bei 2 K etabliert. Hierfür wurden
von MVP zwei weitere Heizapparaturen in Betrieb ge-
nommen und mit einer automatischen Regelung für den
Heizzyklus ausgestattet. Für diesen Prozess stehen nun
drei Anlagen zur Verfügung.
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Vakuumsysteme für FLASH

Beim Linearbeschleuniger FLASH wurden im Be-
richtszeitraum eine Reihe von Erweiterungen und
Verbesserungen durchgeführt. Neben dem Einbau von
weiteren Diagnoseelementen, ein neuer Strahllagemo-
nitor im Abschnitt ACC6 sowie ein weiterer Toroid
vor den Undulatoren, konzentrierten sich die Arbei-
ten auf den Bunchkompressor II. Hierfür wurden zwei
neue flache Edelstahlkammern mit reduzierter vertika-
ler Höhe, größerer Winkelakzeptanz und zusätzlichen
Auslassöffnungen für weitere Experimente konstruiert
und gefertigt. Ebenso wurde in Zusammenarbeit mit
Diagnoseexperten der Bau eines neuen Strahllagemoni-
tors durchgeführt. Die neuen Komponenten wurden in
der Sektion BCII eingebaut und erfolgreich in Betrieb
genommen. Hierbei wurde die bestehende Kollimator-
einheit umgebaut.

Für 2007 ist ein größerer Umbau des Injektors geplant,
um die Strahlqualität zu verbessern. Hierfür wurden
die Vakuumkammern zwischen der Elektronenkano-
ne und dem ersten Beschleunigermodul konstruktiv
überarbeitet und optimiert. Ebenso wurden die Unter-
gestelle dieses Abschnitts sowie der Kanone und dem
Kathodensystem überarbeitet, so dass nun mit der Ferti-
gung der neuen Komponenten begonnen werden kann.
Weiterhin werden verschiedene Vakuumkammern für
den im Frühjahr 2007 geplanten Umbau bei FLASH
vorbereitet.

Vakuumsysteme für XFEL

Aufbauend auf die Erfahrungen mit den Vakuumsys-
temen bei FLASH wurde die Weiterentwicklung ver-
schiedener Komponenten für den XFEL vorangetrie-
ben.

Für den XFEL wird jedes Modul mit einem Strahl-
lagemonitor und einem Quadrupolmagneten zur Kor-
rektur der Strahllage ausgestattet werden. Hierfür sind
gegenüber den bisher in den Modulen bei FLASH
eingesetzten Monitoren deutliche Verbesserungen hin-
sichtlich der örtlichen Auflösung notwendig. Zwei ver-
schiedene Konzepte werden verfolgt und entsprechende

Prototypen getestet. Der bei DESY entwickelte Knopf-
monitor hat sich im Testbetrieb bei FLASH bewährt.
Die Konstruktion der Vakuumkammer wurde im Hin-
blick auf eine Serienfertigung optimiert. Der von CE-
Saclay in enger Zusammenarbeit mit MVP angefertigte
Cavity-Strahllagemonitor wurde zum Funktionstest in
FLASH eingebaut.

Für den HOM-Absorber, der die höherfrequenten An-
teile des Modenspektrums jeweils zwischen zwei Mo-
dulen absorbieren soll, wurden weitere vakuumtech-
nische Untersuchungen an Absorberkeramiken durch-
geführt.

Im kalten Vakuumsystem des XFEL sind alle 150 m Va-
kuumschieber mit Ganzmetalldichtung vorgesehen, die
auch im abgekühlten Zustand geschlossen bzw. geöff-
net werden sollen. Da solche Schieber bisher nicht
käuflich erhältlich sind, wurde in Zusammenarbeit mit
der Industrie die Entwicklung eines Prototyps fortge-
setzt. Parallel wurden die notwendigen Komponenten
für einen Test des Prototypschiebers bei tiefen Tempe-
raturen konstruiert.

Für den Modulteststand wurden die vorgesehenen Va-
kuumsysteme für das Strahl- und Isoliervakuum kom-
plett installiert und in Betrieb genommen. Die Inbe-
triebnahme des Modulteststands sowie der Test des ers-
ten Moduls in dieser Anlage wurden entsprechend un-
terstützt.

Im Bereich der Partikelerzeugung bzw. Partikeltrans-
port in Vakuumsystemen wurden die Messreihen zum
Partikeltransport beim Anpumpen und Fluten von
Vakuumabschnitten sowie die Untersuchungen der
Partikelerzeugung und Kohlenwasserstofffreiheit von
schmiermittelfrei betriebenen Vor- und Turbopumpen
weiter fortgesetzt.

Für die Elektronik des XFEL-Vakuumsystems wurden
eine Reihe von Vorüberlegungen und Planungen an-
gestellt. Unter anderem wurde mit der Entwicklung
eines Netzteils für die Getterpumpen begonnen, deren
Konzept festgelegt wurde. Zur Qualitätssicherstellung
der Vakuumsysteme werden Massenspektrometer und
Lecksucher eingesetzt. Für den XFEL werden neue
Geräte beschafft werden müssen. Es wurde mit einer
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Marktanalyse begonnen sowie Untersuchungen ge-
startet, den Gerätepark zu reduzieren und nur noch
Massenspektrometer einzusetzen, die auch Lecksuch-
funktionalitäten mit hoher Partialdruckauflösung und
schnellen Antwortzeiten gestatten.

Vakuumsystem für PETRA III

Für den Ausbau des PETRA Beschleunigers zu ei-
ner Synchrotronstrahlungsquelle ist die Gruppe für
die komplette Fertigung von über 250 Edelstahlkam-
mern verantwortlich. Die elliptisch geformten Kam-
mern, die zum Teil mit integrierten Strahllagemoni-
toren ausgestattet werden, haben seitliche Kühlkanäle
sowie Pumpkanäle für NEG-Streifen, die aufgelötet
werden.

Im Berichtszeitraum wurde mit der Serienfertigung be-
gonnen. Die Einzelteile wurden überwiegend extern
gefertigt, während die Fügeschritte bei DESY durch-
geführt werden. Der Lötprozess bei ZM, bei dem alle
drei Kanäle in einem Schritt angelötet werden, wird
von der Gruppe intensiv vorbereitet und betreut (siehe
Abbildung 126). Die abschließenden Schweißungen
der verschiedenen Baugruppen zur fertigen Kammer
werden in der Gruppe selbst durchgeführt. Mit Hilfe
von selbst entwickelten und gefertigten Vorrichtungen

Abbildung 126: Lötofen mit 6 Einheiten für die neuen
Quadrupolkammern für PETRA III.

verläuft die Fertigung sehr zügig und zuverlässig. In-
zwischen sind etwa 100 Kammern gefertigt und mit
NEG-Streifen ausgerüstet.

Nach der Lecksuche werden die Kammern bei 150◦C
mit Dampf ausgeheizt, die NEG-Pumpen aktiviert
sowie ein Restgasspektrum zur abschließenden Qua-
litätssicherung aufgenommen. Hierfür wurden drei
Teststände für je vier Kammern mit entsprechenden
Vakuumpumpen und Vakuummessgeräten aufgebaut.
Rund 70 Kammern haben den gesamten Prozess er-
folgreich durchlaufen und stehen zum Einbau für
PETRA III bereit.

Kontrollsysteme für FLASH, XFEL
und zukünftige Linearbeschleuniger

Ein Großteil der Arbeiten wurde in die Erweiterung
vom FLASH Kontrollsystem investiert. Es wurde unter
anderem ein sogenannter alternating Gradient Mode
beim Betrieb der supraleitenden Cavitäten eingebaut.
In diesem Betrieb wird das Beschleunigungsfeld bei
jedem zweiten Maschinenschuss auf einen höheren
Gradienten geregelt. Diese Betriebsart dient als Lang-
zeittest bei maximaler Beschleunigung als Vorbereitung
für den Internationalen Linear Collider (ILC) und kann
parallel zum normalen Nutzerbetrieb von FLASH lau-
fen.

Das System zur schnellen Datennahme (DAQ) wur-
de stark erweitert und erfolgreich im Betrieb genutzt.
Typische Datenraten, die von der DAQ archiviert wer-
den, sind 18 GB/Stunde für die FLASH-Strahldiagnose,
15 GB/Stunde für die Experimente und zusätzlich
17 GB/Stunde für Kamerabilder. Diese Daten werden
teilweise auf Bändern im Rechenzentrum gespeichert.
Lokal steht ein neu installiertes 24-TB-Filesystem zur
Verfügung. Neben der Datenarchivierung besteht die
Hauptanwendung des Systems in der effizienten Be-
reitstellung aller Messwerte der Strahldiagnostik für
jedes Elektronenpaket in FLASH an einem zentralen
16-Prozessor-Rechner. Hier werden die Daten z. B. zur
Energiebestimmung der Elektronen sowie der Photo-
nen, zur Messung oder Regelung der Strahllage oder
der Phasen des Elektronenstrahls synchronisiert mit
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dem Strahlpaket bereitgestellt. Es wurden Interfaces
entwickelt, die das Implementieren dieser komplexen
Mess- und Regelungsprogramme in MatLab ermögli-
chen. Das DAQ-System ist vollständig in das DOOCS
Kontrollsystem von FLASH integriert.

Für die Auswertung der Daten der Experimente am
Photonenstrahl von FLASH sind die gemessenen Ener-
gien für jeden Bunch, das heißt für jeden Lichtblitz,
notwendig. Diese Daten, sowie einige Daten der Ex-
perimente wie zum Beispiel von hochauflösenden Ka-
meras oder von Analog-Digital-Konvertern, die mit
GHz abtasten, werden ebenfalls über das DAQ System
auf dem zentralen Bandspeicher von IT archiviert. Im
Berichtzeitraum waren das 2 TB.

Die Software zur Datenaufnahme der schnellen ADCs,
hier handelt es sich um ein cPCI Crate der Firma Ac-
qiris, sowie die Kamera-Steuerung und Auslese, ba-
sierend auf Industrie-PCs unter Debian-Linux, wurden
von der Kontrollgruppe neu entwickelt. Von den Kame-
ras sind mittlerweile ca. 20 Stück bei FLASH installiert.
Die beiden hochauflösenden Kameratypen werden über
spezielle PC-Karten ausgelesen, die anderen Kameras
sind über FireWire/IEEE1394 angeschlossen.

Für die Vorbereitung zum XFEL wurden für die Hard-
ware das ATCA System evaluiert. Dieser neue Standard
für Elektronikeinschübe ist von der Telekommunikati-
onsindustrie entwickelt worden. Er zeichnet sich durch
ein sehr gut durchdachtes Redundanz- und Fernwart-
barkeitskonzept aus sowie durch die große Beteiligung
der Industrie an diesem Zukunftsmarkt. Es wurden
viele Gespräche mit Herstellern und Vertreibern von
ATCA geführt sowie erste Prototypen im Labor in-
stalliert. Darüber hinaus wurde an Konzepten für das
Timing System und das Maschinen-Protection-System
gearbeitet. Für die Motorsteuerung der Frequenz der
supraleitenden Kavitäten wurde ein Prototyp fertig ge-
stellt.

In der Softwareentwicklung wurden weitere über JAVA
basierte Programme als Benutzerinterface zum Kon-
trollsystem erstellt. Diese verschiedenen Programme
dienen zur Darstellung von Alarmen, als tabellarische
Übersicht von Parametern bzw. als Design-Werkzeug
für Benutzeroberflächen. Darüber hinaus ist die Funk-

tionalität des weltweit eingesetzten elektronischen Log-
buchs erweitert worden. Auch andere Labors, z. B.
SLAC, wurden bei dem Betrieb und dem Upgrade un-
terstützt.

Kryogenik und Supraleitung
–MKS–

Kryogenik

Betrieb der HERA-Kälteanlagen

Die HERA-Kälteanlagen versorgten den HERA-Spei-
cherring im Berichtszeitraum mit einer Verfügbar-
keit von 98.9%. Dabei gab es keine nennenswerten
Ausfälle der Kälteanlagenkomponenten. Die aufge-
tretenen Ausfallzeiten wurden im Wesentlichen durch
Magnet-Quenche und Fehler im SEDAC-Teil des Kon-
trollsystems verursacht.

Zwei der drei HERA Coldboxen waren im Berichtszeit-
raum 2006 durchgängig in Betrieb. Sie versorgten die
supraleitenden Protonenringmagnete, die Referenzma-
gnete, die vier supraleitenden Luminositäts-Upgrade-
Magnete GO und GG an den Wechselwirkungszonen
bei H1 und ZEUS sowie die supraleitenden Kavitäten
des e-Ringes und der Experimente H1, ZEUS und
HERMES mit Helium bei 4.0 K bzw. 4.4 K und 40 K.
Die dritte Coldbox versorgte den FLASH Linac sowie
zeitweilig den neuen Kryomodulteststand (CMTB) und
die Magnettesthalle (MTH).

Der ehemalige supraleitende ZEUS-Kompensatorma-
gnet, 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 2006 in der
HERA-Kryoanlage insgesamt ca. 353 Kannen Helium
zu je 100 Liter verflüssigt und bereitgestellt.

Nach der Installation von Frequenzumrichter-Ansteue-
rungen für alle Joule-Thomson Kompressoren der
Kälteanlage konnte der Primärenergieverbrauch bei
gleicher Kälteleistung im Vergleich zu den Vorjahren
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um mehr als 10% gesenkt werden. Im Dezember 2006
erreichten die 21 Expansionsturbinen der Kälteanlage
eine Gesamtlaufzeit von 2 Millionen Betriebsstunden.

Betrieb der HERA-Referenzmagnete

Die Magnetfeldmesssysteme in den Referenzmagneten
konnten ohne nennenswerte Störungen über den gesam-
ten Berichtszeitraum betrieben werden.

Kryoversorgung FLASH-Linac
und TESLA Test Facility (TTF)

Der FLASH-Linac wurde über das gesamte Betriebs-
jahr 2006 von der HERA-Kälteanlage betrieben und
ist somit seit März 2004 durchgängig kalt. Die weitere
Planung für den Betrieb sieht vor, dass das FLASH-
Kryosystem bis zum Shut-down im Frühjahr 2007 ohne
Unterbrechung in Betrieb bleibt.

In den Kryostaten des TTF-Testfeldes wurden insge-
samt 174 Messungen und Tests durchgeführt, davon
waren 151 vertikal und 23 horizontal. Das Testfeld
wurde von der 900 W Heliumkälteanlage in Halle 3
versorgt.

Im horizontalen Teststand (Chechia) wurden die Ka-
vitäten für die Kryomodule Nr. 6 und Nr. 7 qualifiziert.
Bei diesen Qualifizierungsmessungen wurden die Tests
der Kavitäten-Tuning-Systeme mit Piezo-Elementen in-
tegriert.

In den vertikalen Kryostaten fanden Tests an ein- und
neunzelligen Kavitäten statt. Zusätzlich wurden auch
Tests an speziellen Kavitäten für Injektoren durch-
geführt. Weitere Tests in den vertikalen Kryostaten wur-
den an neuen Typen von Durchführungen für Strahl-
monitore (BPMs), supraleitenden Magnetspulen und
Stromzuführungen unternommen.

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 49 Testtagen betrieben,

dabei erfolgten Kalttests an 46, meist 1-zelligen, Ka-
vitäten. Der wechselnde Betrieb der 300-Watt-CTA-
Kälteanlage wurde von der HERA-Kryomannschaft
durchgeführt.

Betrieb der Magnettesthalle (MTH)

Zur Suche nach Axion-artigen neuen Teilchen (ALPS-
Experiment), die im Frühjahr 2007 geplant ist, wird
ein HERA-Dipol in der MTH (Geb. 55) zum Auf-
bau des benötigten statischen Magnetfeldes verwen-
det. Zur Vorbereitung dieses Experimentes wurde ei-
ne Abkühlung des Dipolmagneten auf dem Teststand
durchgeführt und alle Subsysteme in Betrieb genom-
men.

Kryomodulteststand (CMTB)

Der Kryomodulteststand wurde im Jahr 2007 vollstän-
dig aufgebaut und mit seinen Hochfrequenzeinrichtun-
gen und kryogenen Systemen in Betrieb genommen.
Für die Abnahme der kryogenen Systeme wurde der
Teststand zunächst in einem Kurzschluss zwischen
Anschluss- und End-Box betrieben und insgesamt drei-
mal abgekühlt und aufgewärmt. Im stationären Zu-
stand wurden die statischen Wärmeverlustmessungen
am kryogenen Versorgungssystem durchgeführt. Dabei
konnten die spezifizierten Eigenschaften nachgewiesen
werden.

Im August erfolgte die Installation des Kryomoduls
Nr. 6 auf dem Teststand (siehe Abbildung 110 im
XFEL-Bericht aus Seite 187). Für den Anschluss der
Heliumprozessleitungen wurden erstmals neue Flansch-
verbindungen verwendet, die später auch bei den Seri-
entests der XFEL-Kryomodule benötigt werden. Nach
dem Anschluss des Kryomoduls wurde der Testbetrieb
aufgenommen. Damit können jetzt unabhängig vom
Betrieb des FLASH-Linacs Kryomodule zeitnah nach
ihrer Fertigstellung getestet werden. Zum Testumfang
gehören unter anderem die Überprüfung der Hochfre-
quenzeigenschaften sowie die Messung der statischen
und dynamischen Wärmeverluste der Kryomodule. We-
sentlich ist auch die Überprüfung der mechanischen Ei-
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genschaften bei der Beanspruchung durch thermische
Zyklen.

Der Aufbau des Modulteststandes wird gefördert durch
European FEL Design Study, Contract No.: 011935.

Kryokontrollen am Kryomodulteststand

Bei der Implementierung der für die Kältekontrollen er-
forderlichen Instrumentierung, wurden bei der CMTB
neue Wege beschritten. Die Einführung intelligenter
Sensoren ermöglicht eine bessere Diagnose während
des Betriebes und bietet Erleichterungen bei der Inbe-
triebnahme. Die Einführung intelligenter Sensoren bei
der CMTB soll auch Erkenntnisse für den zukünftigen
Betrieb im XFEL liefern.

Die intelligenten Feldbus-Sensoren und -Aktoren tau-
schen ihre Prozessdaten über das PROFIBUS Feld-
bussystem mit einem Steuerungsrechner aus. Die im
Bussystem verwendete Zweidrahttechnik reduziert den
Verkabelungsaufwand auf ein Minimum. Um die Stel-
lungsregler vor eventueller Röntgenstrahlung der Ka-
vitäten zu schützen, sind die Stellungsregler und die
Drucktransmitter außerhalb der Abschirmung mon-
tiert. Ein weiterer wichtiger Vorteil beim Einsatz von
intelligenten Feldbusgeräten besteht darin, dass die
Prozesswerte direkt am jeweiligen Sensor digitalisiert
werden. Dadurch werden Störungen des Messwertes
weitgehend minimiert.

Zur Projektierung des Prozessleitsystems EPICS wurde
das selbst entwickelte Projektierungs-Werkzeug Epics-
Ora eingesetzt. Dieses ermöglicht die Anbindung des
Systems an die vorhandenen Datenbanken.

Das zugrunde liegende Konzept machte eine rasche
Inbetriebnahme der Instrumentierung möglich, die
parallel während der Montage erfolgte. Nach Fertig-
stellung der Anlage konnte diese ohne Verzögerung
in Betrieb genommen und getestet werden. Zur Un-
terstützung der umfangreichen Messaufgaben an den
Beschleuniger-Modulen wurde die Plattenkapazität des
Archiv-Servers erheblich erweitert. Durch diese Maß-
nahme kann die langfristige Archivierung von Mess-
daten mit einer hohen Auflösung gewährleistet wer-

den. Die Archivierungssoftware und die Software zur
Auswertung der Messergebnisse werden kontinuierlich
weiterentwickelt.

Supraleitung

Infrastruktur

Elektropolitur

Die Parametereinstellungen der Elektropolituranlage
(EP-Anlage) wurden weiter optimiert, so dass auch bei
Behandlungsdauern von über vier Stunden ein stabiler
Betrieb gefahren werden kann. Es wurden insgesamt
61 Elektropolituren von ein- bis sechs Stunden Dauer
durchgeführt. Insgesamt wurden mit der EP-Anlage im
Jahre 2006 ca. 130 Betriebsstunden bei einem Strom
von 300 Ampere gefahren. Die Betriebsstunden ver-
teilen sich auf EP Hauptbehandlungen mit bis zu 6
Stunden und EP Endbehandlungen mit ca. 2 h Dauer.

Der EP-Betrieb konnte im Berichtzeitraum ohne nen-
nenswerte technische Störungen aus dem Bereich der
EP-Anlage durchgeführt werden.

Begrenzungen der Behandlungsdauer und technische
Störungen wurden im Wesentlichen durch die Kühlwas-
serinfrastruktur verursacht. Dabei führten die zeitweilig
zu hohe Vorlauftemperatur und der zu niedrige Druck
der Stadtwasserversorgung auf dem DESY-Gelände zu
Abschaltungen. Die Verwendung von Stadtwasser zu
Kühlung ist eine Sicherheitsauflage des TÜV für den
Betrieb der EP-Anlage.

Im Rahmen der Wartungsarbeiten an der Polituranlage
wurde in 2006 erstmals die Elektrode ausgetauscht, da
deutliche Erosionsspuren erkennbar waren.

Eine Analyse der Anlagenparameter der letzten 3 Be-
triebsjahre ergab, dass in der Anlage ein Alterungspro-
zess stattfindet. Bei gleichen Politurspannungen und
Temperaturen reduzierte sich die Abtragsrate konti-
nuierlich von 0.4 auf 0.35 µm/Minute. Auch der Aus-
tausch der Elektrode veränderte diesen Wert nicht. Um
die Ursache der Alterungsprozesse zu ermitteln, werden
im nächsten Anlagen-Shut-down alle Strom leitenden
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Komponenten auf Verschleiß bzw. Korrosion hin über-
prüft.

Zur Verbesserung der Qualitätskontrolle der Säure wur-
de ein Online Sensor eingebaut. In fest vorgegebenen
Temperaturbereichen wird das Strom-Spannungsver-
hältnis automatisch ermittelt. Dieses Verhältnis ist ein
Maß für den HF Gehalt der Säure. Mit dem Online Mo-
nitor kann sowohl die Qualität der neu in die Anlage
eingefüllten Säure, als auch der Verbrauch der reak-
tiven Substanzen der Politursäure bei der chemischen
Reaktion kontrolliert werden.

Reinraum

Nach der Generalüberholung der Filtereinheiten in
2005 zeigte der RR gleichbleibende Luftqualität die so-
wohl im Bereich der Klasse 10 als auch der Klasse 100
die durch die US Norm ASTM vorgegebene Qualität
unterschreitet. In 2006 hat der RR eine Verfügbarkeit
von 99% gehabt (ohne Störeinflüsse der sonstigen In-
frastruktur). Es wurden 38 Kavitäten für den Test im
vertikalen und 12 Kavitäten für den horizontalen Test
(Chechia) montiert und behandelt. Zudem sind in 2006
die Modul Strings von Modul 6 und 7 montiert und für
den Einbau in die Kalten Massen vorbereitet worden.

Alle in die Qualitätskontrollen des Reinraumes inte-
grierten Messsensoren für die RR Luft, das Reinstwas-
ser und den TOC Wasserwert zeigten konstant hohe
Qualität der Hardwarekomponenten an. Typische Wer-
te, die in 2006 ermittelt wurden, sind in Tabelle 8
angegeben.

Reinraum Luft
Klasse 10 Klasse 100 Messgröße
< 10 Part. < 100 Part. Partikel > 3µm/qft

Reinstwasser HD Spüle
Partikel < 10 Partikel > 0.2µm/Liter
TOC ≤ 2 ppb Parts per Billion
Bakterien 0–1 Kolonien je Liter

Tabelle 8: Typische Messwerte der Infrastruktur zur
Resonatoren Behandlung in 2006.

Störungen der Infrastruktur

Drei Bereiche der Infrastruktur haben den gesam-
ten Präparationsbetrieb im Jahre 2006 gestört. Dazu
gehören die Qualität des zur Kühlung verwendeten
Stadtwassers, die Verkeimung der Reinstwasseranlage
und Probleme mit der bei Arbeiten im Chemiebereich
verwendeten Schutzkleidung.

In einem monatlich durchgeführten Turnus werden al-
le Reinstwasser Entnahmestellen auf Bakterienbefall
hin überprüft. Ende August ergab die Kontrolle, dass
an der Entnahmestelle HD Spüle ein Bakterienwert
von 50 Kolonien je Liter (siehe Abbildung 127) auf-
getreten ist. Dieser Wert entspricht 50% der laut DIN
(100 Kolonien/Liter) zugelassen Menge für Reinst-
wasseranlagen. Dieser Befall mit Bakterien kann in
Zusammenhang mit der in dieser Zeit zu hohen Was-
sertemperatur des Versorgungswasser gesehen werden,
das mit einer Zulauftemperatur von 20◦C anstelle der
üblichen 10–13◦C aus dem Leitungsnetz übernommen
werden musste. Zur Desinfektion der Anlage musste
der gesamte Präparationsbetrieb eingestellt werden, da
eine Hauptkomponente der Behandlung Reinstwasser

Abbildung 127: Bakterienbefall der Reinstwasseranla-
ge. Probe entnommen am Hochdruckspülenzulauf POU
Filter.
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ist. Eine mit dem befallenen Reinstwasser behandelte
Kavität zeigte ein Einsetzen von Feldemission bei einer
niedrigen Feldstärke (Abbildung 128).

Hochdruckspüle

Die Hochdruckspüle (HD-Spüle) ist neben der Elek-
tropolitur und der Beizanlage eine der Hauptinfrastruk-
tureinrichtungen für die Resonator Behandlung.

Insgesamt sind 355 Hochdruckspülen von je 2 h Dau-
er mit einem Anlagendruck von 100 bar durchgeführt
worden, um Resonatoren für vertikale Tests, das Tank-
schweißen oder den Chechia Test/Moduleinbau vorzu-
bereiten. 72 Hochdruckspülbehandlungen wurden für
die Präparation von 12 Resonatoren für den Chechia
Test bzw. den Einbau in die Module 6 und 7 gefahren.

Zur Entlastung der 13 Jahre alten Hochduckspüle und
zur Schaffung eines redundanten Systems befindet sich
eine neue Hochdruckspüle im Aufbau. Diese HD-Spüle
soll zudem als Prototyp einer industriellen Anlage für
die Serienfertigung der XFEL-Kavitäten dienen. Im
Gegensatz zur existierend Anlage wird in dieser An-
lage der Wasserdruck mit einer Turbine anstelle einer
Kolbenpumpe erhöht, damit sollen Schwingungen der
Hochdrucklanze vermieden werden. Die verwendete
Hochdruckturbine hat ein Fördervolumen von bis zu
6000 Litern pro Stunde und ist in der Lage, bis zu sechs
Hochdruckspülanlagen gleichzeitig zu bedienen. Ein in
die neue Hochdruckspülanlage eingebauter unabhängi-
ger Reinstwasserkreislauf ermöglicht es, die bessere
Spülleistung von heißem Wasser von 60 bis 70◦C bei
der Hochdruckreinigung zu nutzen.

Im Rahmen der vorbereitenden Arbeiten für die Kon-
trolle der neuen HD-Spüle wurden durch die Gruppe
MKS4 verschiedene Aufgaben realisiert. Nach Definiti-
on der Kommunikation und der Schnittstellen mit einer
externen Firma wurde die Steuerung der Reinstwasser-
anlage in das Kontrollprogramm auf der SPS einge-
bunden. Der umfangreiche Test der Motorsteuerung für
die Hochdruckspüle inklusive der Frequenzumrichter
und der Interlockbedingungen in einer Laborumgebung
verliefen erfolgreich. Am Aufbau der Hochdruckspüle
wurden die Notaus-Einrichtung, die Interlocks und die

Hardware-Endschalter getestet. Eine Visualisierung
über Internet ist in Vorbereitung.

Datenbank für die Kavitäten

Inzwischen sind die wichtigsten Daten von 150 9-
Zell-Kavitäten, fast 80 Einzellern, über 20 anderen
Kavitäten und 75 RF-Kopplern in einer relationalen
Oracle-Datenbank gespeichert. Diese Daten stammen
im Wesentlichen von der visuellen, mechanischen
und elektrischen Eingangskontrolle der Kavitäten bei
DESY, von der chemischen Behandlung (BCP und EP)
der Kavitäten und den Resultaten ihrer RF-Messungen
bei 2 K. Das Testen und Konditionieren der RF-Koppler
liefern weitere Daten.

Die Daten der mechanischen und elektrischen Ver-
messungen der Halbzellen, Hanteln (Dumb-Bells),
Endgruppen und HOM-Koppler, den Bausteinen der
Kavitäten, werden von den Firmen via EDMS an die
Datenbank geliefert. Die statistische Analyse der Er-
gebnisse ist ein wichtiges Element der Qualitätskon-
trolle.

Somit sind schließlich die wichtigsten Informationen
über eine Kavität von der Fertigung bis zu ihrem Ein-
bau in ein Kryomodul in der Datenbank gespeichert.
Diese ist dynamisch für alle Benutzer über ein um-
fangreiches grafisches WEB-Interface zugänglich, das
auf Oracle-Produkten basiert, ständig erweitert wird
und den Benutzern einen schnellen, unkomplizierten
Zugriff auf die gespeicherten Daten ermöglicht.

Kavitäten Behandlungen

Bau von Kryomodulen

Es wurden die Kavitäten-Ketten (Cavity-Strings) für
zwei Kryomodule im Reinraum präpariert und mon-
tiert. Eines der Kryomodule (Produktions-Nr. 6) ent-
spricht in seiner Konstruktion dem letzten Design-
Schritt (Typ III) der TESLA Prototypmodule und soll
im nächsten Shut-down des FLASH-Linacs als sechstes
Beschleunigermodul (Position ACC6) eingebaut wer-
den. Der TESLA Design-Typ III bildet die Grundlage
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Ac 70 ep Ac 76 ep Ac 81 ep Z 87 ep Z 85 ep Z 92 ep Z 83 ep Z 90 ep

Eacc max 35.25 35.15 36.1 34.45 32.1 31.8 35.2 25
Eacc@ 10−4 mGy/min 35.25 35.15 30.16 34.45 32.1 31.8 35.2 25.0
Eacc@ 10−2 mGy/min 35.25 35.15 31.29 34.45 32.1 31.8 35.2 25.0

Tabelle 9: Hochfrequenzmessergebisse der horizontalen Tests (Chechia) der in Modul 6
eingebauten Resonatoren.

Z99 ep+ C25 BCP Z96 ep+ C23 BCP A15 BCP C27 BCP Z95 ep C21 BCP

Eacc max 29 29.5 27.4 30 30.1 33.7 32.6 33.3
Eacc@ 10−4 mGy/min 25.3 23.3 20.8 20.34 20.84 25.1 30.1 30.2
Eacc@ 10−2 mGy/min 25.3 23.3 26.7 25.5 25.91 30.4 32.6 32.3

Tabelle 10: Hochfrequenzmessergebisse der horizontalen Tests (Chechia) der in Modul 7
eingebauten Resonatoren (aufgrund der unterschiedlichen Vorgeschichte der verwendeten
Kavitäten können keine einfachen Rückschlüsse auf die benutzten Präparationsverfahren
gezogen werden.

für die Auslegung der XFEL-Kryomodule. Das zweite
Kryomodul (Produktions-Nr. 7) ist vom älteren TESLA
Typ II und wird das Modul 3∗ auf Position ACC3 im
FLASH-Linac ersetzen.

In Vorbereitung der Stringmontage von Modul 6 wur-
den Gäste des FNAL und des KEK in der Montage von
Resonatoren zum String trainiert.

Neben der Verwendung im FLASH-Linac und der Vor-
bereitung des XFEL-Projektes soll mit Modul 6 die
Realisierung höchstmöglicher Beschleunigergradienten
demonstriert werden.

Im Modul 6 ist ein mittlerer Gradient von 33.1 MV/m
zu erwarten (Tabelle 9). Modul 6 befindet sich seit Au-
gust 2006 im Test in der neuen CMTB Testanlage.

Für Modul 7 wurden 5 Kavitäten aus der 2ten Produk-
tion (C Kavitäten) durch nass chemische Behandlung
(BCP) erneut präpariert. Drei Resonatoren des Mo-
duls 7 sind aus der laufenden Kavitäten-Produktion
entnommen und mit dem Elektropoliturverfahren (EP)
behandelt worden. Für das Modul 7 ist im Mittel ein
maximaler Gradient von 30.7 MV/m je Kavität zu er-
warten (siehe Tabelle 10).

In den Tabellen 9 und 10 ist jeweils die Energiedosis-
leistung der bei den Tests gemessenen Bremsstrahlung

angegeben. Bei festem Messaufbau ist diese Dosisleis-
tung ein relatives Maß für die bei einer bestimmten Be-
schleunigungsfeldstärke auftretende Feldemission. Bis
zu einer Energiedosis von 10−2 mGy/min kann die Be-
schleunigungsfeldstärke erfahrungsgemäß im Linac ge-
nutzt werden (untere Zeile in den Tabellen).

Kavitäten Behandlungen und Testergebnisse

Zur Vorbereitung für vertikale Hochfrequenztest wur-
den in 2006 21 Resonatoren der Produktionsreihe 4,
fünf Resonatoren der Produktionsreihe 2 und drei
großkristalline 9-zellige Resonatoren mit Elektropo-
litur (EP) bzw. Chemiepolitur (BCP) behandelt. Für
eine Serienproduktion muss aus Kostengründen damit
gerechnet werden, dass lediglich ein einziger Test-
durchlauf (Power-Rise) bei den Hochfrequenztests
(HF) durchgeführt wird und die hierbei erzielten Er-
gebnisse die Qualität der Resonatoren bestimmen. Die
Hochfrequenzmessungen des Jahres 2006 wurden un-
ter diesem Aspekt ausgewertet, um einen Ausblick auf
eine Serienproduktion zu gewinnen. Für die in den
Abbildungen 128 und 129 dargestellten HF Messer-
gebnisse wurde hier jeweils nur der erste Power-Rise
nach der Präparation für den Test herangezogen sowie
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Abbildung 128: Auswertung der HF Testergebnisse
der in 2006 präparierten Resonatoren der Produkti-
onsreihe 4 (Z Cavities) unter den Randbedingungen ei-
ner Serienproduktion (first Power rise after preparati-
on). Testergebnis: 1) Reinstwasseranlage von Bakterien
befallen/UV Brenner ausgefallen, 2) Reinstwasseranla-
ge von Bakterien befallen/ Ursache unbekannt, 3) Aus-
fall der Hochdruckspüle/ Cavity trocknet unkontrolliert,
4) Resonator durch Quench in einer Schweißnaht limi-
tiert.

Abbildung 129: Hochfrequenz Messergebnisse der mit
Flash BCP behandelten Resonatoren. Auswertung der
Ergebnisse unter den Randbedingungen einer Serien-
produktion (first Power rise after preparation).

die Akzeptanzgröße für Strahlungsdosisleistung durch
Feldemission dargestellt.

Dreizehn der in 2006 präparierten Resonatoren erhiel-
ten eine Endbehandlung mittels BCP. Aus der neuen

Abbildung 130: Hochfrequenz Messergebnisse aller in
2006 präparierten Resonatoren.

Produktionsreihe 4 wurden acht Kavitäten mit Flash-
BCP für vertikale Tests vorbereitet (Abbildung 130).
Bei dieser neu eingeführten Behandlungsmethode wer-
den in einer Kurzbehandlung durch Beizen (BCP)
ca. 10 µm von vorher elektropolierten Oberflächen ab-
getragen. Dieses Verfahren ist weniger aufwendig als
eine End-EP-Behandlung und möglicherweise weniger
anfällig für das Auftreten von Feldemission.

In 2006 sind insgesamt 18 Resonatoren einer BCP Be-
handlung zur Vorbereitung des 800◦C Wasserstoffent-
gasungsglühens unterzogen worden.

Abbildung 130 zeigt die Zusammenfassung der im Jah-
re 2006 erzielten Testresultate.

Vorbereitungen für das XFEL-Projekt

Abgesehen von den unmittelbaren Arbeiten für den Be-
trieb von HERA dienen viele der oben geschilderten
Aktivitäten der Gruppe MKS den Vorbereitungen für
das Europäische Röntgenlaserprojekt (XFEL-Projekt).
Dazu gehören der gesamte Bereich der Behandlung
der supraleitenden Kavitäten, der Bau der Kryomodu-
le, der zugehörigen Datenerfassung, der Aufbau und
Betrieb des Modulteststandes, die Weiterentwicklung
der Kontrollen und letztlich auch der Ausbau und Be-
trieb des FLASH-Linacs. Darüber hinaus beinhalten die
Vorbereitungen die Prototypentwicklung der XFEL-
Kryomodule, die kryogenische Versorgung des supra-
leitenden Linacs mit einer Heliumkälteanlage und dem
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zugehörigen Heliumverteilersystem und die Planung
einer Testhalle für die Qualifizierung der Kavitäten und
Kryomodule aus der Serienproduktion für das XFEL-
Projekt.

XFEL-Kryomodule

Ausgehend vom TTF-Kryomoduldesign der dritten Ge-
neration (Typ III) wurde das Design für einen XFEL-
Prototyp weiterentwickelt .

Mit der Montage von Modul 6 wurden die Vorbereitun-
gen zu einer Serienproduktion der XFEL-Kryomodule
begonnen. Der Zusammenbau von Modul 6 erfolgte mit
der Einbindung von zwei Industriefirmen (ACCEL und
Babcock Noell) die mit der Anfertigung einer Industrie-
studie beauftragt sind (gefördert durch European FEL
Design Study, Contract No.: 011935). Mit dieser Studie
sollen die bei DESY entwickelten Arbeitsabläufe für ei-
ne Serienmontage von Modulen für das XFEL-Projekt
hin überprüft und optimiert werden. Zudem soll in die-
ser Studie die Frage der Transportfähigkeit der Modu-
le und eventuell notwendiger Um- oder Neukonstruk-
tion zur Kostenreduzierung geklärt werden. Der erste
Teil dieser Studie wurde von den Firmen vorgelegt. Es
ergibt sich, dass die bisher vorgesehene Konstruktion
der Kryomodule und die geplanten Arbeitsabläufe oh-
ne wesentliche Änderungen für eine industrielle Serien-
produktion von 120 Kryomodulen mit einer Produkti-
onsrate von einem Kryomodul pro Woche übernommen
werden können. Die String-Montage im Reinraum kann
zeitlich verkürzt werden, wenn auf vorgereinigte Zu-
lieferteile zurückgegriffen werden kann und die Ferti-
gungstoleranzen bei den Kavitäten in der Serienproduk-
tion eingeengt werden können. Der Transport der Kryo-
module wird weiter im Detail untersucht, grundsätzlich
werden aber auch hier keine größeren Schwierigkeiten
erwartet.

An den sogenannten Kryomodul-Schweißdummys
wurde mit den Testschweißungen der Orbital-Schweiß-
anlage begonnen. An dem bestehenden System der
Schweißanlage mussten diverse Umbauten durchgeführt
werden, da geplant ist, bei einem Teil der Prozesslei-
tungen der XFEL-Module die Nennweite gegenüber

den Typ-III-Kryomodulen zu vergrößern. Aus der In-
dustrie wurde eine sprengplatinierte Titan-Edelstahl
Platte bezogen, aus der sogenannte Transition Joints
hergestellt wurden, die in den Kryomodul-Kryomodul
Verbindungen eingesetzt werden sollen, um die bis-
her verwendeten Titan-Edelstahl Flanschverbindun-
gen zu ersetzten. Diese Verbindung ist platzsparender,
leichter und auch günstiger als die bisher verwendeten
Flanschverbindungen und soll durch das standardisierte
Orbital-Schweißverfahren die Montagezeit der Kryo-
module in den XFEL-Linac verkürzen. Für 2007 sind
ausgiebige Kalttests und Werkstoffuntersuchungen an
den Verbindungen geplant, um diese für den Einsatz zu
qualifizieren.

In 2006 wurde mit der Fertigung der sogenannten Sup-
port Posts der Kryomodule begonnen. Die Support
Posts (siehe Abbildung 131) stellen eine wesentliche
Baugruppe in den Kryostaten dar, da an diesen der ge-
samte Innenteil des Kryomoduls aufgehängt ist. Daher
müssen diese eine hohe Festigkeit und Stabilität bei
geringer Wärmeleitfähigkeit aufweisen. Bei allen bis-
herigen Kryostaten wurden die Support Posts nur von
einem Anbieter beigestellt. Um für das XFEL-Projekt
Alternativen zu haben, wurden die Teile von einem an-
deren Hersteller beschafft. Die Vermessung der Teile
und die Herstellung der Support Posts ist für Anfang
2007 geplant.

Weiterhin wurde die Fertigung zweier Kryomodul-
Kryostate in der Industrie betreut.

Abbildung 131: Die 3-D Darstellung eines Support
Posts der Kryomodule.
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Magnetentwicklung

Für das XFEL-Projekt werden ca. 120 Magnetpakete
benötigt, die in die Kryomodule eingebaut werden. Je-
des Paket besteht aus einem super-ferric Quadrupol,
d. h. supraleitende Spulen auf einem feldformenden Ei-
senjoch, mit einem Gradienten von 35 T/m bei 50 A.
Zusätzlich sind zwei einlagige Dipol-Korrekturspulen
mit 0.04 T bei 50 A zur horizontalen und vertikalen
Strahlablenkung auf dem Strahlrohr aufgebracht. Der
Magnet soll bei 2 K betrieben werden. Die Länge ist
auf 30 cm beschränkt.

Das Design dieses Magnetpaketes ist abgeschlossen.
Der erste Prototyp ist in Kollaboration mit CIEMAT
(Madrid) in Spanien gebaut worden und wird zurzeit
bei DESY getestet.

Die zum Magnetpaket gehörenden Stromzuführungen
basieren auf einem bei CERN benutzten Design. Ein
Prototyp ist in Kollaboration mit CERN fertig gestellt
worden und soll Anfang 2007 getestet werden.

Die Magnete und Stromzuführungen müssen vor dem
Einbau in die Kryomodule detailliert getestet und ver-
messen werden. Dazu ist bei DESY ein neuer Mess-
platz zur magnetischen Vermessung bei Raumtempe-
ratur aufgebaut worden. Mit einer im Rahmen einer
Kollaboration mit IHEP in Peking gebauten Messspule
kann die Feldqualität gemessen werden. Ein Stretched
Wire System erlaubt die Bestimmung der Quadrupol-
achslage und des Feldwinkels mit großer Genauigkeit.
Diese Information wird z. B. zur präzisen Montage des
Strahlpositionsmonitors am Magneten benötigt.

Die Überprüfung der Magnetfelder im supraleitenden
Zustand unter Einbeziehung der Stromzuführungen
wird vor dem Einbau ins Beschleunigermodul in einem
entsprechend zugeschnittenen Testkryostaten durch-
geführt werden. Die Spezifikationen für den Testkryo-
staten und die benötigte Infrastruktur wurden erarbeitet
und der technische Teil der Ausschreibungen vorberei-
tet. Der Testkryostat wird sowohl für die Entwicklung
der Prototypen als auch für die späteren Serientests
verwendet. Die Ausschreibung, die Fertigung und der
Aufbau erfolgt im Jahr 2007. Die Inbetriebnahme in

Abbildung 132: Der geplante Magnetkryostat zum Test
der XFEL-Magnetpakete.

der MTH (Geb. 55) ist für Herbst 2007 geplant (siehe
Abbildung 132).

XFEL-Kryogenik

Im Rahmen einer an die Firma LINDE KRYOTECH-
NIK AG vergebenen Industriestudie wurden die Mög-
lichkeiten einer Verwendung der HERA Kälteanlagen
zur Versorgung des XFEL-Linacs untersucht. Im ers-
ten Teil der Studie wurde ein technisches Konzept zum
Umbau von zwei HERA Coldboxen vorgestellt. Zusam-
men mit einer mit kalten Kompressoren und zusätzli-
chen Wärmetauschern ausgestatteten 2 K-Box lassen
sich nach einem Umbau die geforderten Kältekapa-
zitäten erzielen. In einem zweiten Teil der Studie wur-
den die zur Aufrechterhaltung der Betriebssicherheit
notwendigen Erhaltungs- und Wartungsmaßnahmen
an den weiter verwendeten Anlageteilen systematisch
analysiert. Teil der Studie ist auch eine verbindliche
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Kostenschätzung für eine mögliche Umrüstung. Im
Vergleich zur Errichtung einer neuen XFEL-Kälteanla-
ge wären die Investitionskosten bei einem Umbau der
HERA Anlage deutlich geringer; der Energieverbrauch
bei gleicher Kälteleistung allerdings ca. 30% höher.

Für die Kühlung der supraleitenden Kavitäten im
XFEL-Linac muss eine stabile Befüllung der Kryo-
state mit flüssigem Helium II gewährleistet werden. In
dem kryogenen System des Linacs kommt es über lange
Strecken zu einer Wechselwirkung zwischen Strömun-
gen von flüssigem Helium II und der korrespondieren-
den Dampfphase (sogenannte 2-Phasen Strömung).

Die Eigenschaften dieser Strömung lassen sich im
FLASH-Linac nur eingeschränkt untersuchen, daher
sind aufwendige Simulationsrechnungen erforderlich,
um die Betriebsparameter für den XFEL-Linac bei un-
terschiedlichen Lastfällen zu überprüfen. Das endgülti-
ge Design der XFEL-Kryomodule erfordert u. a. die
Festlegung von ausreichenden Leitungsquerschnitten.
Entsprechende Simulationsrechnungen wurden weiter-
entwickelt und teilweise neu programmiert.

Die Planungen für die Serientests der XFEL-Kavitäten
und Kryomodule aus der Serienproduktion (AMTF)
wurden soweit fortgeführt und detailliert, dass 2007 die
Baugenehmigung für die Testhalle beantragt und die
Bauausschreibungen durchgeführt werden können.

Die Anforderungen der Kryogenik an die Spezifikati-
on der XFEL-Bauten, wurde mit den entsprechenden
DESY Gruppen und beauftragten Bauplanungsbüros
abgestimmt.

XFEL-Kryokontrollen

Ausfallsichere Kontrollrechner

Um einen sicheren durchgehenden Betrieb der Kältean-
lagen des XFEL gewährleisten zu können, müssen be-
sondere Vorkehrungen für die Kontrollrechner getrof-
fen werden. Im Gegensatz zu anderen Kontrollaufgaben
können in diesem Fall die Kontrollrechner über Mona-
te oder sogar Jahre, nicht neu gestartet (gebootet) wer-
den. Diese Anforderungen können nur erreicht werden,

wenn die Rechner doppelt (redundant) ausgelegt wer-
den.

Da das für den Betrieb der Kälteanlagen vorgesehene
EPICS Kontrollsystem diese Eigenschaften bisher nicht
aufweist, wurden die hierfür erforderlichen Software-
entwicklungen von DESY initiiert. Die Entwicklungen
umfassen die Überwachung von redundanten Kontroll-
rechnern, sowie den permanenten Datenaustausch und
Datenabgleich zwischen den Rechnern.

Die Software zur Überwachung aller Kontrollfunktio-
nen wurde so implementiert, dass sie sowohl für EPICS
Kontrollrechner, als auch für andere redundante Rech-
nerstrukturen eingesetzt werden kann. Da der Daten-
austausch für jedes Kontrollsystem spezifisch ist, wurde
dieser Teil eng an die Bedarfe des EPICS System an-
gepasst. Beide Pakete wurden erfolgreich getestet. Der
Betrieb der Software in einem produktiven System wird
nach intensiven Tests voraussichtlich 2007 erfolgen.

CSS (Control System Studio)

Um die Bedienung der Kälteanlagen zu vereinheitli-
chen und dadurch zu erleichtern, wurde mit der Ent-
wicklung einer neuen Bedienumgebung begonnen. Die
technische Basis für das neue Control System Studio
bildet Eclipse. Eclipse ist eine in Java geschriebene
Komponenten basierte Entwicklungsumgebung. In Zu-
sammenarbeit mit der Universität Hamburg und einer
externen Firma wurde das Kernsystem fertig gestellt.
Damit ist die Grundlage für die Entwicklung und Ein-
bindung neuer Bedienprogramme geschaffen worden.

Um die Weiterentwicklung des CSS im internationalen
Rahmen zu unterstützen, wird die Software bei DESY
in einem Code-Repository gepflegt, welches jedem Ent-
wickler mit einem DESY Computer-Account zugäng-
lich ist.

Die entwickelte Software ist im Rahmen der DESY
Lizenzregeln frei über den CSS Web-Server (http://
css.desy.de) zugänglich. Die einzelnen Applikatio-
nen werden sowohl von internen, als auch von exter-
nen Entwicklern auf der CSS-Update-Site http://
eclipse.desy.de/update bereitgestellt.
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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 BEPC-II-Projekt wird
das IHEP vor Ort intensiv unterstützt und beraten.

Im Rahmen der Kollaboration wurde ein weiteres Ma-
gnetfeldmesssystem nach China geschickt. Es ermög-
licht Magnetfeldmessungen im Bereich der Wechsel-
wirkungszone bei BEPC II. Dazu kann ein bei DESY
kalibrierter 3D-Hall-Sensor im Strahlrohr des Magne-
ten bewegt werden. Dabei werden die Magnetfeldda-
ten aufgezeichnet. Das System wurde vor Ort aufgebaut
und in Betrieb genommen.

Die Zusammenarbeit zwischen der Maschinen-Kon-
trollgruppe des IHEP in Peking und der MKS Kryo-
kontrollgruppe wurde während zweier Besuche beim
IHEP intensiviert. So konnten die Kontrollsysteme der
Kälteversorgung des IHEP erfolgreich in Betrieb ge-
nommen werden und bei einem zweiten Besuch die
supraleitenden Magnete kalt gefahren werden. Die Un-
terstützung der chinesischen Kollegen wird durch die
gemeinsame Nutzung der EPICS (Experimental Phy-
sics and Industrial Control System) Kontroll-Software
in beiden Instituten erleichtert.

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 Auf-
gaben.

Die wesentlichen Aktivitäten werden im Folgenden dar-
gestellt.

HERA

Magnetstrom

Es wurden weitere Sextupolmagnete in die bestehenden
Stromkreise aufgenommen.

Im Rahmen der vorbeugenden Wartung wurden an je-
dem Wartungstag die Netzgeräte inspiziert. Dabei stell-
ten sich einige Schütze als fehleranfällig heraus. Sämt-
liche Schütze dieses Typs wurden ersetzt. Betriebsun-
sichere Dämpfungswiderstände in den Glättungsfiltern
der Thyristornetzgeräte wurden getauscht.

Senderstrom

Das erste 80-kV-LTT-Crowbar (light triggered thyris-
tor) für den Klystronschutz ist seit Februar 2006 am
Sender WR im Einsatz. Es handelt sich um eine queck-
silberfreie Lösung. Sie wurde von MKK und EUPEC
gemeinsam entwickelt. In den 10 Monaten Dauerbe-
trieb gab es keinerlei technische Probleme oder Ein-
schränkungen des Senderbetriebes.

Wasserkühlung

Während der Sommermonate treten regelmäßig
Schwierigkeiten mit dem Kühlwasser auf. Die im
Vorjahr begonnenen Maßnahmen zur Verbesserung
der Rückkühlung wurden fortgeführt. Die berechne-
te Schallemission der Kühltürme am Betriebsgelände
wurde durch eine Messung in der Nacht erhärtet.
Da keine Vergrößerung der Ansaugöffnungen in der
Schallschutzwand mehr möglich war, wurden die Zwi-
schenräume zwischen den Kühltürmen mit Planen ge-
schlossen. Dadurch wird ein Kurzschluss zwischen der
Zuluft und Fortluft der Kühltürme hinter der Schall-
schutzwand verhindert. Die Kühlwassertemperaturen
ließen sich um 1 bis 2◦C reduzieren. Die beiden Kalt-
wassererzeuger (KW-Erzeuger) in den HERA-Hallen
wurden im Sommer und Herbst parallel betrieben, um
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die Leistungsfähigkeit zu vergrößern. Zusätzlich wur-
de bei HERMES ein temporärer KW-Erzeuger für die
Kühlung des Trailers aufgestellt. Durch diese Maß-
nahmen wurde der Beschleunigerbetrieb auch bei den
extremen Sommertemperaturen möglich.

Für die Konservierung von HERA nach der Abschal-
tung wurden die Planungen fortgeführt. Es soll die
Wasserkühlung mit reduzierter Wassermenge fortge-
setzt werden, um die Magnete und den Tunnel warm
zu halten. Die Schaltung der Wasserkreisläufe soll so
geändert werden, dass die Abwärme der Heliumver-
flüssigung in den Tunnel geleitet wird. Später kann die
Abwärme der KW-Erzeuger in HERA West bei Bedarf
hinzugefügt werden.

Durch die gespeicherte Wärme im Erdreich um den
Tunnel, wird eine Tunnellufttrocknung erst ab 2008
erforderlich sein. Die Tunnellufttemperaturen und die
-feuchte soll gemessen und archiviert werden.

Die HERA-Hallen müssen weiter belüftet und beheizt
werden. Eine Kühlung der Raumluft wird noch notwen-
dig sein.

PETRA und DORIS

Die Maschinen liefen zuverlässig. Es wurden nur War-
tungsarbeiten durchgeführt und Störungen behoben.

DESY II und LINAC II

Die technischen Anlagen für die Stromversorgung,
Netzgeräte, Wasserkühlung und Klimatisierung liefen
zuverlässig. Die notwendigen Wartungsarbeiten wur-
den durchgeführt und Störungen behoben.

Die Aufstellung der Netzgeräte im LINAC II für den
späteren PETRA III Betrieb wurde geplant.

Im Rahmen des PETRA III Projektes muss auch die
Stromversorgung für DESY II erneuert werden. Hierfür
wurden umfangreiche Simulationen des elektrischen
Verhaltens der resonanten Magnetstromkreise gemacht,

damit das elektrische Verhalten sowie die benötigte Re-
gelung genau verstanden sind. Die Netzgeräte wurden
spezifiziert und europaweit ausgeschrieben. Weiterhin
wurden die benötigten Resonanzdrosseln für die Qua-
drupolkreise ausgeschrieben.

Die resonanten Quadrupolstromkreise benötigen ei-
ne Frequenzregelung. Hierfür wurde die Elektronik
entwickelt und gefertigt. Die Tests sind für 2007 ge-
plant.

FLASH

In die Choppernetzgeräte wurde ein Vorfilter eingesetzt,
um den Spannungsrippel im Zwischenkreis zu reduzie-
ren und die Stromstabilität zu erhöhen.

Bereits 2005 wurde festgestellt, dass einige Magnete
ein zu hohes Restmagnetfeld haben, wenn sei einmal
mit Strom beaufschlagt wurden. Es wurde eine Schal-
tung entwickelt, die die Magnete aktiv entregt. Diese
Schaltung wurde getestet und in die Maschine einge-
baut.

In der Modultesthalle wurde ein neuer Modulator in-
stalliert. Hierfür wurde das Ladenetzgerät in Betrieb
genommen. Zusätzlich wurden zwei weitere Ladenetz-
geräte für die Klystronmodulatoren (12 kV, 300 kW)
beschafft.

Die Untersuchungen an den Pulskabeln wurden fort-
geführt. Um die Störungen durch die Pulskabel beim
XFEL abschätzen zu können, wurde ein System vom
Modulator durch den FLASH-Tunnel über den DORIS-
und DESY-Wall bis zum Modulator-Teststand in der
Halle 2 verlegt. Die Tests sollen März 2007 begin-
nen.

PETRA III

Die Detail- und Ausführungsplanungen waren ein
Schwerpunkt der Aufgaben von MKK1 bis MKK3.
Es wurde eine Reihe von öffentlichen Ausschreibungen
bearbeitet. Die wichtigsten Großkomponenten konnten
beauftragt werden.
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Wasserkühlung

Die Planungsarbeiten für die Erneuerung der Wasser-
kühl-, Kaltwasser- und Druckluftanlagen für PETRA III
und DESY II wurden fortgeführt. Zwei externe Kon-
strukteure halfen bei der Erstellung der Konstruktions-
und Ausschreibungsunterlagen. Es wurden die Aus-
schreibungen für die hybriden Rückkühler, Kaltwasser-
erzeuger, VE-Wasseraufbereitung, Druckhaltung und
Armaturen durchgeführt und beauftragt.

In der Halle 2 wurde eine Magnetgruppe aufgestellt, um
die Wärmeabgabe der Magnete an das Kühlwasser und
die Luft zu bestimmen. Die Aufteilung ist je nach Ma-
gnettyp sehr unterschiedlich. Die Faustformel über die
Abgabe der Wärme von 90% ans Kühlwasser und 10%
an die Tunnelluft gilt etwa für die Dipole.

Die hybriden Rückkühler erhalten eine gasbefeuerte
Notbeheizung, damit sie bei starkem Frost und Aus-
fall der Kühlwasserpumpen nicht einfrieren können.
Das Kühlwasser in den Rückkühlern soll ohne Glykol
(Frostschutz) betrieben werden, um eine Grundwasser-
gefährdung bei Leckagen zu vermeiden.

Netzgeräte

Die Standorte und die Aufstellung der Netzgeräte in den
Hallen wurden geplant.

Es wurden bereits die Diodengeräte, DC-Gleichstrom-
wandler sowie 800-A-Umschalter für Netzgeräte aus-
geschrieben und die Aufträge vergeben. Die Prototypen
für die 400-A- und 200-A-Umschalter und Erdungen
wurden gefertigt. Der größte Teil der benötigten Kabel
ist beschafft.

Das Magnetinterlocksystem wird mit speicherprogram-
mierbaren Steuerungen ausgelegt. Hierfür wurde das
Konzept erarbeitet und bereits einige Steuerungen be-
stellt.

Die digitale Regelungselektronik ist im Layout. Ein
Prototyp für ein 200-A-Netzgerät wird aufgebaut.
Die entsprechende Auswahl der Komponenten ist er-
folgt.

Senderstromversorgung

Die Arbeiten konzentrierten sich auch in 2006 auf das
PETRA-III-Projekt.

Die Hauptkomponenten für zwei neue Senderstrom-
versorgungsanlagen, bestehend aus den Transformato-
ren, Hochspannungsgleichrichtern, Stromrichtern und
Steuerungsteil, sind im Rahmen von diversen Aus-
schreibungsverfahren spezifiziert und zur Fertigung
beauftragt worden.

Die Planungen für die Erweiterung der Hallen SL und
SR für die neuen Senderstromversorgungen wurden
vervollständigt. Die Bauabteilung stellte den erforder-
lichen Bauantrag.

Der Prototyp der Steuerschränke für die neuen Anlagen
wurde aufgebaut. Die wesentlichen Funktionen wurden
erfolgreich getestet. Die zentrale Steuerungsfunktio-
nalität wird durch eine SPS sichergestellt. Die lokale
Bedienung erfolgt sowohl durch konventionelle Be-
dienelemente als auch durch ein grafisches Touchpanel.
Die Kopplung zwischen der SPS und dem Touchpanel
erfolgt auf Feldbusebene (Profibus-DP).

Die schnellen Überwachungsfunktionen im Hochspan-
nungsraum werden mit einer programmierbaren Elek-
tronik (FPGA) realisiert. Eine zusätzliche dezentra-
le Steuerung für sicherheitsgerichtete Funktionen im
Hochspannungsraum ist als Prototyp aufgebaut und
getestet worden.

Alle elektronischen Funktionseinheiten innerhalb des
Steuerschrankes für Bedienung, Meldung, Kommuni-
kation und Diagnose werden über eine ausfallsichere
24 V Versorgung innerhalb des Steuerschrankes betrie-
ben. Bei Ausfall der Netzversorgung soll damit eine
weitreichende Diagnose der Ausfallursache durch das
zentrale Kontrollsystem ermöglicht werden.

Die Prototyp-Steuerung ist mit einer kommerziellen di-
gitalen Thyristorelektronik ergänzt worden. Erste Funk-
tionstests zur Kommunikation zwischen SPS und Thy-
ristorelektronik auf Feldbusebene (Profibus-DP) wur-
den durchgeführt.
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Stromversorgung

Die neuen 10-kV-Trafostationen wurden ausgeschrie-
ben und bestellt. Es wird ein neuer 10-kV-Versorgungs-
ring längs des PETRA-Tunnels aufgebaut, der von der
HST B gespeist wird. Damit erfolgt die Stromversor-
gung von PETRA, d. h. Tunnel, Hallen, neue Experi-
mentierhalle, Netzgeräte und Pumpenhäuser, komplett
durch die HST B. Lediglich die Senderstromversorgung
in PETRA Süd erfolgt weiterhin durch die HST A.
Damit wird die gegenseitige Beeinflussung der Vorbe-
schleuniger und PETRA über das Stromnetz minimiert.

Das Notstromaggregat 1 bei Gebäude 16 muss um-
gesetzt werden, weil der Platz für das neue DESY-
Pumpenhaus gebraucht wird. Es wird am DESY-Wall
bei Halle 1 neu aufgestellt. Dabei soll die Notstromver-
kabelung erneuert werden. Die PETRA-III-Experimen-
tierhalle soll kein Notstromaggregat erhalten, sondern
eine redundante NS-Versorgung vom LINAC II.

Die neuen Pumpenhäuser PETRA Süd und NO sowie
DESY II erhalten eine redundante Einspeisung von der
HST A bzw. HST B für die Umwälzpumpen, damit das
Kühlwasser auch bei Frost bei Ausfall einer Hauptsta-
tion weiter umgewälzt wird. Nur die Notbeheizung für
die Kühlerflächen soll mit Notstrom versorgt werden.

Die Planungen für die Erneuerung der HST A im
Jahr 2008 wurden begonnen. Während der Umbau-
zeit 2008 muss eine mobile 10-kV-Ersatzschaltanlage
bei Gebäude 16 aufgestellt werden.

Klimaanlagen

Die Planung für die Klimaanlagen für die neue Ex-
perimentierhalle und die Labors wurde an ein Inge-
nieurbüro vergeben. Zusammen mit der Bauabteilung
wurden die Ausschreibungsunterlagen erstellt. Die Kli-
maanlagen sollen von einem Generalunternehmer, der
für die gesamte Experimentierhalle zuständig ist, gelie-
fert und in Betrieb genommen werden.

Die Klimaanlagen für den Beschleunigertunnel in der
Experimentierhalle wurden geplant. Die Lüftungsanla-
gen mit Lufttrocknung in den alten Tunnelabschnitten
wurden ausgeschrieben und beauftragt. Es muss noch

geklärt werden, ob die großen Tunnellüfter für die Ent-
rauchung weiter ausreichend sind.

Die Lüftungsanlagen in den Hallen SL und SR, im neu-
en DESY-Pumpenhaus und dem Pumpenhaus NO wur-
den geplant.

XFEL

Die Entwurfsplanung für die Versorgungsanlagen von
MKK in den Tunneln, Schächten, Hallen und Pum-
penhäusern wurde fortgesetzt. Es gab eine große Zahl
von Änderungswünschen seitens der Maschinenphysik,
deren Rückwirkung auf die Dimensionierung der Anla-
gen überprüft werden musste. Dies erforderte eine enge
Zusammenarbeit mit der IG und der Projektleitung.

Das Tunnellayout wurde überarbeitet und praktisch ein-
gefroren. Die Größe der Bodenplatten und die Zugäng-
lichkeit unterhalb der Bodenplatten wurden festgelegt.
Der Installationsablauf der Pritschen, Kabel und Rohr-
leitungen im Linac-Tunnel wurde vorgestellt. Das Tun-
nellayout der Undulatortunnel steht noch nicht fest,
weil das Klimatisierungskonzept noch nicht feststeht.

Wasserkühlung

Die Entwurfsplanung wurde fortgeführt. Als Planungs-
tool wird Solid Edge eingesetzt.

Netzgeräte

Die digitalen Regelungen, die für die PETRA-III-
Netzgeräte entwickelt wurden, sollen auch beim XFEL
eingesetzt werden.

Pulskabel

Die Pulskabel für den XFEL wurden weiter unter-
sucht. Die Pulse mit einer Länge von 1.54 ms und einer
Leistung von bis zu 17 MW werden in Modulatoren
erzeugt und mit Hilfe der Pulskabel übertragen. Es
wurde eine Diplomarbeit in Zusammenarbeit mit der
TU Harburg durchgeführt, in der das physikalische
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Verhalten der Ströme innerhalb des Kabels untersucht
wurde. Untersuchungen und Simulationen zu einem
120-kV-Modulator wurden vorgenommen.

Es wurde ein weiteres Kabel von 1.5 km Länge durch
den FLASH-Tunnel bis zum Modulator-Teststand in
der Halle 2 verlegt. Dadurch wird ein Betrieb mit ei-
nem entfernt aufgestelltem Klystron simuliert, wie er
später im XFEL Tunnel realisiert wird.

Stromversorgung

Die Entwurfsplanung wurde fortgesetzt und den Ände-
rungswünschen angepasst. Mit der EON-Hanse fand
ein Informationsaustausch über die spätere Nutzung
der Baustromversorgung als redundante Versorgung für
das Schenefelder Gelände statt.

Klima- und Lüftungsanlagen

Für die Klimatisierung der Undulatorstrecken in den
Fächertunneln wurden zwei externe Gutachten erstellt
und bewertet. Der technische Aufwand für die Einhal-
tung der geringen Temperaturdifferenzen ist erheblich.
Die Kosten wurden abgeschätzt. Es soll eine Lösung
näher im Mockuptunnel untersucht werden.

Für die Entrauchungsanlagen wurde von der IG ein
Gutachten beauftragt. Danach müssen einige Anlagen
modifiziert werden. Die Entrauchungsanlagen für die
Experimentierhalle können deutlich kleiner ausgelegt
werden.

Es wurde damit begonnen, die Lüftungsanlagen vom
Injektorbauwerk mit dem CAD-Programm Solid Edge
in 3D zu entwerfen. Dabei zeigt sich, dass dieses Pro-
gramm ungeeignet ist. Der einzige Vorteil ist, dass
innerhalb von MKK eine Kollisionsprüfung mit den
Wasserkühlanlagen einfach möglich ist. Es wird ein
Programm benötigt, dass mit dem CAD-Programm
ADT von ZBAU und der IG kompatibel ist. Das Pro-
gramm ADT soll zukünftig ein Lüftungs- und Klima-
modul namens RoCAD enthalten. Dieses Modul soll
in Abstimmung mit der Gruppe IPP bei MKK getestet
werden.

Die Lüftungs-, Klima- und Wärmeversorgungsanlagen
sollen im Auftrag vom Bundesministerium für Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung BMVBS durch das
Gebäudemanagement Schleswig-Holstein GMSH be-
gutachtet werden. Dafür sind umfangreiche Planungs-
unterlagen erforderlich, für deren Erstellung ein effek-
tives Planungswerkzeug notwendig ist. Erst wenn die
GMSH die Planungsunterlagen begutachtet hat, darf
mit den Ausschreibungen begonnen werden.

Die Wärmeversorgung des Schenefelder Geländes mit
Fernwärme wurde mit der EON-Hanse und Vattenfall
diskutiert. Bisher ist ein zentrales Heizwerk mit Gasbe-
feuerung geplant. Die Erarbeitung eines Konzeptes ist
dringend erforderlich.

Infrastruktur

Umbau der Kantine

Beim Umbau der Kantine war MKK stark involviert. So
wurde die gesamte Lüftungstechnik erneuert und ver-
bessert. Die Stromversorgung wurde umgebaut und den
neuen Bedürfnissen angepasst.

Allgemeine Stromversorgung

Die Erneuerung der Stromversorgung von Gebäude 1
wurde ausgeschrieben und beauftragt. Die Erneue-
rung der Stromversorgung im Rechenzentrum wurde
abgeschlossen. Die neue USV-Anlage läuft störungs-
frei.

Die Elektroinstallationen bei der Aufstockung von Ge-
bäude 22a und bei dem Anbau von Gebäude 14 wurden
ausgeführt. In den Gebäuden 24 (LINAC II) und 32
(Gästehaus) wurden Sicherheitsbeleuchtungsanlagen
installiert. Des Weiteren wurden die neuen Gebäude 70
(Modultesthalle) und 70a (Trafostation) mit Transfor-
mator, mehreren Verteilungen und Elektroinstallati-
on ausgerüstet. Die Reemtsma-Hallen wurden an das
Stromnetz von DESY angeschlossen. Dafür mussten
Kabel neu verlegt und neue Verteilungen installiert
werden.
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Die Hauptaufgabe der E-Werkstatt ist die Störungs-
beseitigung an den Steuerungen der Wasserkühl-,
Klima- und Lüftungsanlagen. Außerdem fertigte sie
Schaltschränke und Unterverteilungen für zahlreiche
Heizungsunterstationen, die Reemtsma-Hallen, die
Lüftungsanlagen der Kantine und diverse kleinere Pro-
jekte.

Turnusmäßig wurden Wartungsarbeiten an den Tra-
fos, Notstromaggregaten, Batterie- und USV-Anlagen
durchgeführt.

Automation

Die Steuerung der 10-kV-Oberschwingungsfilteranlage
der HST C wurde so verändert, dass der Blindleistungs-
bedarf von HERA minimiert wird. Die digitalen Reg-
ler für die 10-kV-Stufenschalter von der HST A und B
wurden an das Kontrollsystem angeschlossen. Weiter
wurden die Trafostation für den Modulteststand und die
Niederspannung-NS-Verteilung des Rechenzentrums in
das Kontrollsystem aufgenommen.

Die Temperatur- und Feuchtemessung der HV-Räume
wurde mit der HERA-Halle Ost abgeschlossen. Für die
wasserrechtliche Erlaubnis zur Förderung von Grund-
wasser wurde die Messung der Abschlämmwassermen-
gen der Kühltürme installiert.

Der automatische Parallelbetrieb der Kaltwassererzeu-
ger bei HERA wurde in Betrieb genommen.

Für die Entwicklung eines Transientenrekorders für die
Senderstromversorgung bei PETRA III wurde die Tech-
nologie von MHF-e gewählt, d. h. Hardware ELWIS
und Labview als Benutzeroberfläche. Die Betriebsda-
ten werden über eine Anbindung an EPICS für das
MKK-Kontrollsystem übertragen.

Neubau von Klima- und Lüftungsanlagen

Die RLT-Anlagen werden bei MKK3 geplant und aus-
geschrieben. Mit der E-Werkstatt von MKK1 werden
die Mess-, Steuer- und Regeltechnik (MSR) abge-
stimmt. Kleine und zeitkritische MSR-Schränke wer-
den in der E-Werkstatt gefertigt. Um die Einbindung in

das MKK-Kontrollsystem kümmert sich das Automati-
onslabor von MKK1. MKK3 übernimmt die Bauüber-
wachung und macht abschließend die Endabnahme
mit den beteiligten Gewerken. Wegen der großen An-
zahl von fast 500 RLT-Anlagen bei DESY bringt diese
Zusammenarbeit eine erhebliche Kosten- und Personal-
einsparung.

Auch 2006 wurde eine große Anzahl von raumlufttech-
nischen (RLT) Anlagen neu gebaut oder erneuert. Hier
die Auflistung der Projekte in 2006:

– Klimatisierung Aufstockung Gebäude 22a

– Rückbau diverser RLT- Anlagen, Schwerpunkt in
Gebäude 3

– Klimatisierung Injektorelektronik am FLASH –
Gebäude 28

– ca. 20 neue Umluftkühlgeräte für Laser, EDV,
Prozesswärme und Büros

– Erneuerung Abluftanlagen für diverse Sozial-
räume

– Installation von Be- und Entlüftungsanlagen für
Raucherräume

– Erneuerung aller Klimageräte der Küche der
Kantine

– Klimatisierung für die Erweiterung Rechenzen-
trum II

– Ausschreibungsverfahren für die Klimatisierung
Präzisionsraum Gebäude 36

– Regelungstechnik und Temperaturanalysen
±0.1 K im Laserraum 1, Gebäude 28 mit An-
lagenoptimierung

– Funktionale Ausschreibung Aufstockung Geb. 49

– Ausschreibung Klimatisierung SER in Geb. 20

– Entwurf Klimatisierung Laserraum Gebäude 28g
über Fremdplaner

– Ausschreibungsverfahren für Tunnellufttrock-
nung für den alten 7/8-PETRA-Tunnel abgewi-
ckelt
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– Mitarbeit an Machbarkeitsstudien für die Tunnel-
klimatisierung der XFEL-SASE-Undulatoren

– Planungen der technischen Gebäudeausrüstung
für den XFEL-Mock-up-Tunnel

Wärmeversorgung/Heizung

Die gleiche Arbeitsorganisation wie bei den RLT-
Anlagen wird bei den Wärmeversorgungsanlagen ge-
nutzt. Hier arbeitet MKK3 eng mit der Bauabteilung
ZBAU zusammen. MKK und ZBAU führen halbjähr-
lich ein Koordinierungsgespräch über mittel- und lang-
fristige Planungen über Gebäudeneubauten bzw. -um-
bauten.

Es wurden folgende Projekte bearbeitet:

– Erneuerung der letzten Unterstation USt 54

– Wärmeversorgung Aufstockung Gebäude 22a
aufgebaut

– Vorbereitung des Wärmeversorgungsanschluss
für die PETRA III Experimentierhalle

– Einbau/Erneuerung von hydraulischer Regelar-
maturen in diversen Gebäuden

– Ausschreibungsverfahren und Vergabe der Wär-
meversorgung der Reemtsma-Hallen

Klimakaltwasser

Für die Erweiterung des Rechenzentrums RZ II müssen
die Kaltwassererzeuger um 400 kW erweitert werden.
Die Soleanlage in Gebäude 3 wurde von MKK3 über-
nommen und umgebaut.

Datenbank Anwendungen

Für die Verwaltung der CAD-Projekte wurde eine
Oracle-Datenbank programmiert. Für die neuen Pro-
jekte PETRA III und XFEL müssen eine große Zahl
von Kabel verlegt und verwaltet werden. Es wurde eine
Nomenklatur für die Nummerierung der Kabel ein-
geführt. Die Verwaltung der Nummern geschieht mit
einer Oracle-Datenbank.

Maschinen Planung –MPL–

Beschleunigeraufstellungen

Für die folgenden Maschinen wurden Berechnungen,
Konstruktionen und Fertigungsunterlagen erstellt.

PETRA III

Die Einbaustudie im Jahr 2005 ergab baugleiche Über-
nahme des Girderantriebs mit Micromovern und zu-
gehörigen Girderunterbauten von DIAMOND für
PETRA III. Es wurde ein auf diese Komponenten ab-
gestimmter neuer Testträger entwickelt, gebaut und
getestet.

Es erfolgte die Ausarbeitung der vier pro DBA-Zelle
benötigten Magnetträger (Girder). Für die Magnetträger
DTLU, DTRU, QTLU, QTRU wurden Schweiß- und
mechanische Fertigungsunterlagen erstellt, die Ende
des Jahres in die Ausschreibung gingen. Ebenso gingen
die umgearbeiteten Fertigungsunterlagen der Girderun-
terbauten, incl. der Micromovereinheiten im November
2006 in die Ausschreibung.

Für zahlreiche weitere Komponenten der gesamten Ma-
schine, überwiegend Korrekturmagnete, wurden Kon-
struktionen und Fertigungsunterlagen erstellt.

Übersichtszeichnungen der 7 alten Oktanten und des
neuen Achtels für PETRA III wurden fortlaufend er-
stellt. Sie zeigen die neuen Aufstellungskoordinaten
der Magnete und anderer Komponenten und die Beton-
steinpositionen.

FLASH

Werkstoffuntersuchungen und Resonatoren – Ferti-
gung. Die Fertigung von Resonatoren bei den Firmen
ZANON und ACCEL wurde betreut. Von den 30 Re-
sonatoren, die sich in der Fertigung befinden, sind die
ersten Lieferungen für Februar 2007 geplant.
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XFEL-Aufgaben
im Rahmen des WP4, SC Cavity

– Entwicklung der Resonatoren aus großkristalli-
nen Niob Scheiben

– Entwicklung einer Prozedur für die Serienferti-
gung von ca. 1000 supraleitenden Resonatoren

– Qualifizierung von neuen potenziellen Niob Lie-
feranten

Das R&D-Programm für Resonatoren aus großkristal-
linen Niob Scheiben prüft das Potenzial von diesem
Material für die XFEL Fertigung. Sowohl die Materi-
aleigenschaften als auch die Fertigungs- und Präpara-
tionsaspekte werden im Vergleich zum polykristallinen
Niob untersucht. Vier einzellige Resonatoren sind ge-
baut worden. Das beste Ergebnis mit dem Beschleu-
nigungsgradienten von 41 MV/m mit Q0 = 1.4 · 1010

(TB = 2 K) ist nach Elektropolitur (EP) eines Reso-
nators erreicht worden. Das Resultat ist vergleichbar
mit den besten Ergebnissen von Resonatoren aus po-
lykristallinem Material. Die drei weltweit ersten 9-
zelligen großkristallinen Resonatoren sind unter einem
DESY-Kontrakt bei der Fa. ACCEL produziert worden.
Schon im ersten Test nach der relativ einfachen Präpa-
ration (ca. 150 µm BCP und 800◦C Glühen) erfüllten
alle drei Resonatoren die XFEL Spezifikation. Im Ver-
gleich mit ähnlich behandelten konventionellen TTF-
Resonatoren zeigen die großkristallinen Resonatoren

Abbildung 133: Beschleunigungsgradient von drei Re-
sonatoren aus großkristallinen Niob Scheiben (Large
Grain) im Vergleich mit ähnlich behandelten polykris-
tallinen TTF-Resonatoren.

deutlich bessere Eigenschaften (Abbildung 133). Eine
mögliche Ursache dafür könnte eine wesentlich höhe-
re Wärmeleitfähigkeit im Temperaturbereich um 2 K
der großkristallinen Niob Scheiben (Phononenpeak)
sein.

CARE/JRA1- Aufgaben

Entwicklung einer Scannvorrichtung für die Nb-
Bleche auf SQUID-Basis Eine Möglichkeit die Nach-
weisgrenze von Defekten im Niob zu verbessern bieten
die SQUID Sensoren. Es wurde in Zusammenarbeit
mit der Fa. WSK ein Prototyp einer SQUID Scannvor-
richtung für die Nb-Bleche für XFEL entwickelt und
gebaut. Die Messungen an 20 industriell gefertigten
Nb-Blechen der Fa. Plansee haben die Funktionsfähig-
keit der Apparatur bestätigt.

Fertigung der nahtlosen Resonatoren In vergan-
genen Jahren wurde das Verfahren der Fertigung von
einzelligen nahtlosen Resonatoren durch Hydroforming
entwickelt. Die besten Monozellen haben Beschleuni-
gungsgradienten über 40 MV/m erreicht. Die Fertigung
von 9-zelligen Resonatoren aus dreizelligen Einheiten
wird im Rahmen des CARE Programms entwickelt.
Drei dreizellige Einheiten sind durch Hydroforming
erfolgreich gebaut worden und werden jetzt bei der
Fa. ZANON zu einem Resonator komplettiert.

Im Labor für Materialuntersuchungen wurden außer-
dem im Jahre 2006 folgende Probleme bearbeitet:

– Zerstörungsfreie RRR-Messungen an Resonato-
ren

– Analyse der Verteilung von Verunreinigungen in
Niob- und NbTi-Schweißverbindungen erzeugt
in der Elektronenstrahlschweißanlage von DESY

– Wärmeleitfähigkeitsmessungen bei tiefen Tem-
peraturen an einkristallinem- und großkristalli-
nem Niob (XFEL)

– Qualifizierung von nahtlosen Niob-Rohren für
Hydroforming (CARE/JRA1)

– Materialdiagnose
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Internationaler Linear Collider ILC

Entwicklung der Resonatorenfertigung
aus einkristallinem Material

Es gibt theoretische und experimentelle Hinweise,
dass die Korngrenzen die Leistungsfähigkeit der Re-
sonatoren grundsätzlich reduzieren. Bei Abwesenheit
von Korngrenzen konnte eine spiegelglatte Oberfläche
durch einfache chemische Behandlung erzielt werden.
Die Herstellung eines Resonators als Einkristall (ohne
Korngrenzen) könnte ein viel versprechender Schritt zu
besserer Leistungsfähigkeit und einfacherer Behand-
lung werden.

Bei MPL wurde eine Methode entwickelt, die ein-
und mehrzellige Einkristall-Resonatoren in der XFEL-
Größe bauen lässt.

Die Methode basiert auf folgenden Untersuchungser-
gebnissen. Die Niobeinkristalle werden bei definierten
Umformungen und Wärmebehandlungen nicht zerstört.
Sie können in der Schweißverbindung bei korrekter
Berücksichtigung der Orientierungen zu einem Ein-
kristall zusammenwachsen.

Die vorgeschlagene Fertigungsmethode ist realisiert
worden. Ein einzelliger Resonator der TESLA-Form
ist aus Einkristallscheiben der Fa. HERAEUS bei der
RWTH Aachen gewalzt und bei der Fa. ACCEL durch
Tiefziehen und Elektronenstrahlschweißen gebaut wor-
den. Die Präparation und die HF-Tests wurden bei
Jefferson Lab. gemacht. Wie in der Abbildung 134 zu

Abbildung 134: Q(Eacc) – Kurve des Einkristall-Reso-
nators 1AC8 bei der Temperatur 1.8 K und 2 K.

sehen ist, wurde nach nur ca. 110 µm BCP und nach
6 Stunden in situ Backen bei 120◦C ein Beschleuni-
gungsgradient von 37.5 MV/m mit der Güte > 1010

erreicht. Dieses Ergebnis bestätigt das hohe Potenzial
der Einkristalloption.

Aufbau von Beschleunigern und
Experimenten –MEA–

Die Gruppe MEA beteiligt sich an der technischen
Projektierung neuer Beschleuniger und Experimen-
te sowie der Unterhaltung der vorhandenen Anlagen.
Dazu gehören die Planung, Koordination und Termin-
verfolgung der Aufbau-, Umbau- und Wartungsarbei-
ten. Beim Betrieb der Beschleuniger und Experimente
werden in festgelegten Intervallen Wartungs- und Repa-
raturarbeiten ausgeführt. Die Auslegung, Berechnung,
Konstruktion und Beschaffung neuer Magnettypen für
PETRA III gehören ebenso zum Umfang der Arbeiten
wie die Anwendung neuer weichmagnetischer Werk-
stoffe für Magnete mit besonders hohen Anforderungen
beim XFEL. Der Umbau des PETRA-Beschleunigers
zu einer modernen Synchrotronstrahlungsquelle erfor-
dert bei MEA eine intensive logistische Planung sowie
vorbereitende Arbeiten für den termingerechten Pro-
jektablauf.

Beschleuniger

HERA

In kurzen Betriebsunterbrechungen wurden verschiede-
ne defekte Magnetspulen ausgebaut und die Magnete
teilweise neu justiert. Im Februar und im Juli sind an
den Quadrupolmagneten QC 12-OR und QC 191-OL
jeweils eine Spule getauscht worden. Die Vakuumkam-
mern mussten hierbei nicht entfernt werden. Während
des Mini-Shutdowns im Juni hat man den kompletten
Sextupol 264-SR ausgetauscht. Wegen undichter bzw.
deformierter Vakuumkammern sind die Quadrupole QL
67-SR und GI 7-NR geöffnet worden. Auf Grund von
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Brandstellen an der oberen Spule im GI Magnet wurde
eine Ersatzspule eingesetzt.

Der Beschleunigerring HERA wurde im Juni vom Be-
trieb mit Elektronen auf Positronen umgestellt. Im Zu-
ge dieser Arbeiten war es erforderlich, die Quadrupole
auf den Magnetbrücken NL, NR, SL, SR auf neue Soll-
positionen zu justieren. Die Lage des H1-Experiments
wurde bei dieser Gelegenheit korrigiert.

PETRA III

Zur Vorbereitung der im kommenden Jahr anlaufenden
Messungen für die in Serie gebauten neuen Magnete
diente eine umfassende Renovierung des Magnetmess-
platzes bzgl. seiner Infrastruktur, der Messmaschinen
und auch der verwendeten Computerprogramme, die in
LabVIEW neu geschrieben worden sind. Im Berichts-
zeitraum wurden am Magnetmessplatz wieder zahlrei-
che spezielle Einzeluntersuchungen durchgeführt. Ziel
war u.a. die Optimierung von Details an Prototypen für
die Serienfertigung von Magneten für PETRA III, die
Überprüfung der Qualität von zur Reserve gestellten
oder zur Aufarbeitung vorgesehenen gebrauchten Ex-
emplaren.

Die ersten Serienmagnete für das neu aufzubauen-
de Achtel von PETRA III sind geliefert worden. Die
gelieferten Dipolmagnete erfüllen die geforderten tech-
nischen Spezifikationen. Die magnetische Vermessung
der im Design verbesserten Quadrupolmagnete zeigt,
dass sowohl der Sextupol- und Oktupolanteil über den
gesamten Erregungsbereich der Magnete hinreichend
konstant bleibt. Die mechanische Steifigkeit der Mag-
nete genügt nun den Anforderungen. Die geforderte
Feldqualität von 5 · 10−4 wurde messtechnisch verifi-
ziert. Die 14 gedrehten Quadrupolmagnete PQG (Skew
Quads) für die alten Achtel in PETRA werden vom
Budker-Institut gefertigt und voraussichtlich im Febru-
ar 2007 bei DESY angeliefert.

Die Eisenjoche der gegenwärtig in PETRA verwen-
deten Sextupolmagnete haben Korrosionsschäden, die
an den Magnetpolen individuelle Jochlängen verursa-
chen. Die daraus resultierende Streuung der Feldfehler
und die Variation des integralen Feldes erlauben keinen

Einsatz dieser Magnete für den zukünftigen PETRA III
Betrieb. Die Herstellung von neuen Eisenjochen wur-
de an das Efremov-Institut vergeben. Wegen des stark
verzögerten Liefertermins des Eisens werden die ersten
der 170 Sextupoljoche zu Beginn des nächsten Jahres
erwartet.

Zur Orbitkorrektur des Elektronenstrahls sind 4 ver-
schiedene Korrektoren mit Eisenjochen und drei Typen
ohne Eisenjoche vorgesehen. Zu allen Magnettypen
gibt es vollständige Konstruktionszeichnungen. Im
CAD-Anlagenmodell wurden Bauraumuntersuchun-
gen und Kollisionsprüfungen durchgeführt. Im Neuen
Achtel werden 3 Gleichstrom-Magnettypen PKV, PKH
und PDB zum Einsatz kommen. Zusätzlich werden für
die alten Achtel vom HERA-Typ CV/CH weitere 20
Korrektoren beschafft. Die Spezifikation für die öffent-
liche Ausschreibung dieser Magnete wurde erstellt. Für
die schnellen Orbitkorrekturen werden die Korrektur-
magnete PKVS, PKHS und PKVSA eingesetzt. Die
Prototypen sind bei DESY angeliefert worden. Nach
eingehenden magnetischen Vermessungen dieser eisen-
jochfreien Korrektoren und der Impedanzanpassung der
Netzteile in der Gruppe MSK kann die Serienfertigung
der Magnete mit Beginn des nächsten Jahres starten.

Für die Grundüberholung der alten PETRA Magnete
sind weitere Spulen geliefert worden. Von den 110 be-
stellten Dipolspulensätzen sind bereits 79 geliefert, da-
von 66 in 2006. Von den 185 QA-Spulensätzen sind
102 Einheiten bei DESY im Lager. Die Fertigung und
Lieferung der 50 Quadrupolspulensätze QA1 und der
130 Sextupolspulensätze (35 in Alu- und 95 in Kupfer-
ausführung) sind abgeschlossen.

Das Girdersystem für das neue Achtel von PETRA III
wurde bei MEA dieses Jahr umfassend untersucht. Im
Jahre 2005 wurden auf dem ersten Girder-Prototypen
Untersuchungen zur Aufstellgenauigkeit der Magnete
erfolgreich abgeschlossen. Der Girder hatte jedoch
nicht die erforderliche mechanische Stabilität. Mit
Finite-Elemente Rechnungen ist die mechanische Stei-
figkeit des Girder-Konzeptes untersucht und optimiert
worden. Zwei weitere konstruktiv unterschiedliche Pro-
totypen sind bei verschiedenen Herstellern gebaut wor-
den. Beide Girdertypen wurden mit Magneten bestückt
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Abbildung 135: Transferfunktion zwischen Girder-
Auflager und Magnet. Oben: Efremov-Prototyp, unten:
DESY-Prototyp.

sowie mit dem Lasertracker justiert und vermessen. Die
Steifigkeit der neuen Girder-Prototypen war deutlich
verbessert worden. Aussagen mit einer Genauigkeit
deutlich kleiner als 50 µm konnten jedoch aufgrund der
schwankenden Umgebungstemperatur nicht getroffen
werden. Um temperaturunabhängige Präzisionsmes-
sungen durchführen zu können, wurde ein klimatisierter
Vermessungsraum in Halle 1 aufgebaut. Dieser Raum
war im Oktober 2006 betriebsbereit an MEA übergeben
worden. In diesem Raum wurden die Einstellgenau-
igkeit und die Reproduzierbarkeit der mechanischen
Magnetaufstellung im 50 µm Fenster geprüft. Bei den
zahlreichen Untersuchungen zum statischen und dyna-
mischen Verhalten der Girdersysteme mit/ohne Mag-
nete wurden Schwingungsanalysen durchgeführt. Mit
speziellen Beschleunigungs-Sensoren und dem einge-

brachten breitbandigen Schwingungsspektrum wurden
Transferfunktionen gemessen. Die Abbildung 135 zeigt
die Transferfunktionen zwischen den Girder-Lagern
und den Magneten bei dem Efremov-Prototyp sowie
dem DESY-Prototyp des Tragegestells. Beide Prototy-
pen zeigen im Frequenzbereich bis 100 Hz nur schwach
ausgeprägte Moden, der Bereich um 50 Hz ist frei von
Moden und mit einer Magnitude von ∼ 1 neutral. Im
Bereich ab 80 Hz verschlechtern sich die Eigenschaf-
ten, man erkennt eine signifikante Mode bei 115 Hz
(Efremov-Prototyp, Magnitude 9) bzw. 118 Hz (DESY-
Prototyp, Magnitude 13). Beiden Träger sind von ihren
dynamischen Eigenschaften nahezu gleich. Da nach
dem allgemeinen Beurteilungskriterium keine Moden
im unteren Bereich bis in die Umgebung von 50 Hz
auftreten sollen, scheinen beide Träger für die Aufgabe
gleich gut geeignet. Mit den gewonnenen Erkenntnis-
sen werden die für PETRA III benötigten 38 Girder mit
Unterbauten zur Fertigung in Auftrag gegeben.

DORIS

Die im Jahr 2005 ausgetauschten Kammern bei den
Wigglern BW1 bis BW6 und die benachbarten Maschi-
nenkomponenten sind in diesem Jahr zusammen mit
den Magneten auf ihre korrekte Position überprüft und
teilweise neu justiert worden.

Wegen der hohen Sicherheitsanforderungen des Strah-
lenschutzes für die Synchrotronstrahlungsnutzer von
DORIS wurden umfangreiche Arbeiten an den Perso-
neninterlockanlagen der Experimentierplätze und der
Hallenwarnanlage durchgeführt. Für das Gebietsinter-
lock HASYLAB 1-5 wurden Not-Aus Kästen sowie
Komponenten für die Tür- und Gebietsüberwachung
entwickelt, konstruiert und gefertigt. Das Interlock hat
jetzt zwei unabhängige Sicherheitskreise. Das Haupt-
gebiet wurde mit den neuen Komponenten ausgestattet
und die Funktionalität geprüft. Die Nebengebiete wer-
den in Absprache mit den verschiedenen Nutzern mo-
dernisiert. Bei der Hallenwarnanlage HASYLAB 1-6
wird es zunehmend schwieriger, die alte SPS Steuerung
an die wachsenden Anforderungen der Nutzer anzu-
passen. Aus diesem Grund hat MEA3 mit der Planung
einer neuen SPS-Warnanlage begonnen.

244



Arbeiten der Gruppen des Bereichs Beschleuniger

DESY II Teststrahlen

Im Berichtszeitraum wurden an den Teststrahlen 12
Experimentiergruppen, davon acht auswärtige Grup-
pen betreut. Der Anteil der auswärtigen Gruppen ist
damit weiterhin sehr hoch. Verteilt auf die drei Beam-
lines sind insgesamt 57 Wochen Strahlzeit (davon 35
für auswärtige Gruppen) vergeben worden. Die Un-
terstützung der Gruppen umfasst die Einweisung in die
Benutzung einschließlich der Sicherheits- und Strah-
lenschutzunterweisung, die Vergabe von IP-Adressen,
die Vermittlung von kleineren Werkstattarbeiten, die
Koordination der Gasversorgung und der Sicherheitsab-
nahmen. Im Rahmen des EUDET-Projektes wurde ein
supraleitender Solenoid-Magnet (PCMAG) im Experi-
mentiergebiet 24/1 eingebaut. Der PCMAG besitzt eine
sehr dünne Spule. Somit kann man den Teststrahl ohne
nennenswerte Verschlechterung der Strahlqualität quer
zur Spule durch das Testobjekt führen. Dafür musste
die räumliche Situation im Teststrahlgebiet verändert
werden. Um das im Magneten verdampfende Helium
zurück zu gewinnen, hat MEA6 eine Heliumrückgas-
leitung in das Gebiet gelegt.

FLASH

Im letzen Jahr wurde auf dem Magnetmessplatz in
Halle 2 bei den Quadrupolmagneten TQG eine un-
gleichmäßige Ausbildung von remanenten Feldern
nach Erregung mit hohen Strömen gemessen, die ei-
ne störende Dipolkomponente erzeugt. Um den hohen
Anforderungen an die Feldqualität der Quadrupole in
Zukunft gerecht zu werden, hat MEA am Beispiel des
TQGs die Konstruktion verbessert, neue Herstellungs-
verfahren getestet und hochwertige Weicheisenmate-
rialien, wie PERMENORM, VACOFER, ARMCO und
Relais-Eisen für den Bau weiterer TQG Magnete ge-
kauft. Ein erster Magnet aus PERMENORM ist gebaut,
ein Zweiter aus VACOFER befindet sich in der Ferti-
gung (Abbildung 136). Die Studien mit neuen Weichei-
senmaterialien sind auf den Bau eines TCA Korrektors
erweitert worden.

Die Undulatoren benötigen für den optimalen SASE-
Betrieb eine konstante Umgebungstemperatur. Mit

Abbildung 136: TQG-Quadrupolquadrant aus VACO-
FER. Bearbeitung mit Wasserstrahlschneidetechnik und
Elektronenstrahlschweißung der Lamellen.

einem neuen Glasfasersensorsystem im Bereich der
FLASH Undulatoren werden im Trägersystem und
der Raumluft Temperaturen gemessen. Dieses System
minimiert den Installationsaufwand bei ausgedehn-
ten Objekten und erreicht nach Herstellerangaben eine
Messgenauigkeit von 0.1◦C. Die Erfahrungen mit die-
ser neuen Messmethode im Bereich der Beschleuniger
soll zukünftig auch für den XFEL genutzt werden. Das
Messsystem wurde spezifiziert und am Ende des Jahres
vom Hersteller geliefert. Die Installation bei FLASH
findet im nächsten Wartungsblock statt.

Für die Gruppe MPY wurde ein Strahllagemonitor,
bestehend aus einer gelöteten Vakuumkammer mit
2 Antennen und den entsprechenden Vakuumdurchfüh-
rungen, konstruiert und die Fertigung organisiert. Der
Monitor war im Oktober eingebaut und betriebsbereit
übergeben worden.

In Zusammenarbeit mit dem Hahn-Meitner Institut Ber-
lin wird der Aufbau einer HALO-Messung im FLASH
Undulator geplant und aufgebaut. Als Grundlage der
Messung dienen die Wirescanner und die glasfaser-
basierte Strahlverlustmessung. Durch die Erweiterung
der vorhandenen Messtechnik lässt sich in Abhängig-
keit zur Drahtposition des Wirescanners der Strahl-
verlust mit den Glasfasersensoren messen. Eine au-
tomatisierte Messung der Strahlverluste in Bezug auf
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die jeweilige Drahtposition erlaubt die Bestimmung
des transversalen Strahlprofils. Bei besonders hoher
Empfindlichkeit der Messsensoren kann das Strahlpro-
fil in den Randbereichen (HALO) präzise gemessen
werden. Zur bestehenden Infrastruktur werden weitere
Messtechnik-Komponenten und Softwareprogramme
integriert.

In der Experimentierhalle wurden für unterschiedliche
Experimentatoren Beamlinekomponenten aufgebaut,
justiert oder umgebaut. Es wurden auch einige Spiegel
vermessen, an denen Wartungsarbeiten durchzuführen
waren. Anschließend wurden die erneuerten Kompo-
nenten wieder an den vorher erfassten Positionen mon-
tiert. Für den Einbau neuer Spiegelkammern wurde das
Referenzpunktnetz verdichtet.

XFEL

Im Zuge der voranschreitenden Planungsarbeiten für
den XFEL wurden die Referenz-Koordinatensysteme
festgelegt. Diese dienen als Grundlage für alle Gewer-
ke. Der Beschleuniger soll nicht auf einer Äquipoten-
tialfläche mit gleichen Höhen gebaut werden sondern
geometrisch gerade in der Art, dass die Experimen-
tehalle horizontal ausgeführt ist. Am Übergangspunkt
liegt der Beschleuniger tangential an einer Äquipoten-
tialfläche der Experimentehalle an. Für die Erstellung
der Komponentenliste in einem für den Aufbau und
die Justierung des Beschleunigers tauglichen Koordi-
natensystem wurde ein Programm erstellt, das aus der
originären Komponentenliste die entsprechenden Daten
generiert. Die geplanten XFEL-Komponenten sowie al-
le Geländeerweiterungen und Neubauten wurden in
einem für alle Gewerke gültigen grafischen Informati-
onssystem erfasst und dargestellt. Die Darstellung der
XFEL-Planung ist im DESY-Intranet veröffentlicht.

Für die Justierung der Photonenstrahlen wird bei MEA2
ein Alignmentsystem mit optischer Referenzgeraden
(Laser) entwickelt, das die Übertragung der Geradheits-
information über bis zu 1 km Länge ermöglichen wird.
Damit können Maschinenkomponenten relativ zueinan-
der justiert werden, obwohl sie bis zu 1 km voneinander

entfernt liegen. Gegenwärtig ist ein Aufbau des Mess-
systems nur auf kurzen Distanzen möglich, es wurde
jedoch bereits eine Auflösung der Geradheits-Messung
von ca. 3 µm erreicht.

Im Rahmen der Arbeitspaketes Tunnelinstallation wur-
de die technische Spezifikation für die Bestellung eines
ersten Spezialtransportfahrzeuges fertig gestellt. Für
Modulaufhängungen im Tunnel wurden zwei Varian-
ten, die Zugstangenversion und die Stehbolzenversi-
on in einem provisorischen Aufbau getestet und der
Gruppe MPY für Schwingungsmessungen sowie der
MEA Vermessungsgruppe für Handhabungstests zur
Verfügung gestellt. In Absprache mit anderen Gruppen
wurde die Auslegung des Testtunnels festgelegt und
die Bauausschreibung begleitet. Zudem konnte die Er-
stellung von detaillierten Installationsplänen unterstützt
werden.

In diesem Jahr wurden für den XFEL-Dump-Bereich
weitere Magnet-Designstudien an das Efremov-Institut
in Auftrag gegeben. Um entlang der Strahlführung
mehr Raum für Diagnostik zu schaffen, wurde die
Machbarkeit für einen Combined-Function-Magnet im
Bereich des Dumps untersucht. Darüber hinaus wird in
diesem Bereich ein Septum-Magnet benötigt. Mehrere
Konstruktionen hat das Efremov-Institut ausgearbeitet
und den Maschinenphysikern zur Verfügung gestellt.
Damit der Strahl mit seinem sehr kleinen Durchmesser
am Ende großflächig auf einem Absorber verschmiert
werden kann, wurde eine Studie für einen Sweeper
Magneten durchgeführt.

Die Modulteststand-Halle für den XFEL wird von MEA
1 im Rahmen der Hallenausrüstung projektiert. In Zu-
sammenarbeit mit dem hauptsächlichen Hallennutzer
MKS werden in regelmäßigen Treffen konzeptionelle
Fragestellungen bearbeitet. Die technische Auslegung
der Halle, wie z. B. die Lkw-Anlieferung der Module,
der Transport der Module in die Teststände (Schienen-
system), die Bewegung der Module mit einem Schiebe-
fahrzeug, der Zugang zu den Testständen und die Ab-
schirmung des vertikalen Kryostaten werden in einem
3D Anlagenmodell aufgebaut. Aus wirtschaftlichen
und logistischen Gesichtspunkten wird die Ausnutzung
der Hallenfläche weiter optimiert.
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Experimente

HERMES

Nach dem Einbau des Recoil-Detektors wurde das
HERMES-Experiment im Januar in die Strahlpositi-
on gefahren und für den Messbetrieb vorbereitet. Eine
defekte Targetzelle führte im Mai zu einem 5-tägigen
Shutdown für den Ausbau der Komponente. Das De-
sign der Targetzelle wurde modifiziert. Dazu hat MEA 1
eine Kühlung des Kollimators C3 und eine Abstützung
des Wakefieldsuppressors konstruiert und gebaut. Eine
neue modifizierte Targetzelle wurde in einem weiteren
Wartungsblock Ende Juni in das HERMES-Experiment
eingebaut. Sämtliche Komponenten des Experiments
HERMES hat MEA 2 nach den Umbauarbeiten und
dem Positionieren der Plattform in Strahlposition er-
neut justiert und die Luminositätsmonitore in ihrer
3D-Position relativ zum Strahl bestimmt.

ZEUS

Beim ZEUS Experiment hat die Abbauplanung begon-
nen. Der Abbau und Transport des Urankalorimeters
und der anderen Detektorkomponenten (SRTD, F-, B-
und R-Presampler) wird vorbereitet. Speziell für den
Urantransport gibt es wegen des Gesamtgewichts von
über 600 to und des weiten Transportweges zum End-
lager nach Utah (USA) und den damit verbundenen ho-
hen Kosten einen großen Optimierungsbedarf. Die An-
schlagmittel für den Abbau wurden vorbereitend ge-
sichtet und werden einer Prüfung durch eine externe
Firma unterzogen.

OPERA

Für den im Gran Sasso Labor installierten Neutrino-
Detektor des OPERA-Experiments justiert MEA2 die
Schablonen zur Halterung der Driftröhren für alle ein-
zelnen Röhrenpakete. Nach den Feinjustagen dieser
Lochblenden werden die Aluminium-Driftröhren ein-
geschoben und verklebt. Das fertige Driftröhrenpa-
ket wird aus dem Montagestand genommen und neue
Lochblenden eingesetzt, die dann vor der Montage

erneut zu justieren sind. Gegenwärtig sind ca. 150
von insgesamt 200 Driftröhrenpaketen justiert. Zusätz-
lich zu den Justierungen der Lochblenden beschäftigen
sich zahlreiche Untersuchungen mit dem mechanischen
Verhalten der Driftröhrenpakete bei unterschiedlicher
Lagerung.

Gaseservice

Die Gruppe MEA 6 begleitete in diesem Jahr schwer-
punktmäßig von der gastechnischen Seite her Projek-
te bei den Vakuumgruppen MVA und MVP sowie dem
HERA-Experiment H1.

Für das neu zu bauende PETRA-III-Vakuumsystem
sind bereits im letzten Jahr für die Schweißungen
der Aluminiumkammern bei den Gruppen MVA und
ZM31 verschiedene Formiergase zur Verbesserung
der Schweißqualität gemischt bzw. bei den Gasefir-
men bestellt worden. Als Ergebnis der Versuche wird
jetzt für das Schweißen ein Argon/Helium Formiergas
im Verhältnis 70/30 verwendet. Dieses Mischgas hat
MEA6 in der Versuchsphase und am Anfang der Seri-
enproduktion der Vakuumkammer hergestellt. Bedingt
durch die großen Abnahmemengen wird das Mischgas
nun beschafft. Für dieses Formiergas ist im Gebäude 14
(MVA) eine zentrale Gasversorgung, bestehend aus
einer Flaschenbündelwechselstation mit Entnahme-
stationen an den verschiedenen Schweißplätzen, pro-
jektiert und gebaut worden. Die bereits bestehenden
Formiergassysteme für H2/N2 und Ar/H2 für das Plas-
maschweißen wurden verändert und erweitert.

Zur Belüftung der PETRA III Vakuumkammern wird
neben reinem Stickstoff neuerdings auch partikelfreie
Synthetische Luft verwendet. Hierfür ist ebenfalls im
Gebäude 14 eine Bündelwechselstation projektiert, ge-
baut sowie das Rohrleitersystem zu den verschiedenen
Pumpständen und Entnahmestationen installiert wor-
den. Für die gleiche Anwendung ist ebenfalls ein klei-
neres System bestehend aus einer Flaschenstation mit
Zuleitungen zu den Pumpständen für MVP (Geb. 55)
gefertigt und installiert worden.

Die Gasegruppe unterstützt in diesem Jahr den Umbau
des 2005 von der H1-Gruppe übernommenen HERA-B
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Gassystems. Es wurden 6 Äthanolbehälter gefertigt und
auf Druckfestigkeit und Dichtigkeit hin überprüft. Bei
der Bestimmung der Gasleckraten für das gesamte Sys-
tem inklusive der Nachweiskammern und bei der Er-
stellung der Gefährdungsbeurteilung und des Explosi-
onsschutzdokuments war MEA 6 zusammen mit D5 be-
ratend tätig.

Neben den wiederkehrenden Gasanalysen bei dem
Experiment ZEUS hat MEA 6 für unterschiedliche
Gruppen Anfragen bearbeitet. Bei der zukünftigen
PETRA-III-Maschine und den Experimenten zeich-
net sich ein erhöhter Bedarf an flüssigem Stickstoff ab.
Für die Projektleitung wurden die Kosten für unter-
schiedliche Stickstofftankgrößen und deren Platzbedarf
evaluiert. Für ein Experiment mit einem supraleiten-
den Magneten an einem der Teststrahlen in Halle II
ist die bestehende Heliumrückleitung modifiziert wor-
den. Wegen des Mehrbedarfs an mobilen Flüssig-Stick-
stoffbehältern wurden 8 weitere Transportbehälter an-
geschafft.

GIS/FMS Topographische-
und Bauvermessung

Im Zuge der Planungen der beiden Projekte PETRA III
und XFEL wurden bereits in diesem Jahr zahlreiche
Vermessungen durchgeführt, um Planungsunterlagen in

Form von Karten zu erstellen. Hierzu wurden topogra-
phische Vermessungen der geplanten neuen Betriebs-
gelände und deren Umgebung durchgeführt. Auf dieser
Grundlage sind Detailkarten erstellt worden, die die
erforderliche “grundstücksscharfe” Genauigkeit von
wenigen Zentimetern aufweisen. Diese Genauigkeit
ist bei den im Planungsgebiet verfügbaren amtlichen
Karten nicht gegeben. Für einige später auszubauende
Betriebsgelände wurde ebenfalls ein Höhenplan er-
stellt, um die Erdmassenberechnung für Umbauten zu
ermöglichen.

Ein zweiter Bereich ist die Übertragung der geplanten
Situation in die Örtlichkeit. Für Baugrunduntersuchun-
gen mussten zahlreiche Geländepunkte zur Baugrund-
aufschlussbohrung, die sich an der Lage der geplanten
Bauwerke bzw. der Trasse orientieren, in der Örtlich-
keit abgesteckt und dem Bohrunternehmen angewiesen
werden. Nach Durchführung der Bohrung werden die
tatsächlichen Bohrstellen in Lage und Höhe bestimmt
und in der Karte eingezeichnet.

Für das Flächenkataster der verfügbaren Lagerflächen
wurden die ehemaligen Reemstma-Hallen in der Ört-
lichkeit aufgemessen, diese Geländeerweiterung in die
Kartenunterlagen des DESY übernommen und die frei-
en Innenflächen der Hallen bestimmt.

Der bei PR erhältliche DESY-Übersichtsplan wurde
durch eine Umgebungskarte mit den Eingängen zum
Betriebsgelände erweitert.
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Strahlenschutz

Die DESY Strahlenschutzgruppe ist zusammen mit den
Strahlenschutzbeauftragten bei DESY für die Umset-
zung der gesetzlichen Vorschriften, Strahlenschutzver-
ordnung (StrlSchV) und Röntgenverordnung (RöV),
und 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 durch-
zusetzen. Zu diesen Maßnahmen gehören u. a. die
Abschirmungen der Beschleuniger und Experimen-
tiergebiete zu planen und zu kontrollieren, die Inter-
locksysteme zu entwerfen und regelmäßig gemäß den
Vorschriften zu prüfen, Kontrollen radioaktiver Stof-
fe und Strahlenschutzunterweisungen der Mitarbeiter
durchzuführen. Weiterhin werden bei DESY Personen-
und Ortsdosen gemessen sowie Luft- und Wassermes-
sungen durchgeführt, durch die die Wirksamkeit der
oben beschriebenen Maßnahmen überwacht wird. Die
so gewonnenen Messwerte dürfen die in den vorher ge-
nannten Verordnungen festgelegten Grenzwerte nicht
überschreiten. Die Strahlenschutzgruppe und die Strah-
lenschutzbeauftragten müssen dies ebenso überwachen
wie auch durch gezielte Unterweisungen darauf hin-
wirken, dass jeder Mitarbeiter seine eigene Verant-
wortung beim Umgang mit ionisierender Strahlung
wahrnimmt.

Organisation des
Strahlenschutzes bei DESY

Der Strahlenschutzverantwortliche im Sinne der
StrlSchV ist das DESY Direktorium, welches in Person
von dem Direktor des Maschinenbereiches vertreten
wird. Der Leiter der Strahlenschutzgruppe und des-
sen Vertreter sind als Strahlenschutzbevollmächtigte

das entsprechende Bindeglied zwischen dem Strah-
lenschutzverantwortlichen, den Strahlenschutzbeauf-
tragten und der Aufsichtsbehörde. Es gibt bei DESY
47 Strahlenschutzbeauftragte, welche sich in 30 Ar-
beitsbereichen die Verantwortung für Personengrup-
pen und räumliche Bereiche so aufteilen, dass alle
diese Gruppen und Bereiche eineindeutig abgedeckt
sind und keine Lücken oder Überschneidungen ent-
stehen. Die Strahlenschutzbeauftragten verfügen über
eine entsprechende Fachkunde und tragen die Verant-
wortung in ihren Gruppen und Bereichen. Alle überge-
ordneten Tätigkeiten, wie z. B. Dosimetrie, Einrichtung
von Strahlenschutzbereichen, Aufsicht über radioaktive
Stoffe oder Planung neuer Projekte werden durch die
Strahlenschutzgruppe durchgeführt.

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 Ortsdo-
sen 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
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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 ho-
her Dosisleistungen zu haben, verwendet man ein zwei-
tes Messprinzip, bestehend aus aktiven Detektoren für
Photonen (Ionisationskammern) und Neutronen (Rem-
Countern mit BF3-Zählrohr), welche in der Lage sind,
bei Überschreitung eines bestimmten Alarmschwell-
wertes der Dosisleistung, in den Beschleunigerbetrieb
aktiv einzugreifen. Diese Detektoren sind vorwiegend
an Stellen positioniert, an denen eine höhere Dosisleis-
tung möglich erscheint.

Das Gelände wird derzeit an 270 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 2005 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
2006 schließen lässt.

Personendosimetrie

Die Messung der Personendosen für Photonen er-
folgt mit Festkörperdosimetern (Photolumineszenz-
Dosimetern), wohingegen Personendosen, die von
Neutronen herrühren mit Kernspur-Detektoren (CR-
39 Dosimetern) 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 vom Paul-Scherrer-Institut
(PSI) in Villingen (Schweiz) übernommen wurde.
Festkörperdosimeter wie auch Kernspur-Detektoren
werden bei DESY im 2-Monatsrhythmus getauscht.

Ende 2006 wurden regelmäßig ungefähr 1 460 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
1567 Dosimeter für Photonen und für Neutronen ver-
teilt und deren Auswerteergebnisse in einer Datenbank
den gesetzlichen Vorschriften entsprechend archiviert.
Im Zeitraum November 2005 bis Oktober 2006 wurden
auf 33 Dosimetern (von insgesamt 18803 Dosimetern)
Dosen registriert, die über den Nachweisschwellen von
0.1 mSv (Photonendosimeter) bzw. 0.5 mSv (Neutro-
nendosimeter) lagen. Die höchste Personenjahresdosis
betrug 1.4 mSv, die zweithöchste 0.6 mSv. Damit liegen
alle gemessenen Dosiswerte bei DESY deutlich unter
den maximal zugelassenen Dosiswerten für beruflich
strahlenexponierte Personen von 6 mSv (Kategorie B)
bzw. 20 mSv (Kategorie A) pro Arbeitsjahr.

Allgemeine Projekte

Um beim Betrieb der neuen geplanten Beschleuni-
geranlagen bei DESY wie auch weltweit (PETRA III,
XFEL, ILC) geeignete aktive Dosisleistungsmesssys-
teme zu haben, wurden zur Messung der Photonen-
dosisleistung und der Neutronendosisleistung einige
Systeme bei DESY getestet bzw. sollen in naher Zu-
kunft getestet werden. Zur Messung der Photonendo-
sisleistung wurde das DIS-System der Firma RADOS
als aktives Dosimeter und eine speziell aufbereitete Io-
nisationskammer der Firma BERTHOLD, welche für
gepulste Strahlung geeignet ist, getestet. Zur Messung
der Neutronendosisleistung wurden Blasendosimeter
der Firma Framework Scientific und ein Aktivierungs-
detektor, der in einer Zusammenarbeit zwischen DESY
und der Firma BERTHOLD entwickelt wurde, getestet.

Bei dem DIS-Dosimeter der Firma RADOS werden
die durch Ionisation erzeugten Elektronen auf dem
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floating gate eines MOSFET-Transistors gespeichert
und können ohne Löschen ausgelesen werden, d. h. die
Ladung (Dosis) wird in einem EEPROM als analoge
Information gespeichert. Dieses System wird eigentlich
zur passiven Personendosimetrie verwendet und hat in
ersten Tests gezeigt, dass dies auch als aktives Dosime-
ter in gepulsten Feldern erfolgreich eingesetzt werden
kann.

Gleiches gilt für eine spezielle Ionisationskammer der
Firma BERTHOLD, welche durch zwei unterschiedli-
che Strom-Frequenz-Wandler einen Dosisleistungsbe-
reich von 2.2 nSv/h bis 22 Sv/h abdeckt. Dieses Gerät
konnte im Berichtszeitraum noch nicht bei DESY ge-
testet werden.

Bei den Blasendosimetern der Firma Framework Scien-
tific macht man sich ähnlich einer Blasenkammer die
starke Ionisationsdichte von Neutronen in einer über-
hitzten metastabilen Flüssigkeit zu Nutze. Hier ist die
Anzahl der entstandenen Blasen proportional zur Neu-
tronendosis, wobei auf Grund der geringeren Ionisa-
tionsdichten das Dosimeter unempfindlich gegenüber
Elektronen und Photonen ist. Die Auswertung der akti-
ven Variante dieses Dosimetertyps geschieht auf akus-
tischem Wege durch den Nachweis der bei der Entste-
hung der Blasen typischen oszillierenden Druckwellen.
Erste Tests mit diesem System haben gute Resultate bei
der Messung der Neutronendosisleistung ergeben.

Das von A. Leuschner (DESY) entwickelte Kohlen-
stoffaktivierungsdosimeter besteht aus einem Plastik-
Szintillator und nutzt die durch Neutronen mit mehr
als 13 MeV Energie ausgelöste Aktivierungsreaktion
12C(n,p)12B aus. Der Zerfall des 12B mit einer Halb-
wertszeit von 20 ms ergibt nach einem 1 ms langen
XFEL-Puls ein deutliches exponentielles Signal. Auch
thermische Neutronen treten im Zeitspektrum mit Halb-
wertszeiten von weniger als 2 ms auf und lassen sich so
vom 12B-Spektrum trennen. Mittlerweile wurde hierzu
ein zweites Patent beim Deutschen Patent- und Mar-
kenamt angemeldet. In einer Zusammenarbeit mit der
Firma BERTHOLD werden die erfolgversprechenden
Messergebnisse der Prototypen in ein Serienprodukt
einfließen, welches im Frühjahr 2007 bei DESY getes-
tet werden wird.

Arbeiten für FLASH

Weiterhin ist die Strahlenschutzgruppe aktiv an der
Weiterentwicklung von FLASH beteiligt, mit der Kon-
trolle und der Anpassung der Abschirmmaßnahmen,
der Überwachung und Prüfung des Interlocksystems
und der Bereitstellung einer abgeänderten und den
neuen Gegebenheiten angepassten Strahlenüberwa-
chungsanlage. Auffällig im Berichtszeitraum waren die
teils hohen Aktivierungen im Bereich des Eintritts des
Strahls in den Strahlabsorber. Es hat sich herausgestellt,
dass diese Situation durch optimierte Maschinensteue-
rung verbessert werden kann, so dass sich die Lage nun
als akzeptabel darstellt.

Im Dezember 2005 haben wir die Errichtungs- und Be-
triebsgenehmigung für den Modul-Test-Stand (Cryo-
Module-Test-Bench, Gebäude 70) in Form einer Ände-
rung der Betriebsgenehmigung für FLASH erhalten.
Die Erstprüfung der Interlockeinrichtungen in Beglei-
tung eines Sachverständigen des TÜV Nord hat im
Oktober 2006 stattgefunden und anschließend konnte
der Modul-Test-Stand erfolgreich den Betrieb aufneh-
men.

Arbeiten für PETRA III

Für das Projekt PETRA III konnten im Jahre 2006
die detaillierten Abschirmungsmaßnahmen für die
Optik- und Experimentierhütten in Zusammenarbeit
mit einem japanischen Kollegen von SPRING8 durch-
geführt werden. Diese gingen in den Sicherheitsbe-
richt für das Projekt PETRA III ein. Der Sicherheits-
bericht ist das zentrale Dokument für die Genehmi-
gung einer solchen Anlage und dient der Aufsichts-
behörde als so genanntes Pflichtenheft zur Überprüfung
der Vollständigkeit und Richtigkeit aller relevanten
Sicherheitsmaßnahmen. Der Sicherheitsbericht für
PETRA III konnte Ende 2006 fertig gestellt werden
und soll Anfang 2007 der Aufsichtsbehörde vorge-
legt werden. Die entsprechende Erweiterung der Be-
triebsgenehmigung wird für das Frühjahr 2007 er-
wartet.
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Arbeiten für den XFEL

Nachdem das Planfeststellungsverfahren (PFV) des
Projektes XFEL im Oktober 2005 durch den Erörte-
rungstermin aus Sicht des Strahlenschutzes abgeschlos-
sen werden konnte, wurde im Jahre 2006 an der Kon-

kretisierung der Bauplanung mitgearbeitet. Hier wur-
den eine Vielzahl verschiedener Fragestellungen mit
den planenden Ingenieuren diskutiert und Lösungen
erarbeitet, die auf der einen Seite die Strahlensicherheit
der Anlage gewährleisten und gleichzeitig auf der an-
deren Seite den Betriebsablauf optimal gestalten und
die Kosten möglichst minimal halten.
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Abbildung 137: Journalisten besichtigen den Large Hadron Collider LHC.
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Presse- und Öffentlichkeitsarbeit

Leitung: C. Mrotzek

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 Schnitt-
stelle zwischen der Öffentlichkeit und den ver-
schiedenen DESY-Bereichen und -Gruppen. Am
Standort in Zeuthen erfolgt die Öffentlichkeitsar-
beit durch die Gruppe Experimente Support. Re-
gelmäßige Kontakte und enge Zusammenarbeit mit
der PR-Abteilung in Hamburg schaffen eine ef-
fektive Basis für einen gemeinsamen Auftritt nach
außen.

Zu den Aufgaben der Presse- und Öffentlichkeits-
arbeit 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 getrage-
ne Anfragen, ansprechbar zu sein, sowie die bei
DESY arbeitenden Menschen über Neues aus den
verschiedenen Bereichen des Zentrums zu infor-
mieren.

Die Presse- und Öffentlichkeitsarbeit für Freie-
Elektronen-Laser (PR/FEL) widmet sich den ver-
schiedenen PR-Aspekten der FLASH-Anlage bei
DESY und des europäischen Röntgenlaserprojekts
XFEL.

Pressearbeit

Die Medienauswertung belegt das große Interesse der
Presse an DESY-Themen und an dem geplanten eu-
ropäischen Röntgenlaser XFEL, der 2006 einen wich-
tigen Schwerpunkt der Berichterstattung bildete. Zum
XFEL erschienen insgesamt 113 Beiträge in Print-
medien. Zu anderen DESY-Themen erschienen 2006
insgesamt 104 Beiträge in Printmedien.

Das wichtigste Medienereignis bei DESY war der Be-
such des Bundespräsidenten Horst Köhler. Am 23. Au-
gust 2006 kam der Bundespräsident im Rahmen eines
Hamburg-Besuchs zu DESY und besichtigte hier den
neuen Freie-Elektronen-Laser FLASH. Begleitet wur-
de er von seiner Frau Eva Luise Köhler und dem Ersten
Bürgermeister der Freien und Hansestadt Hamburg Ole
von Beust. Zu seinem Empfang war auch der Präsident
der Helmholtz-Gemeinschaft Professor Jürgen Mlynek
gekommen.

Auf großes Interesse bei den Wissenschaftsjournalistin-
nen und -journalisten stieß eine von DESY-PR organi-
sierte Journalistenreise zum Europäischen Forschungs-
labor CERN am 1. und 2. November 2006 (Abbil-
dung 137). Das Vortrags- und Besichtigungsprogramm
gab den angereisten 20 Pressevertretern Einblicke in
Deutschlands Beitrag zum Large Hadron Collider LHC.
Vor Ort konnten die gigantischen Detektoren besichtigt
werden, Experten beantworteten alle Fragen. Mit dabei
waren Vertreter verschiedener Wissenschaftsredaktio-
nen von großen Tageszeitungen und Magazinen. Den
Erfolg dieser Veranstaltung belegen über 40 Artikel,
die anschließend zu diesem Thema erschienen.
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Interne Kommunikation

Zusätzlich zu der Pressearbeit ist die Herausgabe von
internen Meldungen von steigender Bedeutung, um
die DESY-Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter über die
vielen Aktivitäten und Entwicklungen auf dem DESY-
Campus zu informieren. Die seit Jahren bewährten
DESY-Telegramme spielen dabei eine wichtige Rol-
le. Im Berichtsjahr wurden insgesamt 22 Telegramme
in deutscher und englischer Sprache herausgegeben.
Ergänzend dazu wurde im September 2006 die neue
Mitarbeiterzeitung DESY inForm ins Leben gerufen
(siehe Abbildung 138). Ziel ist es, einen vielseitigen
Themen-Mix zu bieten, der aktuelle Entwicklungen
aus dem wissenschaftlichen Bereich mit Neuigkei-
ten aus dem DESY-Leben verbindet. Die Mitarbei-
terinformation wendet sich an alle DESYanerinnen und
DESYaner – vom Azubi bis zum Wissenschaftler. Sie

Abbildung 138: inForm – die neue Mitarbeiterzeitung
für DESY

erscheint in Deutsch und Englisch, und ist als gedruck-
te Version ebenso wie als online-Ausgabe erhältlich.
DESY inForm erscheint regelmäßig jeden ersten Don-
nerstag im Monat. Der zunächst zweiseitige, farbig
gestaltete Newsletter soll kontinuierlich zu einer mehr-
seitigen Zeitung erweitert werden und neben aktuellen
Meldungen auch Hintergrundberichte zu spannenden
DESY-Themen enthalten.

Eine wichtige PR-Aufgabe im Bereich Internet war
die Zusammenführung der zentralen Zeuthener und
Hamburger Webseiten. In enger Abstimmung zwischen
Zeuthen und Hamburg konnten im Berichtsjahr we-
sentliche Inhalte vereinheitlicht werden. Ziel ist es,
eine gemeinsame DESY-Internetplattform zu schaf-
fen, die nur noch an den Stellen eine Unterteilung in
die beiden Standorte Hamburg und Zeuthen enthält,
wo dies inhaltlich sinnvoll ist (z. B. standortspezifi-
sche Angebote für Besucher, spezielle Serviceange-
bote etc). Auch der gemeinsame Aufbau einer PR-
Mediendatenbank (Cumulus) wurde weiter vorange-
trieben.

Angebote für Besucher

Die Öffentlichkeit wird bei Veranstaltungen, durch
Informationsmaterial oder bei Besuchen auf dem
DESY-Gelände in Hamburg oder in Zeuthen über die
aktuellen Projekte und die Forschung bei DESY in-
formiert. Im Jahr 2006 kamen etwa 7700 Besuche-
rinnen und Besucher zu DESY in Hamburg und nah-
men an dem Besichtigungsprogramm mit Vortrag und
Führung teil, davon 193 Schülergruppen und 23 Stu-
dentengruppen. Damit bewegen sich die jährlichen
Besucherzahlen weiterhin auf einem konstanten Ni-
veau.

Auch am Standort Zeuthen wurde die öffentlichkeits-
wirksame Zusammenarbeit mit Schulen und ande-
ren Ausbildungsstätten durch Besuche von Schüler-
und Studentengruppen sowie weiteren interessierten
Besuchergruppen deutlich. Im Mittel gab es zwei
Führungen pro Monat für Schüler- und Studentengrup-
pen.
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Veranstaltungen

DESY hat sich im Berichtsjahr an verschiedenen öffent-
lichkeitswirksamen Veranstaltungen beteiligt. Im eu-
ropäischen Rahmen fand vom 15. bis zum 19. Juli 2006
das Euroscience Open Forum (ESOF) in München
statt. DESY beteiligte sich an diesem groß angeleg-
ten interdisziplinären Wissenschaftsforum mit einem
allgemein verständlichen Vortrag zum wahren Wert
der Wissenschaft (Quarks, Photonen und der Share-
holder Value) und einer Ausstellung mit Postern und
Exponaten zu den internationalen Zukunftsprojekten
ILC und XFEL. Solche Großprojekte sind Herausfor-
derungen, die nur im europäischen bzw. internationalen
Kontext zu verwirklichen sind. Vor Ort beantworteten
mehrere Ausstellungsbetreuer alle Fragen zur DESY-
Forschung. Anlässlich des Wissenschaftssommers, der
2006 in München stattfand, blieb die Ausstellung bis
zum 21. Juli geöffnet.

Mit einem Ausstellungsstand beteiligte sich DESY zu-
dem an der Festveranstaltung 750 Jahre Bahrenfeld
in Hamburg am 9. September 2006. Highlight war
das Exponat Schwebende Eisenbahn, das die Supra-
leitung veranschaulicht. DESY in Zeuthen beteiligte
sich wie auch in den Vorjahren am Tag der Wissen-
schaft und Forschung, der in diesem Jahr im Okto-
ber an der BTU Cottbus stattfand. Bei der 6. Langen
Nacht der Wissenschaften öffneten sich am 13. Mai die

Abbildung 139: Wie funktioniert ein Teilchenbeschleu-
niger? DESY auf der Langen Nacht der Wissenschaften
in Berlin.

Hochschulen, die Forschungsinstitute und Universitäts-
kliniken Berlins für Besucher. Wissenschaftler von
DESY und der Humboldt-Universität blickten an die-
sem Abend gemeinsam mit den Besuchern in Adlers-
hof in den Makrokosmos und ins Innerste der Materie
(siehe Abbildung 139). Gemeinsam mit der Humboldt-
Universität zu Berlin nahm DESY in Zeuthen an den
2. Europäischen Schülerforschungstagen teil, die vom
6. bis 21. März 2006 an insgesamt 60 europäischen
Universitäten und Forschungseinrichtungen stattfan-
den.

Im April 2006 beteiligte sich DESY in Hamburg wie
jedes Jahr an dem bundesweiten Girls’ Day. Mädchen
bekamen die Gelegenheit in verschiedene, auch

”
frau-

enuntypische“ Berufe hinein zu schnuppern. DESY
in Zeuthen beteiligte sich an der brandenburgischen
Entsprechung des Girls’ Day, dem Zukunftstag für
Mädchen und Jungen.

Presse- und Öffentlichkeitsarbeit
FEL

Der Schwerpunkt PR/FEL – Presse- und Öffentlich-
keitsarbeit für die FEL-Anlagen war im Berichtsjahr
besonders durch die Nachbarschaftsarbeit im Rahmen
der Bauvorbereitung für die europäische XFEL-Anlage
geprägt. Wie schon im Vorjahr musste hierbei innerhalb
eines Rahmens agiert werden, der durch das gesetzlich
geregelte öffentliche Planfeststellungsverfahren vor-
gegeben war. Das heißt, auch die PR-Arbeit unterlag
einem juristisch abgestimmten Vorgehen. DESY be-
hielt die schon im Vorjahr festgelegte Strategie bei, erst
nach erfolgtem Planfeststellungsbeschluss bzw. nach
dessen Bestandskraft offensiv über Detailplanungen zu
berichten und bis zu diesem Zeitpunkt nur Fragen zu
beantworten. Auf dieser Basis wurden im Berichtsjahr
folgende Maßnahmen erforderlich und durchgeführt:
Über die XFEL-Kontaktstelle (Telefon 8998-1919,
Fax 8998-2020, E-Mail xfel-kontakt@desy.de) be-
arbeite PR/FEL insgesamt mehr als 600 dokumentier-
te Einzelkontakte. Außerdem gab es zwei öffentliche
Abendveranstaltungen (in Schenefeld und Hamburg-
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Abbildung 140: DESY und die Borner Runde informie-
ren vor Ort über die geplanten XFEL-Baumaßnahmen.

Iserbrook), zwei Informationstage im Einkaufszen-
trum Born Center, die auf Wunsch und zusammen
mit der Borner Runde – der Einwohnervertretung des
Stadtteils Osdorfer Born – durchgeführt wurden, die
Gründung des Arbeitskreises DESY – Borner Runde
mit regelmäßigen Treffen sowie spezielle Informa-
tionsveranstaltungen für Eigentümergruppen von zu
untertunnelnden Grundstücken (siehe Abbildung 140).

In der lokalen Öffentlichkeit standen die Beeinträchti-
gungen der Anlieger durch die geplanten XFEL-Bau-
maßnahmen sowie der Planfeststellungsbeschluss im
Mittelpunkt des Interesses, was zu ca. 110 Beiträgen
in den lokalen Medien führte. Ein zentrales Thema
war dabei der massive Protest der Anwohner der an
das DESY-Gelände grenzenden Wohnstraße Flottbe-
ker Drift (einschließlich der Nebenstraßen) gegen den
für drei Jahre geplanten LKW-Verkehr der Baustel-
le DESY-Bahrenfeld durch ihre Straße. Hier muss-
te mehrere Monate lang sowohl Einzelprotesten als
auch zum Teil massiven Gemeinschaftsaktionen be-
gegnet werden. Dies geschah mit einer vierstündigen
Informations- und Diskussionsveranstaltung im DESY-
Hörsaal, zwei öffentlichen DESY-Statements, Haus-
verteilungen und diversen Einzelkontakten. Durch den
Planfeststellungsbeschluss, der nur ein Jahr lang LKW-
Verkehr für diese Straße vorsieht, sowie einige von
DESY angebotene, die Beeinträchtigungen erleichtern-
de Maßnahmen konnte dieses Problem zum Ende des
Berichtsjahres entschärft werden.

Bei den Pressemeldungen lag im Berichtsjahr der
Schwerpunkt auf FLASH (ehemals VUV-FEL). Zwei

besondere Pressetermine waren der vom Bundesfor-
schungsministerium initiierte Besuch von in Berlin ak-
kreditierten Korrespondentinnen und Korrespondenten
großer ausländischer Zeitungen und der von der Deut-
schen Botschaft in Paris organisierte Besuch französi-
scher Wissenschaftsjournalistinnen und -journalisten.
Beide Gruppen hielten sich jeweils einen Tag bei DESY
auf, besichtigten die FLASH-Anlage und informierten
sich über das europäische XFEL-Projekt.

Im Rahmen zweier Großveranstaltungen ist das XFEL-
Projekt mit eigenen Präsentationen aufgetreten: im
September bei der drei Tage dauernden 750-Jahrfeier
der Stadt Schenefeld und im November bei der vom
BMBF und der DPG durchgeführten fünftägigen Wis-
senschaftsshow Highlights der Physik, die dieses Mal
unter dem Motto Wellenwelten stand und in Bremen
stattfand.

Als Projektarbeit des Studiengangs Medieninforma-
tik der Fachhochschule Wedel entstand in enger Zu-
sammenarbeit mit DESY der Informationsfilm Licht
der Zukunft – Die europäische XFEL-Anlage, der An-
fang 2007 veröffentlicht wird. Unter der Regie von
PR/FEL kombinierte das dreiköpfige Studententeam
schon vorhandene Animationen, Luftaufnahmen und
Bilder mit eigenen Aufnahmen bei FLASH und auf
dem DESY-Gelände, ergänzte das Material mit Gra-
fiken und fügte alles mit dem gesprochenen Text zu-
sammen. Das Ergebnis: In informativen 12 Minuten
bekommt der Zuschauer eine anschauliche Vorstellung
vom XFEL und seinem Vorläufer FLASH. Der Film
ist in deutscher und englischer Fassung erhältlich und
in komprimierter Form in der XFELmediabank abge-
legt.

Neben technischen Anpassungen und der Aktualisie-
rung der Inhalte wurde die Internetplattform www.
xfel.net im Berichtsjahr um die webbasierte XFEL-
mediabank erweitert, einem Angebot das sich sowohl
an Journalistinnen und Journalisten als auch an Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler richtet. Die Me-
diendatenbank bietet die Möglichkeit, Fotos, Grafiken,
Animationen, Broschüren, Poster, Filmsequenzen und
Filme nach Themen und Medienart aufgeschlüsselt
abzurufen.
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Technologie-Transfer

Leiter: K. Wurr

Mit der Vorstellung und Diskussion der Strategie
und der Aufgaben des Technologie-Transfers im Di-
rektorium und im Verwaltungsrat wurde im Herbst
2006 das dreijährige Projekt zur Neuaufstellung von
DESY-TT erfolgreich abgeschlossen. Als zentrale
Aufgabenbereiche von DESY-TT haben sich dabei

– Strategische Planung, Information und Ver-
tretung des Technologie-Transfers bei DESY

– Erfassung, Sicherung und Vermarktung von
Erfindungen über Kooperations- und Lizenz-
verträge sowie die Anmeldung von Schutz-
rechten

– Vermarktung von F&E-Dienstleistungen, ins-
besondere der industriellen Nutzung von Syn-
chrotronstrahlung, sowie allgemeine Kontakte
zur Wirtschaft

– Projekte mit Bezug zur Wirtschaft oder dem
Technologie-Transfer

herauskristallisiert. Diese Aufgaben wurden im Jahr
2006 mit 2.1 FTE (2005: 1.85 FTE) bearbeitet. Vor
allem durch zusätzliche Projektmittel stehen für das
Jahr 2007 sogar 3.4 FTE zur Verfügung.

Durch Vorträge im V-Bereich und am HASYLAB, dem
Relaunch der TT-Webseite (http://tt.desy.de/)
sowie mehrere Beiträge für DESY inForm wurde bei
DESY intern verstärkt über den Technologie-Transfer
informiert. In der externen Vertretung dieses Themas
sind die Übernahme des stellvertretenden Vorsitzes des
entsprechenden Helmholtz-Arbeitskreises und die Mit-
arbeit in der gleichnamigen Arbeitsgruppe des Präsi-
diums der Helmholtz-Gemeinschaft durch DESY-TT
besonders hervorzuheben.

Jahr 2004 2005 2006

Erfindungen 12 11 9
Neuanmeldung Schutzrechte 1 7 8
Bestand Schutzrechte 33 39 49
Lizenzverträge 10 10 12
Industrie-Kooperationen 7 14 15

Tabelle 11: Entwicklung des Technologie-Transfers.

Auch im Bereich der Kennzahlen schlagen sich die
ausgeweiteten Aktivitäten von DESY-TT nieder: Bei
in etwa konstanten Zahlen der bearbeiteten Erfindun-
gen und der neuangemeldeten Schutzrechte hat sich
der Schutzrechtsbestand insgesamt durch Auslandsan-
meldungen deutlich erhöht. Der Bestand an Lizenzver-
trägen und Industriekooperationen – einschließlich der
Verträge zur Nutzung der Messplätze am HASYLAB –
ist gestiegen.

Der vor allem durch externe Mittel überproportional ge-
wachsene Projektbereich umfasst seit 2006 hauptsäch-
lich vier Aufgaben:

Das BMBF-Projekt CERN Liaison Office sucht für Aus-
schreibungen mehrerer europäischer Forschungsein-
richtungen (CERN, ESRF und ILL) geeignete deutsche
Zulieferfirmen. Für das laufende Jahr 2007 hat DESY
hier mit höheren Projektmitteln zusätzliche Aufgaben
für Recherchen und den Technologie-Transfer über-
nommen.

Das EU-Projekt ERID-Watch zur Untersuchung von eu-
ropäischen Forschungsinfrastrukturen ist im November
2006 mit einem Kick-off-Meeting und dem Opening
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Abbildung 141: EIFast Coordination Board.

Workshop im Januar 2007 in Paris erfolgreich angelau-
fen. DESY-TT organisiert als Leader des Work Package
für Best Practice und Benchmarking derzeit eine Inter-
viewreihe zu den Bereichen Technologie-Transfer, Hu-
man Resources, Public-Private-Partnership und Legal
Environment bei rund 50 europäischen Forschungs-
einrichtungen. Auf einem Workshop im Oktober 2007
in Hamburg werden erste Zwischenergebnisse hieraus
vorgestellt und diskutiert werden.

Das Europäische Industrieforum für Beschleuniger mit
supraleitender Hochfrequenz-Technologie EIFast (Eu-
ropean Industry Forum for Accelerators with Super-

conducting RF-Technology) fördert als gemeinsame
Stimme von inzwischen 40 Mitgliedern aus der eu-
ropäischen Forschung und Industrie die Realisierung
von Projekten mit dieser Technologie fördert. Hierfür
hat DESY-TT im Mai 2006 einen Workshop zum Eu-
ropean XFEL (170 Teilnehmern von 57 Firmen und 14
Institutionen aus 12 Ländern) organisiert.

Für die 4. ECRI-Konferenz 2007, die DESY im Juni
2007 in Hamburg für die EU und das BMBF organi-
siert, verantwortet DESY-TT die Erstellung der Web-
site, die technische Koordination, die Gewinnung von
Sponsoren und einen Teil der Sekretariatsleistung.
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Bibliothek und Dokumentation

Gruppenleiter: D. Schmidt

Die Gruppe Bibliothek und Dokumentation ist zen-
traler Dienstleister für Literatur, Medien und Infor-
mation am Deutschen Elektronen-Synchrotron und
im Bereich des innovativen Informationsmanage-
ments aktiv. Sie sammelt und beschafft die von den
DESY-Mitarbeitern benötigte Fachliteratur. Neu-
erscheinungen werden schnellstmöglich gekauft,
katalogisiert und zur Benutzung 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
Literaturdatenbank 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. Sie stellt die Redaktion des DESY-Jahresbe-
richts und publiziert ihn elektronisch und als Buch.

Im Berichtsjahr besonders hervorzuheben sind:

– Die Inbetriebnahme der DESY-Publikations-
datenbank, aus der die Daten für HGF-Kenn-
zahlen und Literaturlisten extrahiert werden.
Außerdem dient die Datenbank als Open Ac-
cess Repository.

– Beginn eines gemeinsamen Projektes mit der
CERN-Bibliothek zur Entwicklung eines Pro-
gramms zur automatischen Indexierung, ba-
sierend auf einem Ausbau des DESY Schlag-
wortkataloges zu einer HEP-Taxonomie.

– Mitarbeit in der SCOAP3-Arbeitsgruppe zur
Gründung eines weltweiten Konsortiums. Des-
sen Aufgabe besteht darin, in Zusammenar-
beit mit Zeitschriftenverlagen freien Zugang
(Open Access) zu Publikationen in der Hoch-
energiephysik zu organisieren und zu finan-
zieren.

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.

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 MPY und in Zeuthen eine Standortbib-
liothek.
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Die Bibliothek im HASYLAB sammelt im Wesent-
lichen Literatur zur Festkörperphysik. Der Bestand
umfasst 1499 Bücher (ohne Zeitschriftenbände). Er-
werbung und Katalogisierung werden von der Zen-
tralbibliothek durchgeführt. Für die Benutzung gelten
bereichsinterne Regelungen.

Die Bücherei der Abteilung MKS wurde im Berichts-
jahr aufgelöst und ihre Bestände in die Zentralbiblio-
thek zurückgeführt. In der Arbeitsgruppe MPY (Be-
schleunigerphysik) wurde eine Gruppenbücherei neu
eingerichtet. Sie umfasst 90 Monografien zur Informa-
tik. 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 99% des Buchbestands
der Zentralbibliothek und des Bestands in Zeuthen er-
fasst.

Die Zentralbibliothek und die Bibliothek in Zeuthen
nehmen auch alle Aufgaben einer Verwaltungsbücherei
für den jeweiligen Standort wahr.

Im Januar 2006 erließ das Direktorium die von der
Gruppe erarbeitete neue Bibliotheks- und Benutzungs-
ordnung für die Bibliotheken des Deutschen Elektro-
nen-Synchrotrons.

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 befasste sich im Jahr 2006 mit den
Themen Publikationsdatenbank, Nutzung von Litera-
turdatenbanken und Umsetzung von Open Access am
Deutschen Elektronen-Synchrotron. Sie verabschiede-
te das Vorgehen zur Datenerfassung, Datenkontrolle
und Datenfreigabe in der Publikationsdatenbank und

empfahl dem Direktorium den Erlass der von der Grup-
pe vorgelegten Regelungen zur Umsetzung von Open
Access am DESY. Sowohl die Kündigung des Ver-
trags über die Literaturdatenbank Scopus als auch die
Lizenzierung und der Kauf der Backfiles der Litera-
turdatenbank SCIE (Science Citation Index Expanded),
zur Versorgung des FS- und teilweise des M-Bereichs
mit der dort benötigten Literaturinformation, wurden
beschlossen.

Die Kommission sprach sich einstimmig für die Fort-
setzung der gemeinsamen Erarbeitung der SPIRES-
Datenbank durch DESY-Dokumentation, SLAC-Bib-
liothek u. a. aus und nannte die künftige Aufnahme
von Preprints und Konferenzabhandlungen, die für die
Forschung mit Synchrotronstrahlen relevant sind, für
wünschenswert.

Zentralbibliothek

Im Berichtsjahr benutzten 1270 Leser regelmäßig die
Zentralbibliothek. Sie entliehen 4502 Medien (Bücher,
Videos, CDs usw.). Die Zahl der Ausleihen sank im
Vergleich zum Vorjahr um 4.5 Prozent. Im nehmenden
Leihverkehr wurden 386, im gebenden 272 Literatur-
bestellungen positiv bearbeitet. 620 Medien gingen oh-
ne Inventarisierung als Verbrauchsmaterial direkt in die
Abteilungen bzw. Gruppen.

Die Entwicklung des Bibliotheksbestands im Berichts-
zeitraum zeigt Tabelle 12. Die Titel der Neuerscheinun-
gen wurden sehr sorfältig geprüft und es wurde nur re-
striktiv gekauft.

Forschungsberichte und Vorabdrucke mit Themen zur
Elementarteilchenphysik werden seit 1993 aus ver-
schiedenen Volltext-Archiven übernommen und teil-
weise auf einem Unix-Server des Rechenzentrums
gespeichert. Ende 2006 konnte auf 148000 Volltexte
zugegriffen werden. Von diesen Electronic Preprints
werden keine gedruckten Exemplare in die Berichts-
sammlung aufgenommen.

Für die von Verlagen angebotenen elektronischen Ver-
sionen von Zeitschriften bietet die Zentralbibliothek be-
queme Zugriffsmöglichkeiten auf ihren WWW-Seiten
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Zugang Löschungen Bestand

(31.12.2006)

Lehrbücher/Monographien 811 870 29 882

Gebundene Zeitschriftenbände 785 24 30 685

Laufend gehaltene Zeitschriften 10 12 313∗

Zeitschriften (Verwaltung) 1 1 32∗∗

elektronische Zeitschriften 160 182 658

∗ zzgl. 17 Abonnements von Tages-/Wochenzeitungen
∗∗ davon 11 Abonnements von Zeitungen

Tabelle 12: Entwicklung des Bibliotheksbestands im Jahr 2006.

über die Oberfläche der Elektronischen Zeitschriften-
Bibliothek (EZB) der Universität Regensburg.

Der HGF-Arbeitskreis Bibliotheks- und Informations-
management führte auch im Jahr 2006 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. Der Leiter von Bibliothek
und Dokumentation führt die Konsortialverhandlung
mit den Verlagen American Instiute of Physics (AIP)
und American Physical Society (APS). Die DESY-
Bibliotheken waren im Jahr 2006 in sechs Verträge ein-
gebunden. Insgesamt konnte auf die Inhaltsverzeichnis-
se, Kurzfassungen und Volltexte der Veröffentlichungen
in 658 elektronischen Zeitschriften und auf die Lexika
des Römpp-Verlages zugegriffen werden.

Der neue Web-Auftritt der Zentralbibliothek wurde im
Berichtsjahr erheblich erweitert.

Bibliothek am Standort Zeuthen

Die Bibliothek am Standort Zeuthen wird von ca. 260
Lesern regelmäßig genutzt. Sie konnten sich Ende des
Berichtsjahres aus etwa 8 000 Lehrbüchern und Mo-
nographien und 9133 Zeitschriftenbänden informieren.

82 Zeitschriften und 6 Zeitungen sind abonniert. Im
Jahr 2006 wurden 97 Literaturstellen im nehmenden
Leihverkehr besorgt, 24 davon von der Zentralbiblio-
thek in Hamburg.

Berichts- und
Veröffentlichungswesen

Im Jahr 2006 wurden 246 DESY-Berichte, 34 Disser-
tationen, 6 Diplomarbeiten und 11 Interne Berichte
gedruckt und 1 Monografie publiziert. 192 Veröffent-
lichungen erschienen unter Beachtung der DESY-
Publikationsordnung in Fachzeitschriften. 8 Reprint-
bestellungen und 2052 externe Anforderungen von
DESY-Berichten wurden bearbeitet, sowie 190 Particle
Physics Booklets an Externe verschickt. Die Übertra-
gung der elektronisch lesbaren Versionen der DESY-
Berichte in die e-Print-Archive arXiv.org wurde
überwacht.

Open Access

Die Open Access-Bewegung strebt weltweit nach dem
freien Zugang zu den mit öffentlichen Mitteln finanzier-
ten Forschungsergebnissen. DESY fördert den Open
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Access-Gedanken im Sinne der auch von der HGF
unterzeichneten Berliner Erklärung, sponsert die OA-
Zeitschrift Physical Review Special Topics – Accele-
rators and Beams und es unterstützt das von CERN
initiierte Sponsoring Consortium for Open Access
Publishing in Particle Physics (SCOAP3). SCOAP3

ist geplant als ein weltweites Konsortium von For-
schungsinstituten, Bibliotheken und Förderorganisa-
tionen mit der Aufgabe, in enger Zusammenarbeit
mit Verlagen freien Zugang zu Zeitschriftenartikeln
im Bereich der Hochenergiephysik zu realisieren und
zu finanzieren. Eine Mitarbeiterin von Bibliothek und
Dokumentation ist Mitglied der vorläufigen Adminis-
tration von SCOAP3 und hat damit für Deutschland
eine führende Rolle in diesem Gremium übernom-
men.

Das Direktorium hat Ende August 2006 verbindliche
Regeln zur Umsetzung von Open Access am Deut-
schen Elektronen-Sychrotron beschlossen, die vom
Berichts- und Veröffentlichungswesen umgesetzt wer-
den.

Publikationsdatenbank,
Open Access-Repositorium

Die Entwicklung der DESY-Publikationsdatenbank
war Ende Oktober abgeschlossen. Die Daten der von
DESY-Mitarbeitern im Jahr 2006 veröffentlichten wis-
senschaftlichen Arbeiten werden seit November von
den Publikationsbeauftragten der Bereiche, Kollabora-
tionen und Gruppen vollständig erfasst. Die Kennzah-
len der programmorientierten Förderung sind erstmals
für das Jahr 2006 aus der Publikationsdatenbank ge-
wonnen worden. Die Liste der Veröffentlichungen in
diesem Jahresbericht ist aus ihr zusammengestellt. Die
Publikationsdatenbank ist gleichzeitig Open-Access-
Repositorium für die Volltexte der DESY-Veröffentli-
chungen.

Ein wissenschaftlicher Mitarbeiter von Bibliothek und
Dokumentation vertritt DESY in den HGF-Arbeits-
gruppen zu Publikationsdatenbanken und Open Ac-
cess.

Dokumentation

Die Teilgruppe Dokumentation stellt die von den
DESY-Mitarbeitern und den DESY-Gästen benötig-
te Literatur- und Fakteninformation in elektronischer
Form zur Verfügung. Sie pflegt das integrierte Biblio-
thekssystem ALEPH und die Web-Seiten der Zentral-
bibliothek.

Literaturdatenbank HEP

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

Im Jahr 2006 hat die Teilgruppe Dokumentation für
die Datenbank HEP 1879 Publikationen in Fachzeit-
schriften und Konferenzabhandlungen und 13 117 For-
schungsberichte und Vorabdrucke klassifiziert und in-
diziert. Von weiteren 8414 Publikationen und 1390
Forschungsberichten wurden, um sie in der Datenbank
schnell nachzuweisen, zunächst nur die bibliographi-
schen Angaben erfasst. Für 13 300 bereits früher doku-
mentierte Berichte wurden nach ihrer Veröffentlichung
Publikationsvermerke hinzugefügt.

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
in Jahr 2006 überarbeitet und auf den aktuellen Stand
der Forschung gebracht. Anfang 2006 wurde in Zu-
sammenarbeit mit der CERN-Bibliothek begonnen,
ein Softwarepaket zur automatischen Indexierung von
HEP-Artikeln zu entwickeln. Ein wesentlicher Bestand-
teil des Projektes besteht in dem Ausbau des DESY-
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Schlagwortkatalogs zu einer HEP-Taxonomie. Erste
Tests erbrachten ermutigende Ergebnisse. Das Pro-
gramm wird inzwischen dazu benutzt, Vorschläge für
die manuelle Indexierung von Arbeiten im Bereich von
Feldtheorie und Gravitation zu liefern.

Bei der Katalogisierung von elektronisch verfügbaren
Artikeln werden zunehmend die Daten der Verlage
ausgewertet. Zurzeit werden die Inhaltsverzeichnis-
se von 170 Zeitschriften und, soweit verfügbar, von
Konferenz-Proceedings halbautomatisch recherchiert.
Die bibliografischen Daten von den noch nicht für
die 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 Konfe-
renzvorträge sind deshalb schon vor Erscheinen der ge-
druckten Version in der HEP-Datenbank nachgewiesen.

Die erforderlichen Programme für die Auswertung der
Daten, deren Formate bei den einzelnen Anbietern und
Zeitschriften sehr unterschiedlich sind, werden von den
Mitarbeitern der Dokumentation erstellt und 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
wurde im Jahr 2006 mit 743 000 Recherchen (mit Ro-
boteranfragen, ca. 245 000 Nutzerrecherchen) zugegrif-
fen.

Die Volltexte von 148 000 Vorabdrucken, Doktor- und
Diplomarbeiten und Konferenzbeiträgen, die auf dem
Preprint-Archiv der Bibliothek gespeichert sind – etwa
22 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, zu den Zeitschriftenverzeichnissen der Zen-
tralbibliothek und der Bibliothek am Standort Zeuthen,
zu den Inhaltsverzeichnissen und Volltexten der abon-
nierten elektronischen Zeitschriften und zur Konferen-
zen-Datenbank.

Seit März 2006 hatten die DESY-Mitarbeiter einen
Testzugang auf die Literaturdatenbank Science Scitati-
on Index Expanded. Für den Zeitraum 2007 bis 2009
wurde diese Datenbank im Rahmen des bereits beste-
henden HGF-Konsortiums lizenziert. Die Daten der
Jahre 1900 bis 2006 wurden gekauft.

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.

Ausbildung

Seit 1983 bildet die Zentralbibliothek zum Beruf Fach-
angestellte/r für Medien- und Informationsdienste,
Fachrichtung Bibliothek aus. Im Berichtsjahr lernten
zwei Auszubildende im zweiten Lehrjahr, eine weitere
Auszubildende nahm die Ausbildung Anfang Septem-
ber auf.

Ein Student des Fachbereichs Bibliothek und Informa-
tion machte in der Bibliothek und Dokumentation ein
vierwöchiges und ein Umschüler ein einwöchiges Prak-
tikum. Ein Schülerprakikant wurde eine Woche lang be-
treut.
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Abbildung 142: physik.begreifen auf der ESOF 2006 und dem Wissenschaftssommer
2006 in München.

266
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Die Schülerlabore physik.begreifen

Leitung: U. Langenbuch, U. Behrens

Die ausgebuchten Praktikumstermine in den Schüler-
laboren physik.begreifen in Zeuthen und Ham-
burg zeigten auch in diesem Jahr, dass das Konzept
des eigenständigen Experimentierens von Schülern
und Lehrern begeistert angenommen wird (siehe Ab-
bildung 143). In diesem Jahr konnten im Labor in
Zeuthen 2500 Schüler der Klassenstufen 4–10 Expe-
rimente zum Thema Vakuum durchführen, darüber
hinaus haben sich 30 Oberstufenschüler aus 4 Schulen
in Berlin/Brandenburg in dem Projekt Experimentie-
ren mit kosmischer Strahlung engagiert. In Hamburg
wurden 4300 Schüler der 4. bis 13. Klasse in den
Praktika Vakuum, Radioaktivität und Quantenphysik
betreut.

Das Quantenlabor ist derzeit in das EU-Projekt Pal-
las Athene eingebunden, das sich zum Ziel gesetzt hat,
Schülern und speziell Schülerinnen einen Einblick in
die Arbeit als Wissenschaftler zu geben und sie zu
ermutigen ihre berufliche Zukunft im Bereich der Na-
turwissenschaften zu suchen. Die Schüler bekommen
die Gelegenheit selbst zu experimentieren, auszuwer-
ten und ihre Ergebnisse zu präsentieren und können in
einem Gespräch mit DESY-Wissenschaftlerinnen Fra-
gen zum Beruf, aber auch Fragen persönlicher Natur
stellen. Auch die neuen Auszubildenden und einige
Schülerpraktikanten sind in den Laboren betreut wor-
den.

Die Ausbildung von Grundschullehrkräften und Er-
ziehern wurde auch in diesem Jahr erfolgreich fortge-
setzt. In neun Veranstaltungen in Hamburg und zwei in
Zeuthen wurden insgesamt 150 Lehrkräfte und Erzieher

”
fit gemacht“, mit den jüngeren Kindern in Grundschu-

le und Kindergarten zu experimentieren.

Die Schülerpraktika

Neben der Betreuung der Schüler in den Laboren wurde
im Jahr 2006 auch an den Konzeptionen der einzelnen
Praktika gearbeitet. Dabei entstanden neue Arbeitsmap-
pen und Aufgabenblätter für die Schüler im Vakuum-
und Radioaktivitätslabor. In Hamburg stehen den Klas-
sen statt bisher 10 jetzt 12 Vakuumarbeitsplätze im La-
bor zur Verfügung. Die Erweiterung war auf Grund der

Abbildung 143: Schülerin beim selbstständigen Aufbau
eines Versuchs zur Schallausbreitung im Vakuumlabor.
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Abbildung 144: Datenaufnahme im Projekt kosmische Strahlung.

steigenden Klassenstärken erforderlich. Jetzt können
weiterhin die Schülerinnen und Schüler im Labor in
kleinen Forscherteams arbeiten.

Mit einer neuen Konzeption des Praktikumstages Ra-
dioaktivität und der Überarbeitung der Versuche konn-
ten wir das Radioaktivitätspraktikum für die Schüler

Abbildung 145: Schülerinnen bei der Halbwertszeitbe-
stimmung eines Präparates.

noch interessanter gestalten (siehe Abbildung 144).
Das Quantenlabor wurde um einige spannende Expe-
rimente erweitert, so dass wir jetzt die Möglichkeit
haben auch größere Schülergruppen in unserem Labor
zu betreuen. Mit Hilfe der neu erarbeiteten Versuchs-
mappen können die Oberstufenschüler weitestgehend
selbstständig die komplexen Versuche durchführen. In
Zeuthen wurden für die Messung kosmischer Strah-
lung erstmals mit Photomultipliern bestückte Thermos-
kannen (Kamiokannen, Universität Mainz) eingesetzt
(siehe Abbildung 145. Diese Versuchsanordnung kann
und wird von Partnerschulen zeitweilig ausgeliehen,
um entsprechende Versuchsreihen durchzuführen.

Fortbildungsveranstaltungen

Die frühkindliche Erziehung rückt immer mehr in den
Fokus der Gesellschaft. Um auch die Jüngsten an die
Wissenschaft heranzuführen, können Betreuer von
Grundschulen und Kindergärten in unseren Vakuum-
laboren an einer Fortbildungsveranstaltung zum Thema
Luft und Vakuum teilnehmen. Es werden grundlegen-
de physikalische Zusammenhänge vermittelt, die für
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die Durchführung von einfachen und kostengünstigen
Freihandexperimenten mit den Kindern in den Schu-
len bzw. Kitas nötig sind. Auch 2006 zeigte sich, dass
sich die Teilnehmer/innen hoch motiviert dem Thema
Naturwissenschaft widmen.

Weitere Aktivitäten

Neben dem normalen
”
Klassenbetrieb“ wurde auch an

der Außendarstellung der Schülerlabore gearbeitet. Es
wurden in Zeuthen neue Flyer zur Präsentation des
Gesamtangebots von physik.begreifen erstellt und
neue Webseiten gestaltet. Die aktive Mitarbeit im regio-
nalen Netzwerk GenaU wird den Lehrkräften in Berlin
und Brandenburg in Zukunft erleichtern, sich über das
Angebot des Schülerlabors zu informieren und mit ihm
in Kontakt zu treten.

Auch an der Vernetzung der Schülerlabore der Helm-
holtz-Zentren haben sich die DESY-Schülerlabore
aktiv beteiligt, um die Präsenz in der Öffentlichkeit
zu verstärken. physik.begreifen in Zeuthen hat
die Helmholtz-Gemeinschaft bei der Konzeption und
beim Test des Schüler-Campus, ein Internetspiel der
Helmholtz-Schülerlabore, unterstützt.

Neben Praktikumstagen und Seminaren fanden noch
weitere Veranstaltungen statt.

In Hamburg:

– 6 Praktikumstermine zum Thema Vakuum wur-
den im Rahmen des Hamburger Ferienpasses an-
geboten.

– An 2 Praktikumstagen konnten sich DESYaner-
kinder anmelden.

– Besuch der DESY-Auszubildenden

– DESY-Informationsveranstaltung im Born Cen-
ter in Osdorf

– Im September 2006 präsentierte sich DESY zu-
sammen mit dem Schülerlabor auf dem Stadtfest
750 Jahre Schenefeld.

In Zeuthen:

– Es wurden 4 Veranstaltungen im Rahmen der
Berliner Familienpass-Aktion für Familien mit
Kindern im Alter von 8–12 Jahren angeboten.

– An 3 Tagen konnten Schüler im Rahmen der Ber-
liner Ferienpass-Aktion das Labor besuchen.

– Im März beteiligte sich das Schülerlabor am Tag
der Bildung in der Selma-Lagerlöff-Grundschule
in Berlin.

– Im Mai 2006 beteiligte sich physik.begreifen
an der Langen Nacht der Wissenschaften in Ber-
lin.

– Am 27. Oktober 2006 war physik.begreifen
beim Tag der Wissenschaft und Forschung des
Landes Brandenburg 2006 in Cottbus vor Ort.

– Auftaktkongress des Schülerlabor-Netzwerks
GenaU im November 2006 in Berlin

– Besuch der DESY-Auszubildenden

Vom 15. bis 21.7.2006 fand eine Mitmach-Aktion der
Helmholtz-Schülerlabore im Rahmen der ESOF 2006
und des Wissenschaftssommers 2006 in München statt.
Die physik.begreifen-Schülerlabore präsentierten
sich dort gemeinsam mit ihren spannenden Versuchen
vom 15. bis zum 17. Juli 2006 (siehe Abbildung 142).
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Ausbildung in nichtwissenschaftlichen Berufen

Beruf
Ausgelernt und
Abgänge 2006

Neuzugänge
Aug./Sept. 2006

Stand
31.12.2006

Industrie-Elektroniker/
Elektr. f. Geräte und Systeme 6 6 22

Energie-Elektroniker/
Elektr. f. Betriebstechnik

2 2 7

Kommunikations-Elektroniker 2 – 1

Mechatroniker 2 2 8

Industrie-Mechaniker:
Geräte- und Feinwerktechnik

4 5 21

Industrie-Mechaniker:
Betriebstechnik

1 2 7

Tischler – 2 4

Technische Zeichner 5 3 10

IT-Systemelektroniker 1 – 1

IT-Fachinformatiker 1 3 7

Informatikkaufleute 3 – –

Industriekaufleute – 3 9

Fachkraft für Lagerlogistik – 1 1

Fachangestellte für
Medien & Informationsdienste
Fachrichtung Bibliothek

– 1 3

Arzthelferin – – 1

Gesamt 27 30 102

Tabelle 13: Anzahl der Auszubildenden in der nichtwissenschaftlichen Ausbildung in Ham-
burg.
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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 fünfzehn Berufen insgesamt
102 junge Leute ausgebildet. 27 Auszubildende haben
2006 die Berufsausbildung erfolgreich abgeschlossen.
30 junge Leute haben am 1. August bzw. 1. September
2006 ihre Ausbildung begonnen.

Damit ist die Gesamtzahl der Auszubildenden auch in
diesem Jahr gestiegen.

Abbildung 146: Jahrgang 2006 aller Ausbildungsberufe beim DESY Hamburg.

Neu in das Ausbildungsprogramm wurde der Beruf der
Fachkraft für Lagerlogistik aufgenommen.

Die in jedem Jahr stattfindende einwöchige Studien-
fahrt aller Auszubildenden der 1. Lehrjahre aus Ham-
burg und Zeuthen wurde Anfang März durchgeführt.
Im Vordergrund stehen Besichtigungen von Industrie-
firmen. Das gemeinsame Erlebnis und das gegensei-
tige Kennenlernen fördern die Teamfähigkeit und das
Verständnis zwischen den Auszubildenden der unter-
schiedlichen Berufsgruppen.

271



272



Servicezentrum Mechanik

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 147: ZM: Auftragsvolumen ca. 12 Mio. e, 1566 Werkstattaufträge.

nische Service-Gruppe (ZM5) und die Gewerblich-
technische Ausbildung (ZMA).

Auch im Jahr 2006 bildeten Entwicklung, Konstruk-
tion und Herstellung von Prototypen und Serien-
bauteilen für den Neubau des Vakuum-Systems von
PETRA III den Schwerpunkt bei den Aufträgen an
die zentrale Konstruktion (ZM1) und die Mechani-
sche Fertigung (ZM2/ZM3).
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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 Konstruktions-
aufgaben war das Projekt PETRA III. Es nahm mit
49% fast die Hälfte der Konstruktionskapazitäten in
Anspruch. Stark zugenommen haben Aufgaben für
das Projekt XFEL, deren Anteil von 19% im Vorjahr
auf 35% angewachsen ist. Das Projekt FLASH (früher
TTF2) hatte mit 5% nur noch einen geringen Anteil an
der Gesamtbelastung, war jedoch meistens zeitkritisch
(Abbildung 148).

Aufgrund der parallelen Bearbeitung von Themen aus
den Projekten wurde in der zweiten Jahreshälfte zusätz-
liche Konstruktions- und Zeichnerkapazität benötigt.
Dazu wurden externe Ingenieur-Büros eingebunden
und für das Jahr 2007 weitere Kontrakte vorbereitet.

Es gab folgende Arbeitsschwerpunkte:

– Entwicklung eines helischen Undulators für
PETRA III und XFEL

Abbildung 148: ZM1: Auftragsvolumen ca. 1 Mio. e,
79 Werkstattaufträge.

Abbildung 149: Standard Undulator Cell Assembly
(SUCA), XFEL (ZM1).

– Beginn der Planungs- und Entwurfsarbeiten für
ein vereinheitlichtes System: Undulator – Un-
dulatorkammer – Strahldiagnosekomponenten
– Gestellsystem für XFEL, Arbeitstitel: SUCA
= Standard Undulator Cell Assembly (Abbil-
dung 149)

– Schweißvorrichtung für überlange Vakuumkam-
mern: Fertigungsbegleitung und Integration eines
hochgenauen Messsystems mithilfe eines Laser-
trackers (siehe auch ZM31, Abbildung 152)

– Konstruktion und Zeichnungserstellung für di-
verse Vakuumkammern für PETRA III

– Konstruktion weiterer Varianten von Undulator-
kammern für PETRA III und XFEL

– Konstruktion von Dipol-Septumkammern sowie
Injektions- und Feedbackkickern für PETRA III

– Konstruktion von Komponenten für die Front-
end-Beamlines für PETRA III, wie Absorber,
Beamshutter, Schnellschlussklappen

– Layout, Entwurf und statische Untersuchungen
für die Coldbox, einschließlich Aufhängung/Jus-
tierung an der Tunneldecke, für XFEL

– Erarbeitung von Planungsunterlagen für die Bau-
werke des XFEL sowie grundsätzliche Layout-
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Abbildung 150: Feedback-Cavity, PITZ (ZM1).

aufgaben in den Tunneln und Experimentehallen
gemeinsam mit externen Planungsbüros

– Konstruktion von Vorrichtungen zur internen EB-
Schweißung von Cavity-Komponenten

– Hochfrequenzschalter für PETRA III

– Feedback-Cavity für PITZ (Abbildung 150)

Darüber hinaus wurden folgende Aufgaben durch ein
Ingenieur-Büro bearbeitet und von der zentralen Kon-
struktion begleitet:

– FLASH: Gestelle für den Optical Replica Syn-
thesizer

– FLASH: Vakuumsystem, bestehend aus drei
Kammern im Bereich des ECOL für ein neu-
artiges Laserexperiment

– XFEL: HF-Messstand für Cavity-Halbzellen

Die Rapid Prototyping Anlage vom Typ Dimension SST
wurde in einen Laborraum umgesetzt, in dem nun al-
le Sicherheitsanforderungen erfüllt sind – insbesonde-
re für den Umgang mit der Lauge, die für das Auswa-
schen des Stützmaterials benutzt wird. Die Anlage hat
eine gute Auslastung, die Anzahl der Aufträge ist stark
gestiegen.

Im Juni wurde in enger Zusammenarbeit mit der Hoch-
schule für Angewandte Wissenschaften die Diplom-
arbeit eines Maschinenbaustudenten mit dem Titel:
Erstellung eines Konstruktionshandbuches für die zen-
trale Konstruktionsabteilung beim DESY Hamburg mit
einem Kolloquium erfolgreich abgeschlossen. Das Ar-
beitsergebnis wurde in die praktische Nutzung überführt.

Technische Auftragsabwicklung/
Mechanische Fertigung
(ZM2/ZM3)

Die Technische Auftragsabwicklung (ZM2) hat die
Aufgabe, für interne Gruppen mechanische Sonder-
fertigungen herstellen zu lassen bzw. entsprechende
Beschaffungen abzuwickeln. Im Jahr 2006 sind ca. 600
Werkstattaufträge mit einem Gesamtvolumen von ca.
10 Mio. Euro eingegangen, davon wurden Aufträge
im Wert von 1.5 Mio. Euro an externe Firmen verge-
ben. In den Werkstätten ZM31 und ZM32 betrug die
Wertschöpfung 1.6 Mio. Euro. Der Rest (6.9 Mio. Euro)
ist, entsprechend der Planung in den Projekten, noch in
Bearbeitung. Der Schwerpunkt lag auch im Jahr 2006
wieder bei der technischen Betreuung von Roh- und
Halbzeugen sowie der nachfolgenden Bearbeitung von
Einzelteilen und Baugruppen für das Vakuumsystem
PETRA III.

Die Hauptaufgabe der Hauptwerkstatt (ZM31) und
der Technikerwerkstatt (ZM32) ist der Bau von wissen-
schaftlichen Geräten, d. h. die Fertigung von Prototypen
und die Fertigungsentwicklung für Beschleunigeranla-
gen und Experimente. Die Technikerwerkstatt stellt
außerdem ihre Maschinen und Ausrüstung nach vorhe-
riger Absprache den entsprechend qualifizierten Kolle-
gen aus anderen DESY-Gruppen und Gästen aus dem
In- und Ausland zur eigenen Nutzung zur Verfügung,
bietet Beratung und Unterstützung an und überwacht
die Arbeitssicherheit.

Die Kapazität der Hauptwerkstatt (ZM31) wurde vor-
wiegend durch die Projekte PETRA III und FLASH
ausgelastet (Abbildung 151).
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Abbildung 151: ZM31: Auftragsvolumen
ca. 1 355 000 e, 360 Werkstattaufträge.

Neben den vielen Kleinaufträgen für Fertigung und Re-
paraturen wurden insbesondere die folgenden Aufträge
bearbeitet:

– Einzelteile, Baugruppen und Prototypen von ein-
zelnen Komponenten für die generische Strahl-
führung PETRA III, wie z. B. Pumptöpfe,
Absorber mit Blendeneinheit, Bremsstrahlungs-
kollimatoren sowie eine Vielzahl von anderen
UHV-Bauteilen.

– Dreh- und Schweißvorrichtung für überlange
Vakuumkammern (Auslasskammern) für
PETRA III. Die vorgefertigten Segmente der Va-
kuumkammern werden in die Vorrichtung ein-
gelegt, ausgerichtet und fest verspannt. Durch
Drehen von Hand wird die Vakuumkammer in
Schweißposition (Wannenlage) gebracht und
verschweißt. Nach dem Fügen wird die Vakuum-
kammer in der Vorrichtung mit einem hochge-
nauen Messsystem geometrisch vermessen (Ab-
bildung 152).

– Spiegelkammer HASYLAB Testaufbau. Die
Spiegelkammer besteht aus dem Vakuumtank,
Spiegel, Spiegel- und Probenhalter, Verfahrein-
heiten und diversen UHV-Durchführungen. Das
vom Speicherring kommende Licht wird mit
Hilfe des Spiegels auf die Probe fokussiert (Ab-
bildung 153).

Abbildung 152: Dreh- und Schweißvorrichtung für
überlange Vakuumkammern, PETRA III (ZM1/ZM31).

Abbildung 153: Spiegelkammer Testaufbau,
HASYLAB (ZM31).

– FEL Koppler für die GUN 4, eine neue Elektro-
nenquelle am PITZ. Fertigung der Einzelteile und
Fügen durch Löten im Vakuumofen.

– Fertigungsentwicklung am Beispiel der Neukon-
struktion der Glidcop-Absorber für HASYLAB,
bestehend aus der Werkstoffpaarung CrNi-Stahl
– Glidcop – Densimet. Eine Qualitätsanforde-
rung für die Verbindung ist Heliumdichtigkeit.
Mit dem Verfahren Vakuumlöten unter Verwen-
dung eines Gold-Lotes konnte das Ziel erreicht
werden (Abbildung 154).
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Abbildung 154: Glidcop-Absorber, Lötprobe,
aufgeschnitten, HASYLAB (ZM31).

– CXD-Experiment (Coherent X-ray Diffraction),
HASYLAB; Streumessungen an kleinen Kristall-
proben im µ-Bereich zur Strukturbestimmung.
Für den Aufbau eines CXD-Experiments zur ato-
maren Strukturbestimmung von nicht kristallinen
Proben mittels Röntgenstrahlung wird ein Vaku-
umtank benutzt, der Messungen im niederenerge-
tischen Bereich gestattet. Die Positionierung der
Probe sowie spezieller Blenden erfolgt mittels
Nanometer-Positioniersysteme. Die Strahl- und
Probenjustage wird mit einer hochauflösenden
CCD-Kamera kontrolliert, deren erste Linse bis
auf wenige Millimeter an die Probe herangeführt
werden kann.

Fertigung des Tanks und der Verfahreinheit sowie Mon-
tage der hier gefertigten und der Kaufteile (Abbil-
dung 155)

Abbildung 155: CXD-Experiment, HASYLAB (ZM31).

In der Technikerwerkstatt (ZM32) wurde in enger
Zusammenarbeit mit HASYLAB für Untersuchungen
der magnetischen Eigenschaften von Eisen/Eisenoxid-
Multilagen ein vierfach verstellbarer Probenhalter für
das MOKE-System (magneto-optischer Kerr-Effekt)
entwickelt und gebaut, der durch Translationsbewegun-
gen in beide Richtungen parallel zur Probenoberfläche
Messungen an verschiedenen Orten auf der Probe oh-
ne eine Änderung des optischen Aufbaus ermöglicht
und durch die Möglichkeit der Rotation der Probe rich-
tungsabhängige Untersuchungen der magnetischen Ei-
genschaften.

Für die Untersuchung der außergewöhnlichen Eigen-
schaften von korrelierten Elektronensystemen, wie
z. B. der Hoch-Temperatur-Supraleitung in Kupferoxid-
Schichtsystemen oder des riesigen Magnetwiderstands
in Manganoxiden, die äußerst interessant für Anwen-
dungen als Schaltbausteine sind, wurden in Zusam-
menarbeit mit dem HASYLAB Druckzellen für Drücke
von bis zu 3 GPa entwickelt und gebaut für Untersu-
chungen von Proben unter hydrostatischem Druck bei
tiefen Temperaturen. Die Proben befinden sich in einem
Teflonbehälter mit Deckel, 7 mm × 3 mm Ø, in einem
speziellen Öl (Abbildung 156).

Eine weitere große Aufgabe war die Entwicklung und
der Bau eines Steerer-Korrektur-Magneten für FLASH
in enger Zusammenarbeit mit der zentralen Konstrukti-
on, ZM1.
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Abbildung 156: Probendruckzelle, HASYLAB (ZM32).
Unten rechts (weißes Rechteck) der Teflonbehälter für
Proben.

Tischlerei (ZM4)

Zu den Hauptaufgaben der Tischlerei gehört die An-
fertigung von Modellen und Vorrichtungen, von Trans-
portbehältern und Messeaufbauten. Großen Raum neh-
men auch die Tischlerarbeiten in und an den Gebäuden
sowie in den Büros ein. Darüber hinaus werden von
der zweiköpfigen Stammbelegschaft jeweils vier junge
Leute ausgebildet (Abbildung 157).

Neben den üblichen Reparatur- und Umbau-Arbeiten
bildete der Bau von Lager- und Transportvorrichtungen
wieder einen Schwerpunkt:

Abbildung 157: ZM4: Auftragsvolumen ca. 300 000 e,
205 Werkstattaufträge.

– AMANDA: spezielle Transportkisten für schwe-
re Ketten wurden hergestellt und mit einer Süd-
pol-tauglichen Farbe rot lackiert

– FLC: für die Hcal-Module waren 40 Einschübe
anzufertigen und anschließend in 5 zerlegbare
Transportboxen einzubauen

– HASYLAB: Verpackungen für Vakuumkammern
und die Superstruktur Cavity wurden entwickelt
und gebaut

– PETRA III: aus 120 CNC-Formteilen waren 60
Auflager für die Kammern der geraden Teilstre-
cken zu fertigen

Abbildung 158: Palettenlagereinheiten für die Quadru-
polkammern, MVP/PETRA III (ZM4).
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– PETRA III: im Auftrag von MVP wurden aus
352 CNC-Formteilen 12 Palettenlagereinhei-
ten für die Quadrupolkammern gefertigt (Ab-
bildung 158)

Des Weiteren gab es einen Auftrag von IT, für das
Rechenzentrum eine 6 m lange Druckauslage mit 384
Fächern zu entwerfen und anzufertigen, sowie vom
HASYLAB, zwei Arbeitsplatzbereiche für die Beam-
line zu entwerfen und zu bauen (Abbildung 159).

Abbildung 159: Arbeitsplatz an der Beamline,
HASYLAB (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 Schadens- und Fehlerbehebung an
den Magnetsystemen der Beschleunigeranlagen. Ferner
durchlaufen hier die Industriemechaniker, Fachrich-
tung Instandhaltung (Betriebstechnik), ihre betriebliche
Ausbildung (Abbildung 160).

Abbildung 160: ZM5: Auftragsvolumen ca. 600 000 e,
194 Werkstattaufträge.

Im Jahr 2006 wurden neben den allgemeinen Reparatur-
und Instandhaltungsarbeiten an Institutsgebäuden und
Außenanlagen die folgenden Arbeiten durchgeführt:

Für PETRA III wurden verschiedene Magnetgestel-
le aus CrNi-Stahl hergestellt sowie die Schweißkon-
struktion und der Aufbau von unterschiedlichen Ma-
gnetträgern ausgeführt, eine Prototypentwicklung für
den Einsatz im neuen Achtel des Speicherringes.

Für den XFEL wurden Klystron-Röhren montiert, ge-
wartet und umgerüstet, Strahlungs-Abschirmungen
konstruiert und gefertigt, Lauf- und Montage-Stege
an die CMTB Module angebracht und Transportsyste-
me gebaut. Ferner wurden im Bereich Injektor Schalt-
schränke umgebaut und in Zusammenarbeit mit MSK
eine GPS-Antenne installiert.

Für FLASH wurde das optische Experiment des Tera-
hertz and Optical SYnchrotron Radiation LABoratory
TOSYLAB aufgebaut und der Betrieb von Stickstoff-
Atmosphäre auf ein Vakuumsystem umgestellt. Au-
ßerdem wurden Lüftungskanal-Anschlüsse im Bereich
Injektor gefertigt und montiert und Klimageräte an
Schaltschränken installiert.

Für das HASYLAB wurden Strahlenschutzcontainer
(Bleihütten) auf- und umgebaut und Messunterbauten
(Kreuzschlitten) positioniert und befestigt.

Weiterhin ist die Gruppe zzt. mit der Erweiterung der
eigenen Halle befasst, in der nach Fertigstellung zusätz-
lich ein Schweißroboter aufgestellt werden soll.
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Abbildung 161: Schnittzeichnung durch eine 12-Lagen Leiterplatte mit Blind-, Burried-
und Durchgangsbohrungen.
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Servicezentrum Elektronik

Gruppenleiter: B. Closius

Das Servicezentrum Elektronik stellt Standardver-
fahren für die Konstruktion, Arbeitsvorbereitung,
Fertigung und Prüfung von elektronischen Bau-
gruppen und Geräten für DESY bereit. Im Jahr
2006 bearbeitete die Gruppe ZE insgesamt 432 Auf-
träge, davon waren allein 147 Aufträge zur Beschaf-
fung von Leiterplatten unterschiedlicher Komple-
xität.

Für die einzelnen DESY-Bereiche wurden folgende
Aufträge durchgeführt:

Bereich Werkstattaufträge Wert

FH 44 398Te
FS 48 226Te
M 267 1957Te
Zeuthen 2 3Te
Andere 3 62Te

Im Folgenden werden Tätigkeiten aus den einzelnen
Arbeitsbereichen erläutert.

Bereich Konstruktion,
Arbeitsvorbereitung

Konstruktion von Leiterplatten

Der Einsatz von modernen elektronischen Bauelemen-
ten mit einer hohen Anzahl elektrischer Anschlüsse, der
Einsatz von Schaltungen mit einer hohen Arbeitsfre-

quenz sowie der Forderung nach impedanzkontrollier-
ter Leiterbahnentflechtung erfordert bei der Konstrukti-
on von Leiterplatten neue Techniken.

Erforderlich wurde der Einsatz verschiedener techni-
scher Möglichkeiten bei der Konstruktion einer Bau-
gruppe für die Regelung von Korrekturmagneten für
PETRA III. Im vorliegenden Fall ist es eine Baugrup-
pe mit ca. 3800 elektrischen Verbindungen auf einer
Fläche von ca. 25×40 cm bei einer Arbeitsfrequenz bis
800 MHz.

Um die Anforderungen zu erreichen, werden verschie-
dene Leiterplattentechniken eingesetzt.

– Der Einsatz einer Leiterplatte mit mehr als 2
Leiterbahnebenen (mit 12 Lagen, siehe Abbil-
dung 161).

– Der Einsatz von Burried Vias: Diese Technik
ermöglicht den elektrischen Übergang von einer
Leiterplatteninnenlage zu einer oder mehreren
anderen Innenlagen.

– Der Einsatz von Blind Vias: Diese Technik er-
möglicht den elektrischen Übergang von einer
Leiterplattenaußenlage zu einer oder mehreren
Innenlagen.

– Der Einsatz von Leiterbahnbreiten und Abstän-
den von 150 µm

Mit dem Einsatz dieser Techniken ist die Entflechtung
von Leiterplatten mit einer hohen Anzahl elektrischer
Verbindungen möglich. Mit den gleichen Techniken
können die genannten elektrischen Anforderungen er-
reicht werden.
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Abbildung 162: Modifizierter SMD-Bestückungsautomat.

Bereich Fertigung

Bonden

Das Bondlabor war bis Juni 2006 mit der Fertigung der
letzten CMS-Module beschäftigt.

Gebondet wurden 160 R1/R3 Module. Zusätzlich wur-
de bei 120 Modulen die Backplane gebondet.

SMD-Fertigung

Die Montage von elektronischen Bauelementen erfolgt
bei der Gruppe ZE im wesentlichen durch halb- oder
vollautomatische Maschinen. Verarbeitet werden da-
bei auf Oberflächen montierbare Bauelemente (Surface
Mounted Devices, SMD).

Die zunehmende Miniaturisierung von Bauelementen
und deren zunehmende elektrische Anschlussdichte er-
fordern eine wesentlich höhere Genauigkeit der verar-
beitenden Maschinen. Die Anschlussdichte der Bauele-
mente beträgt bis zu 1760 elektrische Anschlüsse auf
einer Fläche von 41×41 mm.

Auch die Miniaturisierung von diskreten Bauelemen-
ten erfordert leistungsfähigere Maschinen. Widerstände
und Kondensatoren mit den Maßen 0.5 × 0.25 mm
(Bauform 0201) müssen zuverlässig automatisch ge-
steuert aus Verpackungen entnommen und an die vor-
gesehene Stelle auf der Leiterplatte platziert werden
können.

Um diese neuen Anforderungen zu erreichen, wurde
der vorhandene SMD-Bestückungsautomat mit ver-
schiedenen neuen Maschinenbaugruppen aufgerüstet
(siehe Abbildung 162).

282



Servicezentrum Elektronik

Abbildung 163: Reballing Set mit Zinnkugeln, Schablone und Spannvorrichtung.

Reballing von BGA-Bauelementen
(Ball Grid Arrays)

Auf vielen elektronischen Baugruppen befinden sich
heute Bauelemente, deren elektrische Anschlussflächen
in sogenannter BGA-Technik ausgeführt sind. Für den
Austausch dieser Bauelemente hat das Servicezentrum
Elektronik eine eigene Reparaturtechnik eingeführt, die
im nachfolgenden beschrieben wird.

Der elektrische Anschluss von hochpoligen elektroni-
schen Bauelementen befindet sich auf der Unterseite
der Bauelemente in einer quadratischen Anordnung. Je-
der der Anschlusspunkte, die in einem Raster von 1 mm
Abstand liegen, wird durch eine kleine Zinnkugel gebil-
det, die einen Durchmesser von ca. 0.5 mm hat.

Diese Kugeln werden durch Zugabe einer Lotpaste mit
der Oberfläche der Leiterplatte verlötet. Falls eine der

zahlreichen elektrischen Verbindungen fehlerhaft ist,
muss das Bauelement wieder entfernt werden und, da
die Bauelemente oft einen hohen Wert darstellen, neu
verlötet werden. Bei der Demontage des Bauelementes
werden jedoch die vorhandenen elektrischen Kontak-
te zerstört. Sie müssen danach mit Hilfe von kleinen
Ersatzkugeln neu aufgebaut werden.

Dazu wird das Bauelement von den alten Kontakten be-
freit, gesäubert und mit einer Flussmittelschicht verse-
hen. Danach wird das Bauelement auf der Kontaktseite
mit einer Lochschablone abgedeckt. In die vorhandenen
Löcher werden die neuen Kontaktkugeln eingeführt.
Die so platzierten Kugeln werden danach mit der Ober-
fläche des Bauelements Verschmolzen und dann die
Schablone entfernt. Danach steht das Bauelement für
einen erneuten Lötversuch zur Verfügung.

(genannte Daten gelten für eine Bauform mit 1760 An-
schlüssen, Fine Pitch BGA)
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Abbildung 164: Auslesechip für den 7-zelligen Silizium Driftdetektor.

284



Elektronikentwicklung
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Gruppenleiter: M. Zimmer

Zur Abteilung Elektronikentwicklung FE gehören
die Fachgruppen FEA für digitale Datenverar-
beitung, FEB für analoge Datenverarbeitung und
Mess- und Regeltechnik sowie FEC für Mikro- und
Optoelektronik.

Si-Driftdetektor

Derzeit entwickeln Mitarbeiter der Gruppe FEC ein
neuartiges Silizium-Driftdetektor-Modul für den Ein-
satz in der Röntgen-Absorptionsspektroskopie. Das
Modul basiert auf einem monolithischen 7-zelligen De-
tektorchip der Firma PNSensor GmbH aus München.
Der Sensor hat eine aktive Fläche von 7× 7 mm2 und
eine Dicke von ca. 450 µm. Vordergründiges Ziel ist
die Minimierung des Modulformfaktors durch Imple-
mentierung einer integrierten Schaltung zur Auslese
der Detektorsignale in den Sensorkopf.

Im Berichtszeitraum wurde der Prototyp dieser Schal-
tung in der 0.35 µm-BiCMOS Technologie der Fir-
ma AustriaMicroSystems AG aus Unterpremstätten in
Österreich gefertigt und eingesetzt. Abbildung 164
zeigt eine Mikroskop-Aufnahme des Schaltkreises.
Sechs benachbarte Kanäle (oben im Bild) und ein se-
parater, siebenter Kanalbereich (unten im Bild) ent-
halten jeweils einen Eingangsverstärker mit Konstant-
stromquelle für eine äußere Beschaltung und ein Bes-
selfilter vierter Ordnung mit einem Triggerausgang.
Sieben unabhängig voneinander arbeitende Zeitbasis-
Schaltungen steuern die Schreibzugriffe auf die nach-
folgenden Analogspeicherblöcke. Der Lesevorgang

erfolgt zeitkontinuierlich und taktsynchron mit einer
Rate von 1 MHz pro Kanal. Zwei analoge Multiple-
xer fassen die gespeicherten Werte zu zwei analogen
Signalströmen der Rate 6 MHz zusammen. Ein digi-
taler Schaltungsblock verhindert Konflikte zwischen
den ereignisgetriggerten Schreib- und den von extern
taktsynchron gesteuerten Lesezugriffen.

Alle Kanäle sind vollständig differentiell ausgeführt.
Die Gesamtfunktionalität ist auf einer Fläche von
4.4 × 3.6 mm2 untergebracht. Die Stromaufnahme
beträgt etwa 34 mA bei einer symmetrischen Versor-
gungsspannung von ±1.65 V. Das entspricht einer
Leistungsaufnahme von 16 mW pro Kanal. Bei einer
Beschaltung des Eingangs mit dem JFET des Sensors
wird dieser durch die chipinterne Stromquelle ver-
sorgt. In dieser Sourcefolger-Konfiguration ergibt sich
eine Spannungsverstärkung von etwa 285. Die Trig-
gerschwelle liegt bei etwa 820 µV, wobei der Eingang
eine Rauschspannung von ca. 43 µV/rms aufweist. Ei-
ne Linearitätsabweichung unterhalb von 1% begrenzt
den Eingangsdynamikbereich auf etwa 7.5 mV. Das
Kanalübersprechverhältnis liegt ebenfalls unterhalb
von 1%.

Erste Feldversuche am DORIS-Strahl ergaben, dass die
Abweichungen vom linearen Verhalten bis ∼ 36 keV
und die Linienverschiebung für veränderliche Zähl-
raten bis ∼ 400 kHz jeweils unter 1% bleiben. Die
maximale Linienbreite betrug ca. 600 eV FWHM für
8 keV (Cu-Kα-Linie) bei 400 kHz. Das entspricht einer
eingangs-äquivalenten Rauschladung von etwa 70 e-
rms. Zur Verbesserung des Rauschverhaltens ist für
2007 eine Überarbeitung einzelner Schaltungsteile ge-
plant. Simulationen und Messungen lassen eine Ver-
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besserung des Chiprauschanteils von bis zu 50% sowie
Zählraten auch oberhalb von 600 kHz pro Kanal erwar-
ten.

Die Entwicklungsarbeiten zur Hybridschaltung und
zum Modulaufbau wurden 2006 abgeschlossen. Die
erfolgreichen Labortests zusammen mit den o. g. IC ga-
ben den Startschuss zur Kleinserienfertigung. Darüber
hinaus wurden die 10 gelieferten Sensorchips bereits in
den Modulaufbau integriert und abschließend spektral
qualifiziert. Damit sind alle Voraussetzungen ihrer Ver-
wendung im Verlauf des für 2007 geplanten, weiteren
Zusammenbaus erfüllt.

Beiträge für die
Detektorentwicklung am XFEL

FE ist an zwei internationalen Konsortien beteiligt, die
sich mit der Entwicklung von Detektoren für den XFEL
für unterschiedliche Anwendungen beschäftigen. Ein
Ansatz basiert auf der Entwicklung eines hybriden
Pixeldetektors (HPAD), der andere favorisiert die Ent-
wicklung einer 2-dimensionalen Röntgenkamera auf
der Basis eines linearen Si-Driftdetektors (LSDD).
Beim HPAD-Detektor wird die Bildgröße mehr als
1 M Pixel betragen, was mit der Bunch-Rate bei XFEL
von 4000/s zu Datenraten in der Größenordnung von
10 GByte/s führt. FE möchte als Beitrag eine Daten-
erfassungselektronik, die dieser hohen Datenrate be-
herrscht. Auch beim LSDD-Projekt plant FE Beiträge
zur im Kamerakopf integrierten Datennahmeelektronik
beizusteuern.

Für beide Detektorkonzepte soll FE die Entwicklung
des Kontroll- und Monitoring Systems, das die ana-
logen Signale erfasst und für Computerauswertung
und grafischen Darstellung aufbereitet. Beide Konsor-
tien erhielten auf ihr ,,Expression of Interest“ (EoI)
einen positiven Entscheid und die Aufforderung zur
Anfertigung eines ausführlichen Vorschlags. Derzeit
arbeitet FE an der detaillierten Ausgestaltung dieser
Beiträge.

Auswerteelektronik für hochprä-
zise Schlauchwaage für MEA2

Für eine neuartige, bei MEA2 entwickelte Schlauch-
waage, wurde von der Gruppe FEB in Zusammenarbeit
mit FEA die Auswerteelektronik mit zugehöriger Ana-
lysesoftware entwickelt. Die Schlauchwaage zeichnet
sich dadurch aus, dass sie eine hochgenaue Höhen-
übertragung über große Entfernungen ermöglicht. Um
diese hohen Genauigkeiten zu erreichen, wird eine freie
Wasseroberfläche verwendet, weil sich hierbei Tempe-
raturdifferenzen an den einzelnen Messstellen nicht
mehr als Störsignal in den Messgrößen niederschlagen.
Die Abtastung der Wasseroberfläche erfolgt mittels ei-
ner Ultraschall-Laufzeitmessung von der Wasserseite
her. Um diverse Effekte zu eliminieren, die sich auf die
Schallgeschwindigkeit auswirken (z. B. Temperatur des
Mediums, Salzgehalt), aber auch um elektrische Drif-
ten und die Position des Sensors zu kompensieren, wird
an jeder Messstelle während der Messung eine in-situ
Kalibrierung durchgeführt. Diese Maßnahmen, zusam-
men mit der neu entwickelten, hochpräzisen Elektronik
erlauben eine Höhenübertragung zwischen zwei Mess-
stellen mit einer Genauigkeit von 1–2 µm.

Ansteuerungselektronik für
Laserdioden bei FLASH

Für den Einsatz bei FLASH hat FEA gemeinsam mit
FEB für die Gruppe FLA Elektronik zur Ansteue-
rung und Regelung der Laserdioden entwickelt, die
als Pumplaser im Bereich der optischen Synchronisa-
tion eingesetzt werden. Das System besteht aus Auf-
steckkärtchen für die analogen Inputs und Outputs und
einer VMEBus-Trägerplatine. Die Aufsteckkärtchen
messen Lichtleistung und Temperatur der Laserdioden.
Die eigentliche Ansteuerung und Regelung der Laserdi-
oden übernehmen zwei kommerzielle, ultrastabile Bau-
steine, ein Treiber sowie ein thermoelektrischer Kon-
troller. Ein FPGA auf der Trägerplatine übernimmt die
serielle Kommunikation zwischen den Aufsteckkärt-
chen und dem VMEBus, über den digitale Sollwerte
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vorgegeben sowie Kontroll- und Statusinformationen
zurückgelesen werden können. Die VME-Module wer-
den über einen DOOCs Treiber angesprochen.

Frontend Elektronik
für CALICE

CALICE ist eine Studie zum Bau der Kalorimeter für
einen Detektor am ILC. DESY ist mit der Gruppe
FLC am analogen hadronischen Kalorimeter beteiligt.
Hierfür hatte FEB 2005 die analoge Auslese-Elektronik
entwickelt. Im Berichtsjahr beteiligte sich FEB da-
ran, das Verhalten der Elektronik im Zusammenspiel
mit den anderen Komponenten zu optimieren. Ebenso
wurde der Aufbau eines großen Teils des Kalorime-
ters am CERN-Teststrahls vor Ort unterstützt. Mit den
FEB vorhandenen Erfahrungen zur Optimierung der
Masseführung und Vermeidung von Stromschleifen
konnte schon zu Beginn der Messungen entsprechende
Rauschanteile unterdrückt werden.

Sonstige Projekte
und Tätigkeiten

FEB hat für den Einsatz bei der Strahldiagnostik schnel-
le ADC- Module für FLASH als Aufsteck-Platinen ent-
wickelt. Basierend auf einem ADC-Baustein (LTC2208)
mit einer Sampling-Rate von 130 MS/s sowie 16-
bit-Auflösung wird ein Signal/Rauschverhältnis von
12.5 bit erwartet. Derzeit befindet sich der Prototyp
in der Produktion. Diese Baugruppe wird auf einer in
der Gruppe MKS entwickelten Trägerplatine eingesetzt
werden.

Bei FLASH werden von der Gruppe FLA schnelle
Wärmestrahlungsdetektoren (THz-Strahlung) einge-
setzt, um Ausschluss über die Größe der Teilchenpa-
kete (Bunche) im Beschleuniger zu erhalten. Im Be-
richtsjahr wurde eine Trägerplatine entwickelt, auf der
30 Detektoren auf einem Kreisbogen angeordnet sind

und die kommerzielle Hybrid-Verstärker ansteuert. Als
Ausgangssignal wird ein Signal mit 4 µs Zeitkonstante
für ein 50-Ohm-Koaxialkabel erzeugt. Die Verstärkung
als Ausgangsspannung zu im Sensor erzeugter Ladung
entspricht 3.7 V/fC.

Bei MVA werden Vakuumsensoren zur Lecksuche ein-
gesetzt. Die bisherige Bauart weist für die heutigen
Anforderungen eine zu hohe Temperaturempfindlich-
keit des elektrischen Nullpunkts auf. Die Analyse der
eingesetzten Schaltung lieferte als mögliche Ursache,
dass der Verstärker (Ibias < 100 fA), der den Ionen-
strom aufnimmt, zu stark durch die Glühkathode der
Ionenquelle geheizt wird. Als Verbesserung wurde eine
Schaltung entwickelt, die dieses IC mittels eines Pel-
tierelements und einer SPS-Steuerung auf ungefähre
Raumtemperatur regelt. Derzeit entwirft MVA die zu-
gehörige Mechanik.

Für die bereits im Vorjahresbericht vorgestellte schnel-
le, intelligente Datenerfassungskarte für die Gruppe
MHF-e war aufgrund der hohen Packungsdichte ein
Redesign des Layouts zur Optimierung der Serienferti-
gung notwendig. Außerdem wurde in Zusammenarbeit
mit der Experimentiergruppe zusätzliche Funktiona-
litäten im Schaltungsdesign berücksichtigt und die
Firmware in beiden FPGAs erweitert und angepasst.
Die Karte kann dadurch auch von der Gruppe MKK
eingesetzt werden.

Für die von FEA entwickelten und bei HASYLAB
bereits seit mehreren Jahren im Einsatz befindlichen
Multi-Channel-Analyzer und Gate-Generatoren wur-
de eine Serie nachgefertigt sowie die Firmware neu
programmiert.

FEA betreibt das ECAD Systems Mentor Graphics
DXDesigner/Expedition. Im Berichtsjahr wurden zahl-
reiche neue Komponenten für die aktuellen Projekte
eingepflegt, die Bedienerfreundlichkeit des Systems
verbessert und Funktionalitäten erweitert.

Die Gruppe FEB hat zur Wartung und dem Betrieb des
Quenchprotection-Systems für den HERA-p-Ring und
das ZEUS-Experiment beigetragen. Für FLASH enga-
giert sich FEB weiterhin bei Studien und Verbesserun-
gen der EMI/Signalintegrität.
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Abbildung 165: Vorbereitung der Umrüstung des 2. RF-Sytems für ein 10 MW Klystron.
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Technische Gruppen in Zeuthen

Die technischen Gruppen in Zeuthen, Elektronik,
Mechanik, Technische Infrastruktur und Datenver-
arbeitung erbringen im wesentlichen die für eine
reibungslose Durchführung der Forschungsaufga-
ben notwendigen Serviceleistungen. Die Gruppen
Elektronik und Mechanik unterstützen die experi-
mentellen Gruppen des FH- und M-Bereiches bei
der Konzeption, beim Aufbau und beim Betrieb
der verschiedenen Forschungsvorhaben. Es gibt
aber auch eigenständige Entwicklungen in diesen
Gruppen, wie z. B. die Arbeiten zum Modulator-
Teststand.

Die Gruppe Datenverarbeitung stellt die erfor-
derliche Rechenleistungen und Servicedienste zur
Verfügung. Darüber hinaus haben Mitarbeiter die-
ser Gruppe wesentliche Beiträge zum Projekt PITZ
geleistet und am Projekt APE mitgearbeitet.

Die Gruppe Technische Infrastruktur konzentrier-
te sich im Berichtszeitraum schwerpunktmäßig auf
den weiteren Ausbau der PITZ-Infrastruktur so-
wie auf die Vorbereitungsarbeiten zum Modulator-
Teststand.

Elektronik

In der Gruppe Elektronik sind die Bereiche Elektronik-
entwicklung, Elektronikwerkstatt und die Lehrwerk-
statt Elektronik zusammengefasst.

Auch im Jahr 2006 hat die Gruppe Elektronik, ent-
sprechend ihrer Aufgabenstellung, den im Zeuthen an-
gesiedelten Experimentalgruppen beim Entwurf, beim
Aufbau und beim Betrieb der elektronischen Instru-
mentierung ihrer Experimente unterstützt. Die Mit-
arbeit am Photoinjektor-Teststand (PITZ), Aufbau des

Modulator-Teststandes (MTF) im Rahmen des WP1 des
XFEL-Projektes und die Entwicklung eines Klystron-
Interlocks standen dabei im Mittelpunkt der Arbeit.

Im Einzelnen wurden folgende größere Projekte bear-
beitet:

PITZ

Neben der Absicherung des Betriebes der Anlage waren
der weitere Ausbau sowie Untersuchungen und Maß-
nahmen zur Erhöhung der Zuverlässigkeit aller elektro-
nischen Komponenten von PITZ Schwerpunkt der Ar-
beiten in 2006. Dazu gehörten u. a.:

– Komplette Überarbeitung und Realisierung der
Verkabelung, Vereinheitlichung der Interfaces
zur Ansteuerung von Schirmstationen, TV-Syste-
me und Vakuumventile

– Neuentwicklung der Interfaces der TV-Systeme,
einschließlich der Kameraauslese

– Wechsel des 10 MW Multibeamklystrons am
RF-2 (siehe Abbildung 165)

– Problemlösung/Weiterentwicklung der LLRF für
beide RF Systeme

– Upgrade des LLRF Systems bei RF-1

– Vorbereitung des Upgrade für das zweite RF Sys-
tem

– Messungen am LLRF mit Kollegen aus Hamburg
jeweils bei Betrieb mit BESSY Gun und DESY
Gun

– Entwicklung eines Konzeptes für einen Universal
Motor Driver und Implementierung eines Proto-
typs (erste Anwendungen sind der Micromover
und der Rotating Steerer)
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Leider gab es auch 2006 wiederholt Ausfälle bei den
Modulatoren. In Abstimmung mit Hamburg wurden
Untersuchungen durchgeführt (u. a. Untersuchungen an
den Modulatoren mit Wärmebildkamera) und verschie-
dene Aktivitäten zur Verbesserung der Zuverlässigkeit
eingeleitet. Die Probleme hinsichtlich der Zuverlässig-
keit der Modulatoren unterstreichen erneut die Notwen-
digkeit des Aufbaus eines Teststandes für zukünftige
Modulatorentwicklungen.

Ebenfalls für PITZ wurden 10 weiteren BPM-Module
eingebaut, verkabelt und kalibriert sowie die Kabel-
und Beamlaufzeiten gemessen; für Testzwecke wurde
ein Flash-Undulator-BPM installiert.

FLASH/XFEL

Die Arbeiten für FLASH umfassen einerseits den Auf-
bau von weiteren BPM Modulen und andererseits die
Entwicklung einer Justierplattform (HeavyMover) für
die Undulatoren des XFEL sowie die Entwicklung einer
neuen Elektronik für Neutronendetektoren mit Auslese
über Ethernet. Dazu gehörten:

– Untersuchungen zur Linearität der Stripline-
BPM-Elektronik

– Einsatzuntersuchungen, Testaufbau und Messun-
gen an einem Richtkoppler-Duplexer zur Linea-
ritätsverbesserung der Stripline-BPM-Elektronik

– Erarbeitung eines Konzeptes zur Verbesserung
der Auflösung- und Linearitätseigenschaften der
Stripline-BPM’s unter Verwendung der vorhan-
denen Mainboards

– Aufbau, Test und Inbetriebnahme eines Neutro-
nendetektor-Prototyps mit Ethernetinterface

– Entwicklung eines TCP-Servers zur Datenerfas-
sung detektierter Neutronenstrahlung inklusive
Testapplikation zur Datendarstellung und Daten-
Protokolldokumenation

– Untersuchungen unter realer Last, um die Para-
meter für den sicheren Betrieb festzulegen

– Aufbau mehrerer Steuereinheit (MoCoBO) mit
zugehörigem I/O Interface

– Aufbau eines Racks mit der erforderlichen Leis-
tungselektronik

– Überarbeitung des Timingsystems und Imple-
mentierung neuer Funktionen

Klystron-Interlock für PITZ
und FLASH/XFEL

Hauptbestandteil der Arbeiten war die Erweiterung der
bestehenden Software für das XFEL Interlock System
mit dem Ziel, die Stabilität und das User Interface zu
verbessern. Basierend auf den Erfahrungen mit dem
System bei PITZ und FLASH wurde mit der Überar-
beitung einiger I/O-Module begonnen mit dem Ziel,
die Handhabbarkeit und Selbstdiagnoseeigenschaften
zu verbessern. Wichtige Ergebnisse sind:

– Schnittstellen und Diagnose-Werkzeuge auf Ba-
sis von LabView als Hilfsmittel für die Inbetrieb-
nahme und Fehlerdiagnose wurden entwickelt
und hinzugefügt

– Die Schnittstelle zum DOOCS System wurde
überarbeitet

– Implementierung eines neuen Modul-Identifika-
tions-Systems (verbesserte Sicherheit bei Tausch
von Modulen)

– Implementierung eines Systemtests zur Über-
prüfung von Hard- und Firmware bei Einschalten
des Systems

– Realisierung eines Doppel-Passwortschutzes bei
Firmwareupdates zur Erhöhung des Sicherheits-
standards

Im Herbst wurde ein weiteres Klystron-Interlock Sys-
tem an Hamburg ausgeliefert, das im dortigen Klystron
Teststand eingebaut wurde. Bei der Inbetriebnahme
wurde umfassende Unterstützung geleistet.

IceCube

Insgesamt 252 DOM Readout (DOR) Karten, Revisi-
on 1b, wurden im vergangenen Jahr termingerecht pro-
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duziert und getestet. Diese wurden zur Installation in
Industrie-PCs (DOM-Hubs) an das LBNL Berkeley ge-
liefert.

Am Südpol werden zurzeit 9 Strings über 72 DOR-
Karten ausgelesen. Weitere 9 Karten werden für die
Auslese des IceTop-Detektors (zzt. 9 Tanks) verwen-
det. In der Saison 2006/2007 kommen nochmal bis zu
126 neue Karten zum Einsatz.

Eine verbesserte DOR-Firmware erlaubt nun InSystem
TDR-Messungen zur Bewertung der Verkabelungsqua-
lität. Mit Hilfe eigens enwickelter Software wurden ver-
schiedene Fälle (Kurzschluss DOM-seitig, falsche Ter-
minierung, . . . ) untersucht und dokumentiert.

Weiterhin wurde der Aufbau des kompletten SPATS
(South Pole Acoustic Test Setup) Systems betreut. Zur
Steuerung wurde das PCI Businterface SHSB (SPATS
Hub Service Board) entwickelt und 8-mal gefertigt. Die
Schaltung zur Auslese der Transmitter-Signale wurde
verbessert.

ILC R&D

Die LC Gruppe in Zeuthen wurde bei ihren Aktivitäten
zur Entwicklung eines FCAL Konzeptes für den ILC
durch folgende Arbeiten unterstützt:

– konzeptionelle Arbeiten für ein DAQ-System

– Entwicklung eines Frontend Readout Boards für
FE-Prototypen

– Aufbau eines Messplatzes, Programmierung Se-
quencer

– Messungen der Parameter des FE-Chips PHY3

– Entwurf verschiedener Testplatinen für Diamant-
Sensoren und Readout-Chips

– Entwicklung der FE-Platinen für einen Beam-
Monitor mit Diamant-Sensor für ZEUS

Zusammenarbeit mit der BTU Cottbus

Gemäß des Arbeitsplanes für 2006 wurden zur Proble-
matik einer flexiblen Kopplung am Pulstransformator-

Klystron (XFEL Tunnel Lösung) Untersuchungen an
HV-Steckern für 120 kV durchgeführt. Der Inhalt und
Umfang einer Diplomarbeit zu Untersuchungen eines
LTT Stacks mit Laserdiodenansteuerung (Baugruppe
des Modulators) wurde abgestimmt.

Elektronikwerkstatt

Schwerpunktaufgaben 2006 waren Arbeiten zum
Aufbau verschiedenster Elektronikbaugruppen und
Module für PITZ, HF- und Interlock- Systeme, Schritt-
motorsteuerungen, Diagnoseelektronik sowie eine Be-
teiligung an der Montage von ca. 256 digital optischen
Modulen (DOM) für IceCube.

Durch den Kauf eines CNC-Bearbeitungssystem für
Frontplatten- und Gehäusebearbeitung wurde die tech-
nische Ausrüstung der Werkstatt weiter verbessert.

Mechanik

Die Gruppe Mechanik ist in die Teilbereiche Konstruk-
tion/Entwicklung (Ingenieure und Technische Zeich-
ner), Mechanische Werkstatt und Mechanische Lehr-
werkstatt untergliedert.

Das Tätigkeitsfeld der Gruppe ist die Mitarbeit bei der
Konzipierung und Entwicklung von Geräten für experi-
mentelle Anwendungen im Bereich der Elementarteil-
chenphysik, im Bereich der Beschleunigerphysik sowie
auf dem Gebiet der Astroteilchenphysik.

Dazu gehören sowohl die Konstruktion und Fertigung
wie auch technologische Versuche bis hin zur Instal-
lation und Montage am Experiment. Die Betreuung
der Fertigung von Komponenten und Baugruppen und
der Vakuumservice für den Photoinjektor-Teststand
sind ebenso wesentliche Bestandteile der Arbeit in der
Gruppe Mechanik.

Die Konstruktionsaufgaben werden mit dem CAD-
Programm IDEAS bearbeitet. Dieses ist ein leistungs-
starkes 3D-Programm, das neben dem Modellieren von
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Bauteilen und komplexen Baugruppen und der Zeich-
nungserstellung auch die Durchführung von FEM-
Analysen gestattet. Ein großer Vorteil dieses Pro-
gramms ist die Möglichkeit, dass gleichzeitig mehrere
Ingenieure oder Zeichner am gleichen Projekt arbeiten
können, was bei den zum Teil vielschichtigen Aufga-
ben effektiv ist und Fehler vermeiden hilft. Der Da-
tenaustausch mit externen Gruppen und die Übergabe
von Konstruktionsdaten direkt an die CNC-gesteuerten
Werkzeugmaschinen sind ebenfalls sehr nützliche Op-
tionen.

Der Hauptanteil der Ingenieurkapazität der Gruppe Me-
chanik ist auch im Jahre 2006 für den Photoinjektor-
Teststand zur Verfügung gestellt worden.

PITZ

Für den mechanischen Aufbau und die vakuumtech-
nische Betreuung des Photoinjektor-Teststandes PITZ
liefen folgende Aktivitäten innerhalb der Konstruktion
und der mechanischen Werkstatt:

– Montage und Justierung, vakuumtechnische In-
betriebnahme von neuen Modulen der PITZ1.6-
Beamline, die insbesondere drei neue Schirm-
stationen (im Rahmen einer Diplomarbeit entwi-
ckelt und konstruiert) und drei neue Emittanz-
Messstationen beinhalten (Abbildung 166)

– Erweiterung und Anpassung des TV-Systems
an die PITZ1.6-Beamline mit weiteren 6 TV-
Stationen

– Konstruktion und Fertigung eines zusätzlichen
Streak-Auslesesystems

– Konstruktion einer neuen Gun-Kühlung, bei der
jeder einzelne Kühlkanal regelbar ist

– Konstruktion und Fertigung von drei Vakuum-
kammern mit T-Combinern an Rechteckeinkopp-
ler mit jeweils verschiedener Flanschausführung

– Konstruktion und Fertigungsbetreuung für die
Konditionierungs-Teststände neuer Guns

– Konstruktion einer Vorrichtung zum Testen der
Kontaktfederkraft zwischen Kathode und Gun

Abbildung 166: Montage und Vermessung einer
Schirmstation im mobilen Reinraum.

– Konstruktion eines Phasenschiebers im Hohlwel-
lenleiter (im Rahmen einer Diplomarbeit)

– Konstruktionsarbeiten für die Bleiabschirmung
von Klystren

– Konzeptionelle Arbeiten zur Entwicklung der
Beamline eines hochenergetischen dispersiven
Armes

– Konstruktion eines Positionsmesssystems für den
Solenoiden

– Simulation des Vakuumdrucks in PITZ

Weiterhin gehören zu den Aufgaben für PITZ die Ver-
besserung einzelner Komponenten während kurzer
Shutdownphasen und eine Reihe von operativen Aufga-
ben, die teilweise auch mit der Konstruktion und dem
Bau von speziellen Vorrichtungen verbunden waren.

Die Vakuumbetreuung während Runs und Shutdowns
wurde von der Gruppe sichergestellt.

Astroteilchenphysik

Im Jahre 2006 wurden 258 optische Module für den
IceCube-Detektor gefertigt, wovon 224 zum Südpol
verschickt wurden. Die Gruppe Mechanik war durch
die Mitarbeit bei der Fertigung und die technologische
Betreuung an der Realisierung dieser Aufgabe beteiligt.
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Die gewissenhafte Arbeit aller Kollegen und die exak-
te Einhaltung der Technologie führte zu einer Quote
für Nacharbeit von unter 5%, was für eine geplante
Steigerung auf über 400 Module im Jahre 2007 große
Bedeutung hat.

XFEL

Es wurden zwei Restgasdetektoren konstruiert und ge-
fertigt, die sich gegenwärtig im Teststrahl in der Anlage
FLASH zur Erprobung befinden.

Die Arbeiten an der Justierplattform für die XFEL-
Undulatoren wurden fortgesetzt. Die Modifizierungen
im mechanischen Aufbau wurden abgeschlossen.

Mechanische Werkstatt und
Lehrwerkstatt

An der Realisierung sämtlicher Aufgaben waren die
Mitarbeiter der Mechanischen Werkstatt beteiligt. Auch
hier wurde der größte Teil der Kapazität für PITZ in
Anspruch genommen.

Die durch die Mechanische Werkstatt ausgeführten Ar-
beiten sind die Fertigung von sehr präzisen und mitun-
ter recht komplizierten Einzelteilen an konventionellen
und CNC-Werkzeugmaschinen, die Montage von Bau-
gruppen, aber auch die teilweise aufwendigen Monta-
gen der Bauteile und Baugruppen direkt vor Ort an den
Experimentieranlagen.

Einen breiten Raum nahm die Fertigung von Linear-
tischen und von 18 Wirescannern zur Stahldiagnostik
am HASYLAB ein.

An der Realisierung der Aufgaben waren die Auszubil-
denden ab dem 3. Lehrjahr direkt beteiligt.

Neben der Ausbildung von je 3 Lehrlingen pro Jahr-
gang wurden 2006 sieben Schülerpraktikanten und zwei
Praktikanten zur Vorbereitung auf das Fachabitur be-
treut.

Ein Auszubildender konnte auf Grund seiner hervorra-
genden Leistungen als Jahrgangsbester im Beruf Indus-

triemechaniker im Bereich der Industrie- und Handels-
kammer Cottbus ausgezeichnet werden.

Experimente Support

Die Hauptaufgaben der Gruppe lagen im Berichts-
jahr 2006 im physikalisch-technischen Support und
Service, der Öffentlichkeitsarbeit sowie den Arbeiten
im Schülerlabor physik.begreifen am Standort in
Zeuthen.

Support und Service

Mitarbeiter der Gruppe arbeiteten im physikalisch-
technischen Bereich kontinuierlich über das gesamte
Berichtsjahr in der Astroteilchenphysik-Gruppe mit,
insbesondere bei der Produktion der optischen Module
für den IceCube-Detektor.

Unter den zahlreichen Collaboration-Meetings, Work-
shops und Konferenzen, die im Berichtsjahr stattge-
funden haben, ist besonders der Workshop der CERN
Council Strategy Group zu erwähnen. Die Gruppe Ex-
perimente Support hat durch Übernahme vielfältiger
Aufgaben viel zur erfolgreichen Durchführung der Ver-
anstaltung beigetragen.

Mit Serviceangeboten, wie der Ankündigung von
Standardveranstaltungen, der Wartung von Websei-
ten, Betreuung der Kopier-, Scann- und Bindearbeiten,
Fotoarbeiten, Bild- und Grafikbearbeitungen, der Mit-
gestaltung von Vorträgen, Postern und Veröffentlichun-
gen und der Gästebetreuung wurde alle Forschungspro-
jekte in Zeuthen bei ihren Arbeitsprozessen unterstützt.

Ein wichtiger Aufgabenbereich lag in der Öffentlich-
keitsarbeit. Die Gruppe Experimente Support ist hier
die Schnittstelle zur Abteilung Presse- und Öffentlich-
keitsarbeit (PR) am Standort in Hamburg. Die gute und
effektive Zusammenarbeit dieser beiden Gruppen bil-
dete die Grundlage für die zahlreichen Aufgaben und
Themen des Berichtsjahres (siehe Presse- und Öffent-
lichkeitsarbeit auf Seite 255).
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Technische Infrastruktur

Die Gruppe Technische Infrastruktur (TI) ist für die
Vorbereitung und Durchführung von Bau- und Sanie-
rungsmaßnahmen verantwortlich. Als weiteres wich-
tiges Aufgabengebiet ist die Aufrechterhaltung des
laufenden Betriebes zu nennen. Dazu gehören u. a.
Energieversorgung, Heizung, Zu- und Abwasser, Kli-
matisierung und Telefon. Auch die in Zeuthen tätigen
Gruppen der verschiedenen Bereiche nehmen die Hilfe
von TI häufig in Anspruch, z. B. bei der Einrichtung
von Testaufbauten. Einzelne Mitarbeiter sind bei PITZ
und MTF für die Strom- und Wasserversorgung verant-
wortlich und nehmen am Rufbereitschaftsdienst teil.

Zu den wichtigsten Bau- und Sanierungsvorhaben im
Berichtszeitraum gehören u. a.:

– Realisierung der Baumaßnahme zur Erweiterung
der Klystronhalle mit Unterkellerung um den
Modulator-Teststand für Zeuthen realisieren zu
können

– Umbau und Erweiterung der Kühlwasserversor-
gung und der Lüftungsanlage für den Modulator-
Teststand incl. Verteilerstöcke für Klystron 3
und 4

– Umbau und Erweiterung der Stromversorgung
für den Anschluss der Klystren 3 und 4 sowie der
dazugehörenden Steuerracks
Aufbau der allgemeinen Elektroinstallation in
den neu errichteten Gebäudeteilen

– Errichtung eines unterirdischen Bauwerkes
(USV-Keller) für die Unterbringung von 3 USV-
Anlagen mit je 200 kVA incl. der dazugehöri-
gen technischen Anlagen (Klimatisierung, allg.
Elektroinstallation, Brandmeldetechnik) (Abbil-
dung 167)

– Aufbau einer neuen Stromversorgung im Re-
chenzentrum mit Verlegung der Einspeiseleitung
zum USV-Keller

– Einbau eines behindertengerechten Personenauf-
zuges in das Verwaltungsgebäude incl. der dazu-
gehörenden Abbruch und Baumaßnahmen

Abbildung 167: Aufbau einer USV im eigens dafür ge-
schaffenen Keller.

Realisierung der Auflagen aus der Baugenehmi-
gung wie Flucht- und Rettungswege sowie rauch-
dichter Abschluss des Treppenhauses

– Demontage der Altanlage und Montage der neu-
en erweiterten Lüftungs- und Heizungsanlage in
der Cafeteria

– Umbau des Heizhauses durch Erneuerung und
Erweiterung der Verteilerstöcke incl. aller Pum-
pen, Armaturen und Regelkreise sowie der dazu-
gehörenden Steuerelektronik

– Vorbereitung und Beginn der Bauarbeiten zur Er-
weiterung des HF-Labors
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– Vorbereitung und Auftragsvergabe für die Gestal-
tung der Außenanlage und des Straßenzaunes im
Bereich Lindenallee

– Vorbereitung für den Einbau einer elektronischen
Generalschließanlage:

◦ Aufmaß der Schließzylinder

◦ Erstellung der Schließpläne

◦ Programmierung der
Zugangsberechtigungen

◦ Vorbereitung der Schlüsselausgabe
und des Zylindereinbaus

◦ Änderung der Gebäude- und
Raumbezeichnungen

◦ Planungsbeginn für ein unterirdisches
Bauwerk zur Nutzung von Seewasser
für Kühlzwecke

◦ Grundlagenermittlung

◦ Entwurfsplanung

◦ Stellen der Bauvoranfrage
mit positivem Ergebnis

Datenverarbeitung

Die Aufgabe der Gruppe Zentrale Datenverarbeitung
(DV) am DESY in Zeuthen besteht in der zielgerichte-
ten Bereitstellung von Diensten sowie von Rechen- und
Datenspeicherkapazität zur optimalen Unterstützung
der wissenschaftlichen Forschungsgruppen, der Grup-
pen der technischen Infrastruktur und der Verwaltung.
Um diese Dienste und Ressourcen bedarfsgerecht an-
bieten zu können gibt es eine kontinuierliche und
enge Zusammenarbeit mit diesen Gruppen. Darüber
hinaus ist die DV-Gruppe in Zeuthen direkt an Ent-
wicklungsprojekten innerhalb der Forschungsbereiche
beteiligt, insbesondere beim John von Neumann In-
stitut for Computing (NIC) und den Projekten PITZ,
FLASH und XFEL. Im Rahmen der Unterstützung der
LHC-Experimente gibt es eine Zusammenarbeit mit der
DESY ATLAS-Gruppe und eine Beteiligung am DESY
Tier-2 für ATLAS und CMS.

IT-Infrastruktur

Am DESY Zeuthen gibt es ca. 780 registrierte Benutzer,
für die alle IT-Dienste am DESY in Zeuthen von der
DV-Gruppe zentral zur Verfügung gestellt werden.

Es wurden die folgenden Dienste bereitgestellt:

– Arbeitsplatzrechner

– Zentrale Computer-Dienste

– Zentrale Massenspeicher

– System- und Anwendungssoftware und
Software-Entwicklungswerkzeuge

– Datennetze, Sprach- und Videodienste

– Informationssysteme und -dienste

– Sicherheitsdienste

– Betreuung der Telefonanlage

Im Jahre 2006 gab es in allen Bereichen der 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.

Farm, Cluster Computing,
Batch-Betrieb

Die Computer-Farm wurde 2006 durch die Neuinstal-
lation weiterer 64-Bit-Systeme erweitert. Dabei kamen
erstmalig Dual-Core-Dual-CPU-Systeme zum Einsatz,
die sich durch eine sehr hohe Gesamteffizienz aus-
zeichnen. Auf den zentralen Batchfarmen stehen den
Nutzern jetzt ca. 240 Cores, aufgeteilt auf Single-CPUs
und Dual-CPUs, zur Verfügung. Als Basis Batchsystem
wird die Open Source Variante von SUN Grid Engine
(Version 6.0u9) eingesetzt. Die Effizienz bei der Job-
Abarbeitung im Fair Share-Mode wurde durch eine
Optimierung des Schedulers weiter verbessert.

Die Hauptnutzer der Computer-Farm kamen aus den
Experimenten AMANDA/IceCube/Baikal, dem NIC
und der Theoriegruppe. Zusätzlich gab es wiederum
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eine Zunahme der Nutzung aus den Bereichen PITZ
und der Gruppe LC (Linear Collider).

Im Bereich Parallelverarbeitung standen den Nut-
zern aus dem NIC (für Anwendungen aus der Git-
tereichtheorie) und der Theorie zwei PC-Cluster zur
Verfügung. Das Myrinet Cluster in Zeuthen (16 ×
1.7 GHz Dual-XEON-P4 CPU Knoten, Myrinet2000
Netzwerk) wurde durch eine Teilinstallation des von
DESY aus Hamburg nach Zeuthen überführten Clusters
um 8 Knoten erweitert. Das zweite Cluster besteht in-
zwischen aus 16 dualen 2.4 (2.6) GHz Opteron-Knoten
und einem Infiniband-Netzwerk. Beide Cluster wurden
2006 vollständig in das globale Sun Gridengine Batch-
System integriert, womit eine zentrale Administration
und ein zentrales Accounting ermöglicht wurde.

Weiterhin wurden dedizierte Systeme der Theoriegrup-
pe durch die Einführung spezieller Queues in die glo-
bale Batchfarm integriert.

Grid

2006 wurde am DESY die Installation der Grid-Infra-
struktur einschließlich der Tier-2-Grids für die LHC
Experimente ATLAS und CMS stark erweitert. Im
April 2006 begann in Zeuthen die Installation einer
Grid-Infrastruktur als Bestandteil des DESY-weiten
Grids. Bis zum Jahresende umfasste die Installation ei-
ne Rechenkapazität von 100 CPUs und Plattenplatz für
den dCache in der Größenordnung von 20 TByte. Die
Gridsoftware basiert auf der LCG (LHC Computing
Grid) Middleware unter dem Betriebssystem Scientific
Linux 3. Im Rahmen der Grid-Services sind in Zeuthen
lokale Informationssysteme, zwei Computing Elemen-
te und ein Storage-Element installiert. Die Produktion
auf dem Grid läuft unter dem Batch-System Torque.
Ein Computing-Element wird zurzeit ausschließlich für
den Test der Anpassung der LCG-Middleware an das
SGE-Batch-System verwendet. Es werden neben den
Experimenten ATLAS und CMS noch weitere VOs
(virtuelle Organisationen) unterstützt, die z. B. Experi-
mente wie ZEUS, H1, ILC umfassen. Im Bereich der
Astroteilchenphysik wurde speziell für das Experiment
IceCube mit einem Prototyp für die Simulation und

die Rekonstruktion auf dem Grid begonnen. Insgesamt
wurden auf dem Grid in Zeuthen seit April 2006 ca.
400000 CPUh genutzt, Hauptnutzer sind ATLAS und
CMS.

Um die im Rahmen der Gittereichtheorie auf lokalen
und anderen Höchstleistungsrechnern erzeugten Da-
ten einer größeren Anzahl von Forschern zugänglich
zu machen, beteiligt sich DESY maßgeblich an der
internationalen Initiative International Lattice Data-
Grid (ILDG). Entscheidend für den Austausch solcher
Simulationsergebnisse ist die Standardisierung der Be-
schreibung dieser Daten sowie der Schnittstellen für
den Datenaustausch. DESY hat sowohl in der Arbeits-
gruppe für die Standardisierung der Metadaten als auch
in der für Middleware aktiv mitgewirkt. Zusammen mit
dem Zuse-Institut Berlin (ZIB) sowie dem Zentralin-
stitut für Angewandte Mathematik (ZAM) hat DESY
das Latfor Datagrid (LDG), eines der regionalen ILDG-
Grids, weiter ausgebaut. In diesem Rahmen wurde der
mit Förderung durch das BMBF DGrid-Projekt HEPCG
entwickelte Metadatenkatalog erfolgreich eingesetzt.

Speichersysteme

Bedingt durch die erweiterte Bereitstellung von Com-
puter-Ressourcen und die Erhöhung des Datenauf-
kommens erfolgte eine Erweiterung der notwendigen
Massenspeicher vorwiegend im Bereich der Speicher-
systeme AFS (Andrew File System) und dCache. Der
Plattenplatz wurde durch die Beschaffung neuer File-
server auf ca. 105 TByte erhöht, wovon ca. 55 TByte
für AFS-Volumes und ca. 50 TByte für dCache-Pools
verwendet werden. Da es mit der Zuverlässigkeit von
SATA-basierenden Systemen in der Vergangenheit
oftmals Probleme gab, wurden zwei neue Produkt-
linien, ausgestattet mit den inzwischen verfügbaren
SATA Enterprise-Platten, getestet und für Storage-
Erweiterungen eingesetzt.

Zusätzlich wurde nach einer längeren Evaluierungs-
phase das Panasas Storage-System mit einer Platten-
kapazität von ca. 10 Tbyte beschafft. Dieses System
stellt ein schnelles paralleles Filesystem (panfs) zur
Verfügung, welches bei speziellen Anwendungen in-
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nerhalb des IceCube-Experiments und im Grid für die
Datenverzeichnisse der virtuellen Organisationen (VO-
Directories) benötigt wird.

Die Kapazität des Bandroboters AML/J wurde 2006
entsprechend den Anforderungen der Nutzergruppen
noch einmal erweitert. Die Migration der Daten von
DLT-Bändern auf LTO1/2 wurde abgeschlossen. Der
Bandroboter dient zur Speicherung der in den dCache
geschriebenen Experimentdaten, der Aufnahme der
täglichen Backups (für alle Betriebssysteme durch das
Programm EMC-Networker) und der Archivierung von
Daten.

Er ist seit 1996 im Einsatz und hat 2006 das Ende der
Produktionslebensdauer erreicht (End of Life Phase).
Daher wird dieses Gerät Anfang 2007 durch eine neue
Tape Library ersetzt.

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. Die zur RedHat Enterprise kompatible und
auf dem OpenSource-Prinzip beruhende Distribution
Scientific Linux (SL) stellte auch 2006 die Linux-
Plattform für fast alle größeren Laboratorien in der
Hochenergiephysik dar.

Im Jahr 2006 wurde die Einführung der aktuellen Ver-
sionen von Scientific Linux sehr stark vorangetrieben.
So ist SL4 bis zum Jahresende generell verfügbar und
auch auf Servern und einigen Desktops bereits instal-
liert. Der Einsatz von SL5 ist auf Basis von RedHat En-
terprise Linux 5 Beta2, soweit dies nach jetzigem Stand
möglich ist, vorbereitet, was eine Einführung unmittel-
bar nach der im ersten Quartal 2007 erwarteten Freiga-
be von SL5 erlaubt. Damit kann die Installation der Ver-
sion SL4, abgesehen von Nutzergruppen, die von SL4
stark abhängig sind (z. B. ATLAS), weitestgehend über-
sprungen werden. Innerhalb der DV Gruppe in Zeuthen
wurden auch 2006 weiterhin die OpenAFS-Pakete für

Scientific-Linux gepflegt, ein funktionsfähiges Source-
Paket für die SL5 alpha-Version wurde dem Fermilab
zur Verfügung gestellt.

Im Bereich Solaris wurden weitere Systeme auf Basis
Solaris10 in Betrieb genommen und der Mechanismus
zur automatischen Installation von Solaris10 verbes-
sert. Das Management der Systeme im Linux/Solaris-
Bereich wurde durch die Einführung neuer Werkzeuge
insgesamt erweitert und verbessert.

Das Monitoring und die Überwachung fast aller Unix
Systeme und Dienste erfolgt mit nagios, logsurfer und
selbst entwickelten perl basierten Werkzeugen. Das
Monitoring der Systeme wurde auf verbesserte, fle-
xiblere Verfahren umgestellt, womit in Zukunft auch
die Überwachung der Grid-Rechner integriert werden
kann. Die Erkennung von Hardware- und Netzwerkpro-
blemen wurde durch die Erstellung neuer Werkzeuge
erheblich verbessert.

Windows

Im Windows Umfeld arbeiten die Zeuthener Kollegen
im DESY-weiten Windows Projekt mit. Diese Arbei-
ten innerhalb der für Hamburg und Zeuthen einheitli-
chen WIN-Domain umfassen die Gestaltung des Active
Directory, die Installation von Servern und Arbeits-
platzrechnern sowie die Bereitstellung der Software
über NetInstall und die Mitarbeit im Programm π (PI-
Plattform Integration).

Hervorzuheben ist der Zeuthener Beitrag bei der Be-
reitstellung der Installationsmedien (RIS Images, CDs,
DVDs) für Server, Terminal Server, Arbeitsplatzrechner
und Notebooks sowie zur Automatisierung des Installa-
tionsprozesses.

Von DV Mitarbeitern in Zeuthen werden ca. 270 Win-
dows Systeme betreut, das betrifft Server, Terminalser-
ver, Workstations und Notebooks. Um den erhöhten
Sicherheitsanforderungen zu genügen, wurden alle
Desktop PCs mit WXP und dem Service Pack 2 in-
stalliert.

Für die Zeuthener Gruppen- und Home-Verzeichnisse
wurde zusätzlicher sicherer Speicherplatz in einer
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MSA1000 bereitgestellt. 2006 konnte in Zeuthen die
alte auf NT4 Servern basierte Domain DESYNT abge-
schafft werden.

Allgemeine Dienste

Der Zugang (Restore) zu den Backup-Daten wurde spe-
ziell für die AFS-Daten benutzerfreundlicher gestaltet
und in der Zugriffsgeschwindigkeit stark verbessert.

Der Webauftritt des DESY in Zeuthen wurde auf Basis
des DESY ZMS umgestellt und reorganisiert.

Im Bereich E-mail wurde die Filterung von Spams kon-
tinuierlich verbessert. Ferner wurden die lokalen Mai-
linglisten in das DESY weite Tool Sympa integriert.

Anstelle des bisher möglichen freien, anonymen Zu-
gangs zum WLAN- bzw. LAN-Gästenetz wurde eine
Anmeldeprozedur entwickelt, über die DESY Mitarbei-
ter ihren Gästen den entsprechenden Zugang ermögli-
chen können. Dieses Vorgehen hat sich u. a. bei mehre-
ren Veranstaltungen in Zeuthen positiv bewährt.

Durch die DV-Gruppe wurde auch 2006 der SAP-
Betrieb am DESY in Zeuthen, die inhaltliche SAP-
Wartung, die Entwicklung der DESY-Anpassungen/
Hilfen und der DESY weite Support für den Internet
Transaction Server (ITS) sichergestellt. Darüber hinaus
wurde die Pflege der zentralen Webseiten der DESY
weiten Verwaltung und zusätzlich der Webseiten ein-
zelner Verwaltungsgruppen fortgeführt.

Wegen des SAP Release-Wechsels im Juli 2006 wur-
den zahlreiche Programme und die Anwenderdoku-
mentation überarbeitet und an das neue Release ange-
passt.

Von der Gruppe DV wird die zentrale Datenbank
ZEUHA gepflegt, die Daten zur Hard- und Software-
ausstattung, zu Gebäuden, Gebäudemanagement, Per-
sonal, Ausländerbetreuung und weitere Daten enthält.

Weiterhin wurde die Datenbank der Direktion im DESY,
Hamburg betreut.

Netzwerkinfrastruktur

Bis zum Jahresende 2006 wurde das LAN-Backbone
auf 10-Gbps-Ethernet umgestellt. Damit wurde eine
schnellere lokale Netzanbindung der Computer-, Grid-
Farmen und anderer Server an die Speichersysteme
erreicht. Zusätzlich wurde in Vorbereitung des Ausbaus
der lokalen und Grid-Farmen die LAN-Infrastruktur
erweitert.

Im Bereich WAN wurde die Inbetriebnahme einer 10-
Gbps-VPN-Verbindung zwischen DESY Hamburg und
Zeuthen vorbereitet.

Die WLAN-Infrastruktur wurde auf eine zentralisier-
te Managementumgebung umgestellt. Dadurch konnte
eine deutliche Verbesserung der Verfügbarkeit, eine er-
hebliche Absenkung des Konfigurationsaufwands für
die AccessPoints sowie eine Erleichterung der Umset-
zung zentraler Sicherheitsrichtlinien erzielt werden.

Beim Photoinjektor-Teststand Zeuthen wurde die Netz-
werk-Infrastruktur signifikant erweitert.

Die DESY-weite Kommunikationsinfrastruktur wur-
de durch die Einführung eines Webcast-Services am
DESY in Zeuthen erweitert. Dadurch wurde die welt-
weite Übertragung der offenen Sitzungen der CERN
Council Strategy Group (CCSG) im Mai und des PRC
im Oktober ermöglicht.

Infrastruktur

Aufgrund der Erweiterung der IT-Ressourcen im Be-
richtszeitraum und geplanten Erweiterungen in den
nächsten Jahren wurde 2006 mit dem Ausbau der tech-
nischen Infrastruktur begonnen.

Die Energieversorgung des Rechenzentrums wurde
durch eine angepasste Erweiterung der Kapazität des
unterbrechungsfreienStromversorgungs-Systems(USV)
erhöht. Dabei wurde die bestehende USV-Anlage aus
dem zentralen Rechnerraum in ein anderes Gebäude
ausgelagert und durch zwei weitere USV-Systeme
ergänzt. Die Kühlkapazität der Klimaanlagen wurde
durch die Installation eines zusätzlichen, wassergekühl-
ten Klimaschrankes erweitert.
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Beteiligung in den Experimenten
und Physikprojekten

PITZ

Die zentrale Zeuthener DV stellt die gesamten IT Basis-
dienste für das Projekt PITZ (Photoinjektor-Teststand
Zeuthen) zur Verfügung. Das erstreckt sich von der
Bereitstellung der Betriebssysteme einschließlich der
entsprechenden Entwicklungsumgebungen und der
Systempflege für SOLARIS und Scientific Linux, spe-
ziellen Anpassungen an den Einsatzfall der Rechner
(Workgroup Server, Frontend, Controlhost, DAQ), der
Datenverwaltung und Bereitstellung mittels dCache
und der Datenhaltung in Datenbanken bis zur gesamten
Netzwerkinfrastruktur.

Mitarbeiter von DV sind darüber hinaus an der Ent-
wicklung von Control-System Software beteiligt. Für
das PITZ Projekt werden bei Erweiterungen und Modi-
fikationen der Anlage die notwendigen Softwarekom-
ponenten (Server, Bedienoberflächen und Applikatio-
nen) entwickelt und gepflegt. Beispiele sind die Inte-
gration des Lasersystems, die neue einheitliche Kame-
rasteuerung, die Überarbeitung der Sicherheitssysteme
(Interlock und Strahlenschutz) und die Softwarepflege
des ACP (Automatic Conditioning Program) für die
Gunkavität.

Weitere Aktivitäten, die über das PITZ Projekt hinaus-
gehen, sind mit den DESY Zukunftsprojekten verbun-
den. Im DAQ Projekt für FLASH (vormals TTF2/VUV-
FEL) wurden wesentliche Beiträge im Bereich der
Datenbankanbindung der zentralen Ablaufsteuerung
(RunControler) und bei der Bereitstellung von Da-
tenanalysewerkzeugen (DataBowser) von Zeuthener
Mitarbeitern geleistet.

Es erfolgte die Software-Entwicklung für hoch präzise
mehrachsige Motorsteuerungen in verschiedenen An-
wendungsfällen in den DESY Projekten, als UniMo-
ver (Universal Motor Driver) oder als HeavyMover zur
präzisen Vermessung der Undulatoren für den XFEL.

Das bei PITZ entwickelte Videosystem zeichnet sich
durch eine Reihe von Eigenschaften aus, die nicht nur

den Einsatz als Bildverarbeitungssystem zur Messung
von Strahlparametern erlauben. Deshalb wird es nicht
nur als Messwerkzeug in den Beschleunigerbereichen
bei PITZ oder für Studien (zur geplanten Verwendung
bei PETRA-III ) bei HERA-e und Linac II / DESY II
eingesetzt, sondern dient inzwischen auch zur Bild-
erfassung bei Experimenten im EMBL.

APE Projekt

Einige Anwendungen aus der theoretischen Physik sind
auf besonders leistungsfähige, massiv-parallele Rech-
nersysteme angewiesen. Um diese Art von Forschung
zu ermöglichen, wirkt DESY an der Entwicklung von
anwendungsoptimierten Höchstleistungsrechnern mit,
stellt im Rahmen des John von Neumann Institut for
Computing (NIC) Ressourcen auf speziellen Rechnern
zur Verfügung und unterstützt die effiziente Nutzung
von sonstigen Rechnerressourcen.

In 2006 wurde die Installation von vier apeNEXT-
Systemen weitgehend abgeschlossen (Abbildung 168,
siehe auch Kapitel Theoretische Physik, Seite 129). Mit
dieser neuesten Generation von Spezialrechnern wur-
de die verfügbare Rechenleistung von 500 Gigaflops
auf 2.5 Teraflops erweitert. Die Betriebsumgebung für
die apeNEXT- und APEmille-Rechner wurden weitge-
hend angeglichen und in die lokale Infrastruktur des
Rechenzentrums integriert. Damit steht den Benutzern
dieser Hochleistungsrechner leistungsfähige Systeme
zum Speichern der Daten und zur Nachbearbeitung der
Ergebnisse vor.

Unterstützung von Veranstaltungen

Im Jahr 2006 wurden von der DV-Gruppe 32 Tech-
nische Seminare mit ca. 900 Teilnehmern organi-
siert.

Neben vielen kleineren Veranstaltungen mit externer
Beteiligung wurden die folgenden größeren Veran-
staltungen durch Mitarbeiter der DV-Gruppe unter-
stützt:
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Technische Gruppen in Zeuthen

Abbildung 168: Aufbau des apeNext-Systems im Rechenzentrum Zeuthen.

– Tagung der CERN Council Strategy Group
(CCSG) im Mai 2006 in Zeuthen: Organisati-
on, Webcast

– 38. Internationales Symposium zur Theorie der
Elementarteilchen in Berlin-Schmöckwitz: Auf-
bau eines LANs, Bereitstellung und Konfigurati-
on von PCs

– IceCube Collaboration Meeting im September
2006: Vortrag über die Grid-Infrastruktur am
DESY, Beteiligung an einer speziellen Diskus-

sion über möglich Grid-Anwendungen beim
IceCube-Experiment

Lattice Practices 2006 Um junge Forscher für das
High Performance Computing sowie im Umgang mit
Grid-Technologien weiterzubilden, beteiligte sich die
DV-Gruppe an der Organisation des Workshops Lattice
Practices 2006. Mit über 30 Teilnehmern aus Deutsch-
land und anderen europäischen Ländern fand diese
Veranstaltung großen Zuspruch.
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Gruppenleiter: V. Gülzow

Auch im Jahre 2006 wurden wieder zentrale IT-
Infrastrukturen und Dienste auf höchstem techni-
schen Niveau und mit hoher Verfügbarkeit für mehr
als 4 500 Benutzer aus den wissenschaftlichen For-
schungsgruppen, den Entwicklungs- und Betriebs-
gruppen der Beschleuniger und der Verwaltung
am DESY bereitgestellt. Es traten eine Reihe von
neuen Diensten für die Nutzer zum IT-Angebot hin-
zu, dies gilt insbesondere für den Windows-Bereich
und Anwendungen mit administrativer Bedeutung,
wie z. B. MS-Project, die zusätzlich betreut werden
mussten. Aufgrund der durch die neuen Projekte am
DESY und der LHC-Beteiligung entstehenden Be-
darfe wurde sowohl die veraltete Stromversorgung
des Rechenzentrums als auch der Klimabereich er-
heblich modernisiert. Weiterhin konnte ein weiterer,
200 m2 großer Maschinenraum, vorbereitet für was-
sergekühlte Racks, in Betrieb genommen werden,
um die Vielzahl neuer Rechner aus den Projekten
zu hosten. Zusätzlich hat die IT-Gruppe die Ent-
wicklung und Einführung neuer IT-Technologien,
insbesondere im Bereich der wissenschaftlichen
Softwareentwicklung, der Datenhaltung und des
Grid-Computings, entsprechend des Auftrages von
DESY vorangetrieben. Neben der Sicherstellung
des operationellen Betriebes der Systeme war das
Berichtsjahr für die IT-Gruppe von folgenden her-
vorzuhebenden Ereignissen geprägt.

Im Jahr 2006 sind wichtige neue Dienste konsolidiert
worden. Hierzu gehört vor allem das mit dem HASY-
LAB gemeinsam aufgesetzte System DOOR (DESY
Online Office for Research with Photons), das die Be-
antragung und Zuteilung von Beam-Zeiten ermöglicht.
Dieses System ist zu einer zentralen Management-

komponente geworden und wird kontinuierlich, den
Anforderungen entsprechend, weiterentwickelt. Das
Meeting-Unterstützungssystem InDiCo (Integrated
Digital Conferencing), eine Entwicklung des CERN,
wurde am DESY erfolgreich eingeführt und wird mitt-
lerweile intensiv genutzt.

Eine erhebliche Anstrengung wurde unternommen,
DESY als Tier-2 Zentrum für die Analyse im Rahmen
der LHC-Experimente ATLAS und CMS zu etablie-
ren. Dieser Aufbau, der gemeinsam von Hamburg und
Zeuthen getragen wird, konnte sehr erfolgreich geleistet
werden und führt zu einer beträchtlichen Visibilität von
DESY. Hierbei ist besonders die intensive Zusammen-
arbeit der IT-Gruppe mit den Experimenten ATLAS und
CMS hervorzuheben. So ist es der IT-Gruppe aufgrund
der vielen Erfahrungen mit dem Datenmanagement in
den HERA-Experimenten gelungen, mit der dCache-
Software (siehe auch http:www.dcache.org) eine
ganz zentrale Komponente für das data management
im Computing des LHC beizutragen, die vielfach ge-
nutzt wird. In enger Zusammenarbeit insbesondere mit
den Kollaborationen H1, ZEUS, ILC und der Theorie
wurden die Grid-Lösungen am DESY ausgebaut. Im
EU-Projekt EGEE-2 und dem nationalen Projekt D-
Grid trägt die IT-Gruppe mit eigenen Ressourcen und
Know-how wesentlich zum Erfolg bei.

Die Arbeit des Computer User Committee (CUC) unter
der Leitung eines externen Vorsitzenden als Stimme der
Benutzer hat sich wiederum sehr bewährt. Bereits im
Frühstadium von Benutzerwünschen konnten diese im
CUC diskutiert und bewertet werden. Daraus konnten
in enger Abstimmung von Nutzern mit der IT-Gruppe
Strategien zur Einführung oder dem Betrieb von Diens-
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ten am DESY entwickelt, respektive verbessert werden.
Das CUC tagte regelmäßig am ersten Montag eines
Monats in Hamburg. Die Benutzerinformation wurde
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.

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 Fachinformatiker mit der Fachrichtung Sys-
temintegration aufgenommen. Vier Auszubildende ha-
ben erfolgreich ihre Ausbildung abgeschlossen. Derzeit
absolvieren sieben junge Menschen bei IT eine Lehre.

Fachgruppe
Systems and Operations

Die neue Fachgruppe Systems und Operations (Leiter:
Knut Woller) wurde im Februar 2006 aus der vor-
maligen Fachgruppe IT-Betrieb und den Betriebssys-
tem- und Hardware-orientierten Mitarbeitern der Fach-
gruppe IT-Systeme geformt. Sie ist verantwortlich für
Organisation, Überwachung und Ausbau der Rechen-
zentren, der dazugehörigen Dienstleistungen und Lo-
gistik, für Konzeption, Entwicklung, Bereitstellung
und Pflege der strategischen Betriebssystemplattformen
und ihrer Management-Systeme sowie für die gesamte
Drucker-Infrastruktur.

Das Rechenzentrum

Anfang des Jahres wurde mit dem neu geschaffenen
Rechenzentrum 2 (RZ2) ein zusätzlicher Rechner-
raum im Untergeschoss von Gebäude 2b in Betrieb
genommen. Er bietet auf einer Fläche von etwa 200 m2

in wassergekühlten Serverschränken Platz für bis zu

Abbildung 169: Anzahl neuer Server im Rechenzen-
trum in den Jahren 2005 und 2006, aufgeschlüsselt
nach IT-Beschaffungen für Infrastruktur und zentrale
Dienste einschließlich Grid (dunkel) und durch DESY-
Gruppen beschaffte und von IT gehostete Server (hell).

1 500 Server. Der starke Zuwachs neuer Geräte in 2005
(344 Server) und 2006 (405) machte diese Erweite-
rung des Rechenzentrums zwingend erforderlich (siehe
Abbildung 169). Die Luftkühlung im größeren Rechen-
zentrum 1 (RZ1) stieß angesichts immer kompakterer

Abbildung 170: Elektrische Leistungsaufnahme im
RZ1 in 2006. Die Grenze der Luftklimatisierung im RZ1
liegt an warmen Tagen bei 355 kW. Die Umlagerung
von über 100 Servern in das wassergekühlte RZ2 im
Mai war dringend nötig, brachte aber nur vorüberge-
hende Entlastung.
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Server mit immer leistungsstärkeren Prozessoren im
Frühjahr erstmals an ihre Leistungsgrenze (siehe Ab-
bildung 170).

Im Laufe des Jahres stieg die Anzahl der Systeme in
den Rechenzentren auf über 1 700 an. Dieser Zuwachs
entstand überwiegend durch Beschaffungen der DESY-
Gruppen. Dabei ist neben den HERA-Experimenten,
die sich auf eine mehrjährige Analysephase vorberei-
ten, nun auch die Photonenphysik mit großen Installa-
tionen vertreten.

Die Überwachung und die Fernwartung der Rechner-
systeme wurden erheblich erweitert und neue und
kostensparende Managementlösungen auf Basis von
KVM-Systemen und IPMI eingeführt. Die Transpa-
renz des Rechenzentrumsbetriebes und der System-
verfügbarkeit wurden durch Ausbau des im Intranet
sichtbaren IT-Monitors und klarere Prozesse bei der
Kommunikation von Störungen an die Nutzer spürbar
erhöht und werden weiter verbessert.

PC-Werkstatt

Die PC-Werkstatt nimmt über das Asset Management
System (AMS) elektronische Werkstattaufträge entge-
gen und liefert die nach Nutzervorgaben konfigurierten
und gegebenenfalls vorinstallierten PC-Systeme und
zugehörige Komponenten kurzfristig aus. Auf 944 An-
forderungen im Gesamtwert von 865 000e wurden 496
Standard-PCs, 139 Notebooks, 646 TFT-Bildschirme
und 1 119 Aufrüst- und Ersatzteile abgerufen.

Einen neuen Schwerpunkt bildet dabei die Notebook-
Versorgung. Interessierte Anwender haben die Mög-
lichkeit, die standardisierten Modelle vorab zu be-
sichtigen und auszuprobieren, werden bezüglich ihrer
Anwendungen und möglichen Zubehörs beraten und
können das Betriebsystem ihrer Wahl vorinstalliert be-
kommen.

Die PC-Werkstatt stellt Geräte für Konferenzen und
Workshops leihweise zur Verfügung und versorgt die
PC-Pools im Schulungsraum und den öffentlichen Ter-
minalräumen auf dem DESY-Campus.

Unix

Trotz der scheinbaren Verschlankung auf die zwei
Betriebssystem-Plattformen Linux und Solaris nahm
die Komplexität im Unix-Support im Berichtszeit-
raum zu. Neben der Einführung von Scientific Li-
nux 4 als Server- und Notebook-Plattform tragen dazu
die schleppende Migration aus älteren DESY-Linux-
Distributionen, die Parallelität von 32-Bit und 64-Bit-
Betriebssystemen, die Einführung von Solaris x86
zusätzlich zum SPARC-System und die beginnende
Nutzung von virtuellen Maschinen bei.

Mit dem hauseigenen Konfigurationsmanagement SA-
LAD wurden am Jahresende 1 536 Unix-Systeme aktiv
administriert, davon 1 447 Linux-, 81 Solaris- und acht
noch verbliebene AIX-Server. Dazu kommen 245 Grid-
Workernodes und rund 50 weitere Grid-Infrastruktur-
und Entwicklungsserver unter Scientific Linux 3, die al-
le mit dem auf Rechnerfarmen spezialisierten Konfigu-
rationsmanagement Quattor verwaltet werden.

Für die von der Teilchenphysik deutlich abweichenden
Anforderungen der Photonenphysik-Experimente wur-
den neue Hardware-Lösungen evaluiert und eingeführt.
Mit der Nutzung von x86-Multiprozessorrechnern mit
bis zu 16 Prozessorkernen und 64 GB Hauptspeicher
unter 64-Bit Linux und Solaris wird den großen Daten-
mengen dieser Experimente Rechnung getragen.

Wichtige weitere Aktivitäten des Unix-Teams waren
die DESY-spezifische Anpassung von Scientific Li-
nux 4, die zum Jahresende in einer Scientific Linux
DESY 4 (SLD4) Beta-Version mündete, die Bereitstel-
lung von Linux für Notebook-Installationen im Rahmen
des Teilprojektes Mobile Clients im Programm Platt-
form Integration (PI), die Einführung von Solaris 10
als neuer Server-Plattform und die Weiterentwicklung
beider Installationsmanagementsysteme.

Windows

In der Windows-Domäne, die die Standorte Ham-
burg und Zeuthen umfasst, sind zum Jahresende 3 634
Rechner registriert, darunter 3 361 Windows XP (ein-
schließlich 641 Notebooks), 195 Windows 2003 Server
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und 36 Samba-Server. 2 942 Systeme wurden mit der
von IT angebotenen Remote Installation Service RIS
aufgesetzt. Im Active Directory sind 4 707 Benutzer-
Accounts bekannt.

Tätigkeitsschwerpunkte lagen im Programm PI mit
dem Aufbau mehrerer Terminalserver-Lösungen und
der Evaluierung und Zertifizierung von besser skalier-
baren und höher verfügbaren E-Mail- und Fileservice-
Lösungen, deren Einführung für 2007 geplant ist.

Entwicklung und Unterstützung von Anwendungsplatt-
formen mit Sharepoint Services und SQL-Datenbanken
nehmen an Bedeutung und Aufwand stark zu und
etablieren Windows-Systeme zunehmend auch als
Datacenter-Plattform. Die Zahl der Windows-Server
im Rechenzentrum stieg erstmals über 100. Dabei stell-
ten die Administration und die Notwendigkeit monat-
licher Updates für Windows-Systeme bei gleichzeitig
geringem Automatisierungsgrad hohe zeitliche und
personelle Anforderungen.

Printing

Der auf LPRNG basierende Print-Service bildet auf al-
len von IT administrierten Systemen am Jahresende in
540 Queues insgesamt 390 Drucker und 20 Multifunk-
tionsgeräte ab, darunter knapp 100 Farbdrucker und
-plotter vom Format A4 bis zu A0. Davon wurden im
Berichtsjahr 105 neu oder als Austauschgerät beschafft.
Der jährliche Durchsatz des Print-Service liegt bei über
12 Millionen Seiten mit einem Farbanteil von 12%.

Tätigkeitsschwerpunkte lagen im Berichtsjahr in der
aufwändigen Integration von Multifunktionsgeräten in
die IT-Landschaft und den Benutzersupport, der Vor-
bereitung eines CUPS-basierenden Print-Service für
künftige Linux-Plattformen und der ständigen Evaluie-
rung neuer Geräte am sich schnell verändernden Markt
für den Einsatz in der komplexen DESY-Umgebung.

Fachgruppe Information Fabrics

Die Fachgruppe Information Fabrics (Leiter: Peter van
der Reest) wird 2006 aus der Fachgruppe Systeme

herausgelöst und nimmt die Arbeit in den Themenbe-
reichen Datenbanken, Datensicherung und -wiederher-
stellung, E-Mail-Infrastruktur, Fileservices, Programm-
entwicklung und Integration, Storage-Infrastruktur,
Verzeichnisdienste sowie Web-Services auf.

Die Mitarbeiter der Fachgruppe stellen Dienste bereit
und spezifizieren deren Überwachung, erstellen Doku-
mentationen und schulen und beraten die Endanwen-
der.

Die Beratungsleistungen haben ihren Schwerpunkt
in datenbankgestützten Anwendungen, Integration,
Storage-Strategien und -Infrastruktur sowie in Web-
Anwendungen.

Die Fachgruppe setzt bei dem Aufbau ihrer Diens-
te in der Regel auf die von der Fachgruppe Sys-
tems&Operations bereitgestellten Plattformen auf. Im
Rahmen der Entwicklungsarbeiten neuer Angebote
werden allerdings auch neue, nicht auf dem Mainstream
basierende Hardwarearchitekturen und Betriebssyste-
me verwendet.

Datenbanken

Die zentralen Oracle Datenbanken werden am DESY
als Hochverfügbarkeitslösung betrieben. Im Berichts-
zeitraum stand die Migration der Datenbanken und der
darauf basierenden Anwendungen der Version 10i (für
Internet) auf die Version 11g (für Grid) im Vordergrund
der Aktivitäten. Der Aufbau des Real-Application-
Clusters wurde in 2006 abgeschlossen. Daran schlos-
sen sich intensive Test- und Integrationsläufe an, um
die Pilotphase und den anschließenden Produktionsbe-
trieb möglichst kundenfreundlich einleiten zu können.
Es wurde erheblicher Aufwand betrieben, um die An-
wendungen des HASYLAB, der HERA-Experimente,
der Gruppe IPP sowie der DESY-Bibliothek auf einen
reibungsarmen Übergang vorzubereiten.

Es stellte sich in 2006 heraus, dass dieser Aufwand von
bleibender Art ist, da die Expertise der Benutzergrup-
pen aufgrund personeller Fluktuation rückläufig ist. Die
Wiederbesetzung einer freigewordenen IT-Stelle zur
Unterstützung der Entwicklung datenbankbasierender
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Abbildung 171: Entwicklung der Speicherkapazitäten
im TSM in den letzten 12 Jahren.

Anwendungen in der neuen Fachgruppe Information
Fabrics unterstreicht das strategische Engagement in
diesem Bereich.

Datensicherung, -archivierung
und -wiederherstellung

Die von IT angebotene, zentrale Datensicherung ba-
siert auf dem IBM-Produkt Tivoli Storage Manager
(TSM). Mit diesem System werden tägliche Backups
gesammelt und Langzeitkopien wissenschaftlicher und
unternehmensrelevanter Daten verwaltet. In 2006 ist
die gesicherte Datenmenge im TSM um 50% auf
über 100 TB angewachsen. Die Datenmengen im TSM
verdoppeln sich zurzeit alle 18 Monate (siehe Abbil-
dung 171). Damit ist die Erweiterung der Infrastruktur
und des verfügbaren Datenpools eine dauerhafte Auf-
gabe. Dies führte in 2006 zur Adaption auf eine neue
Bandtechnologie, zur Konzeption einer Möglichkeit zur
geteilten Datenhaltung in den Standorten Hamburg und
Zeuthen sowie zur gemeinsamen Evaluation der am
Markt verfügbaren Disk-Speichersysteme. Die Phy-
sikdaten DESYs werden in dem von der Fachgruppe
Physics Computing bereitgestelltem OSM gesammelt.

Electronic Mail

Die Betreuung der E-Mail-Dienste erfolgt fachgrup-
penübergreifend mit Kollegen aus dem Benutzerser-

Abbildung 172: E-Mail-Aufkommen in 2006.

vice. Der Themenkomplex E-Mail am DESY teilt sich
in die drei Bereiche E-Mail-Routing, E-Mail-Filterung
und E-Mail-Zustellung auf (siehe Abbildung 173).

In 2006 überstieg das E-Mail-Volumen zum ersten Mal
die 100 Millionen Grenze bei einer Verdoppelung des
mittleren E-Mail-Aufkommens pro Jahr und mit mehr
als 700 000 E-Mails pro Tag als Spitzenwert (siehe Ab-
bildung 172).

Die E-Mail-Routing Infrastruktur wurde zu einem
großen Teil neu konzipiert, um einerseits die gestiege-
nen Volumina, andererseits den Kundenanforderungen
nach schneller und stets zuverlässiger Zustellung von
E-Mails Rechnung zu tragen. Die vollständige Umset-
zung des Konzeptes kann erst im Laufe des Folgejahres
erreicht werden.

Das Filtern der E-Mails auf Viren, Würmer, Troja-
ner und neuerdings auch das Abwehren von Phishing-
Versuchen ist mit einem sehr hohen Aufwand bei der
täglichen Betreuung der Filter-Infrastruktur verbunden,
zumal diese schädlichen E-Mails immer ausgefeilter
werden.

Das anpassende Lernen der SPAM-Muster erfordert
manuelles Eingreifen und sorgfältiges Adaptieren der
laufenden Konfigurationen. Der Erfolg zeigte sich in ei-
ner 70%-igen Reduktion des gesamten E-Mailvolumens
nach SPAM-Filterung.

Die Zustellung der E-Mails erfolgt über drei zentral
gepflegte E-Mail-Systeme (Unix-Mail und Microsoft
Exchange 2003 in Hamburg und Unix-Mailserver in
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Abbildung 173: E-Mail-Infrastruktur am DESY.

Zeuthen) sowie über mehrere dezentral betriebene Ser-
ver auf dem Gelände in Hamburg.

Das über lange Jahre betriebene Mailinglistensystem
PMDF wurde 2006 durch das OpenSource Produkt
Sympa ersetzt. Es wurden über 600 Mailinglisten mi-
griert und es wurde eine Lösung für die automatische
Generierung von Mailinglisten aus verschiedensten,
externen Datenquellen umgesetzt. Dies ermöglicht zum
einen die Ablösung von Experimente-eigenen Imple-
mentierungen und zum anderen den Einsatz fremder
Anwendungen als Adressprovider sowie die Erzeugung
von automatischen Mailinglisten auf Basis der User-
Registry.

Im Berichtszeitraum wurde die in 2003 aufgebaute
Exchange-Landschaft evaluiert und aufgrund der Er-
fahrungen neu konzipiert. Durch das stetige Wachstum
des Datenaufkommens wird eine Hochskalierung in
absehbarer Zeit fällig werden. Es zeigt sich darüber

hinaus vor allem in dem Bereich der Integration von
Virenfiltern, dass ein einfacherer System-Aufbau den
Software-Herstellern entgegenkommt. Aufgrund der
Erfahrungen der ersten Betriebsjahre wird vorgesehen,
die verwendete Virenfilter-Lösung durch eine aus dem
Hause Microsoft zu ersetzen.

Storage und Fileservices

In der DESY AFS-Zelle wurden 2006 ohne Be-
nutzerbeeinträchtigung einige Renovierungsarbeiten
durchgeführt, unter anderem Upgrades der Server-
Betriebssysteme auf Solaris 10 und Erneuerung der
RAID-Systeme. Es wurden vorbereitende Maßnahmen
getroffen, um die Einführung neuer OpenAFS Ver-
sionen zu ermöglichen und neue Hardware-Familien
wurden auf ihre Eignung als Server-Plattform geprüft.
Für die Anwender sichtbar ist die deutliche Locke-
rung der Quota-Vergabe, der Einsatz versuchsweise
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großer Volumina (100–200 GB) für Gruppen und die
verstärkte Migration von Daten aus NFS-Servern ins
AFS.

Das Storage Area Network (SAN) in den Rechenzen-
tren 1 und 3 wurde im Berichtszeitraum weiterentwi-
ckelt bis hin zu der Integration der neuen Exchange-
Server-Infrastruktur.

Die Anbindung des Rechenzentrums 3 an das Re-
chenzentrum 1 über FibreChannel bewährt sich im
täglichen TSM-Betrieb und erhöht die Flexibilität bei
der Bekämpfung von Störungsfällen. Im Berichts-
zeitraum wurde eine Evaluierung von verschiedenen
Speichertechnologien für den Einsatz in den Diensten
der Fachgruppe durchgeführt. Es wurden die Themen-
bereiche Blockdevice Access over Ethernet (iSCSI),
Network Attached Storage (NAS) und RAID-Systeme
sowohl durch Teststellungen neuer Technologien als
auch durch DESY-intern aufgebaute Standardlösungen
beleuchtet. In Hinblick auf die Neugestaltung der Netz-
werkanbindung des Zeuthener Standortes und auf den
geplanten Parallelaufbau der Silo-Infrastruktur werden
technische Ansätze der Systemanbindung, insbesonde-
re der nativen FibreChannel-Anbindung erörtert.

Integration

Die Anwendung User-Registry wurde kontinuierlich
weiter entwickelt, weitere Plattformen wurden ange-
schlossen und verschiedene Informationsquellen wur-
den integriert. Es wurden auf Anfrage der Benutzer-
gruppen sogar Teilsysteme der Maschinenkontrollen
(MKS2, MPS) in das Verwaltungssystem aufgenom-
men. Des Weiteren wurden kleine Prototypen zur fach-
gruppeninternen Verwendung entwickelt, die später im
Dienste-Angebot der IT-Gruppe zur Weiterverwendung
aufgearbeitet werden können.

Es wurde 2006 erstmals untersucht, welcher Aufwand
notwendig ist, um Dienste wie InDiCo, DOOR, Re-
questTracker, ZOPE/ZMS und Sympa in einer einheit-
lichen Benutzerverwaltung zu integrieren. Die Aufgabe
wurde aufgrund der fehlenden Voraussetzungen in den
verschiedenen Endsystemen bzw. des zu großen Ände-
rungsaufwandes vertagt. In 2006 wurde mit den Planun-

gen zur Modernisierung der Verzeichnisdienste LDAP
und NIS begonnen. Diese sind für die tägliche Verwen-
dung von Unix-Systemen sowie von Adressbüchern für
E-Mail und für Telefondienste notwendig. Virtualisie-
rungsmechanismen für die Server und Dienste werden
voraussichtlich in 2007 realisiert werden.

Web-Services

In 2006 wurde eine Vielzahl von Webseiten und Web-
Auftritten in das Content Management System ZOPE/
ZMS überführt. Begleitend wurden die Nutzer inten-
siv beraten, geschult und ihnen wurden entsprechende
Dokumentationen bereitgestellt. Es wurden außer dem
zentralen DESY-Web-Auftritt durch PR auch über 70
Sites für die verschiedenen DESY-Gruppen betreut.
Neu in 2006 ist die enge Kooperation mit HASYLAB
zur Fertigstellung des neuen HASYLAB-Auftritts. Die
Inanspruchnahme der Dienste des Weboffice von den
Zukunftsprojekten PETRA III und XFEL sowie den
Organisatoren der großen Konferenzen ECRI2007 und
LCWS07 bestätigt den Ansatz, intensive Unterstützung
und Pflege zentral anzusiedeln.

Im Berichtszeitraum wurden neue Funktionen wie Inte-
gration von Exchange-Kalendern, Bilder-Serien, Wiki-
Funktionen und RSS-Feeds implementiert. Eine weite-
re Dienstleistung des Weboffice besteht seit 2006 in der
Registrierung und Verwaltung von Internet Domain Na-
men (*.de, *.org, *.net, *.info, *.eu etc.), die für
Projekte und Aktivitäten bei DESY gebraucht werden.
Zurzeit befinden sich 22 Domänen in Obhut des Web-
office, mit stark steigender Tendenz.

IT-Fachgruppe Benutzerservice

Die IT-Fachgruppe Benutzerservice (Leiter: Martin
Gloris) unterstützt die Nutzer am DESY im Wesent-
lichen mit der Benutzerberatung und -verwaltung im
Rahmen des User Consulting Office (UCO) sowie mit
der zentralen Softwarebereitstellung auf DESYs strate-
gischen Plattformen Unix und Windows. Darüber hin-
aus werden Teile des zentralen E-Mail-verarbeitenden
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Systems mitbetrieben, das HASYLAB-Workflow-Sys-
tem DOOR und das Konferenzmanagement-Werkzeug
InDiCo bereitgestellt sowie gemeinsam mit der Gruppe
VDV an Lösungen im SAP-Bereich gearbeitet.

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 sich im IT-Umfeld generell schnell
ändernden Gegebenheiten, die große Vielfalt zentral
bereitgestellter IT-Dienste und -Anwendungen und die
Aufnahme des Betriebs neuer Projekte wie beispiels-
weise Scientific Linux DESY 4 (SLD4) oder den neu-
en Mailinglisten-Server Sympa insbesondere im UCO
die ständige Bereitschaft zur Auseinandersetzung da-
mit sowie zur Weiterbildung auf diesen verschiedenen
Gebieten. Eine Herausforderung ist ebenfalls das not-
wendige hohe Maß an Kommunikationsfähigkeit im
Umgang mit Forschern,

”
Power-Usern“, Gruppenadmi-

nistratoren, ganz
”
normalen“ Benutzern, aber auch den

IT-Experten selbst.

Im Bereich der Softwarebereitstellung wurde in 2006
in Zusammenarbeit mit der Zeuthener DV-Gruppe das
Softwareangebot unter SLD4 komplettiert, so dass
SLD4 zumindest von der Softwareseite her auch in
Hamburg produktiv genutzt werden könnte. Auf der
Windows-Seite war es aufgrund des stabilen Zustan-
des – Windows XP ist das DESY-Standard-Windows
– möglich, sich auf die Bereitstellung neuer Soft-
ware beziehungsweise von Updates zu konzentrie-
ren.

Nach den guten Erfahrungen aus dem Pilotbetrieb wur-
de das InDiCo-System (Integrated Digital Conferen-
cing) im zweiten Quartal 2006 für die DESY-weite
Nutzung freigegeben. Das am CERN entwickelte Werk-
zeug zur Unterstützung der Durchführung von Konfe-
renzen und Workshops wird gut angenommen. Auf der
DESY-InDiCo-Hompage (http://indico.desy.de)
sind derzeit bereits rund 170 Workshops und Konferen-
zen verzeichnet. Im InDiCo-Umfeld stehen weiterhin
Arbeiten an, um Informationen aus InDiCo mit anderen
bei DESY genutzten Systemen austauschen zu können.

Ebenfalls in 2006 in den regulären Betrieb gegangen ist
DOOR (http://door.desy.de). Das DESY Online
Office for Research with Photons wird als Workflow-
System am HASYLAB eingesetzt. DOOR führt alle
Prozesse von den Experimentanträgen der HASYLAB-
Nutzer, dem nachfolgenden Review derselben, der
Messzeitbeantragung und -zuteilung und der abschlie-
ßenden Experimental Reports unter einer einheitlichen
webbasierten Oberfläche zusammen und führt insbe-
sondere auch bei den dahinter liegenden HASYLAB-
internen Prozessen zu deutlichen Arbeitserleichterun-
gen. Gegenwärtig laufen bereits rund 280 Proposals
über DOOR und etwa 1 900 Nutzer sind in DOOR re-
gistriert, die im Jahr 2006 180 000 Klicks in DOOR
durchgeführt haben. Basis von DOOR ist das Digital
User Office (DUO) vom Paul-Scherrer-Institut (CH),
mit dem in enger Kooperation weiterer Austausch ver-
einbart wurde.

Im Pilotbetrieb befindet sich bereits das Microsoft Pro-
ject Enterprise System (MSPE), das für das Projektma-
nagement im Rahmen des XFEL-Baus benötigt wird.

Fachgruppe FEPOS

Die Schwerpunkte der Fachgruppe FEPOS (Elektronik-
Pool und Service) (Leiter: Bernd Lange) liegen in der
Reparatur elektronischer Geräte, dem Verleih elektro-
nischer Geräte wie z. B. Beamer oder Notebooks über
den Geräte-Pool sowie die Betreuung des Hörsaals und
der gesamten Seminarräume.

Im Jahr 2006 wurden 596 elektronische Geräte repa-
riert, wobei der Anteil der EDV-Komponenten, über-
wiegend Monitore und PCs, bei 67% liegt.

Die Seminarräume und der Hörsaal werden regelmäßig
auf Einsatzbereitschaft der vorhandenen Ausstattung
überprüft. Zwei Seminarräume wurden in 2006 zusätz-
lich mit Web-Cast und VRVS-Videokonferenz aus-
gerüstet. Alle größeren Veranstaltungen im Hörsaal
sowie eine Vielzahl kleinerer Veranstaltungen wie z. B.
die Kollaborationsmeetings werden technisch begleitet.

Ebenso leistet die Fachgruppe das Authoring und die
Vervielfältigung von CDs und DVDs für Veranstaltun-
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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. In 2006 wurde die
analoge Betriebsfunkanlage durch die Regulierungs-
behörde geprüft und genehmigt. Die Planungsarbeiten
für den Übergang auf digitale Technik (TETRA) sind
angelaufen und werden voraussichtlich in 2007 abge-
schlossen werden.

In der Fachgruppe werden neben IT-Auszubildenden
auch Auszubildende im Elektronikbereich und eine
Vielzahl von Praktikanten aus Schulen und Univer-
sitäten betreut.

Fachgruppe
Kommunikationsnetzwerke

Der Fachgruppe Kommunikationsnetzwerke (Leiter:
K. Ohrenberg) ist für die Daten- und Telefonnetze ver-
antwortlich.

Datennetze

Wie auch in den vergangenen Berichtsjahren wurde
das lokale Datennetz mit einer Bandbreite von bis zu
100 Mb/s zu den einzelnen Bürorechnern weiter aus-
gebaut. Dabei wurden neben Erweiterungen der beste-
henden Infrastruktur sowie einer Modernisierung der
aktiven Netzwerkkomponenten in den Gebäuden 24, 35
und 25c auch die Gebäude 70 und 22a erstmalig mit ei-
nem modernen Datennetzwerk ausgestattet und an den
Gigabit-Ethernet-Backbone des zentralen Datennetz-
werks angeschlossen. Im Zuge dieser Ausbauten wurde
die Anzahl der im Datennetz zur Verfügung stehenden
Anschlüsse mit einer Bandbreite von 10/100 Mb/s von
11 384 auf 13 640 (+20%) und die Zahl der Gigabit-
Anschlüsse von 2 605 auf 3 805 (+46%) erhöht. Ne-
ben dem Ausbau der Infrastruktur wurden im Bereich
des Büronetzwerks zwei neue Technologien eingeführt

bzw. weiter ausgebaut. Zum einen wurden nahezu al-
le Netzwerkanschlüsse so eingestellt, dass es möglich
ist, ein IP-Telefon zwischen der Datendose und dem
PC zu betreiben. Somit können die für den Betrieb ei-
nes IP-Telefons sonst nötigen Installationskosten für
zusätzliche Netzwerkinfrastrukur vermieden werden.
Bei der zweiten Technologie handelt es sich um die
Power-over-Ethernet Technik, mit welcher es möglich
ist, Geräte, deren Strombedarf unterhalb von 15 Watt
liegt und die die entsprechende Technik unterstützen,
auch über das Datenkabel mit Strom zu versorgen. Die-
se Technik steht inzwischen bei ca. 55% aller Datenan-
schlüsse zur Verfügung. Beide Technologien bereiten
den weiteren Ausbau der IP-Telefonie am DESY vor.

Der größte Teil des Zuwachses im Bereich der Gigabit-
Anschlüsse erfolgte auch in diesem Jahr im Rechenzen-
trum, um den dort befindlichen Systemen die benötigten
Bandbreiten für datenintensive Anwendungen bereitzu-
stellen. Um die in diesem Bereich anfallenden Da-
tenmengen mit ausreichender Geschwindigkeit trans-
ferieren zu können, ist der Rechenzentrumsbackbone
von 40 auf jetzt 64 10-Gb/s-Verbindungen (+60%) er-
weitert worden. Der zentrale Backbone transferierte
gegen Ende des Berichtsjahres Datenmengen von bis
zu 80 TB/Woche, im Rechenzentrum werden über die
Gigabit-Ethernet-Infrastruktur etwa 120 TB/Woche und
über die 10-Gigabit-Infrastruktur bereits 500 TB/Woche
bewegt.

Um die Stabilität des Netzwerks weiter zu erhöhen,
wurde das Büronetzwerk über ein Routingprotokoll
vom Rechenzentrumsnetzwerk abgetrennt. Mit dieser
Maßnahme wird verhindert, dass z. B. Probleme auf
den untersten Netzwerkebenen (z. B. Spanning-Tree)
des Büronetzwerks die Stabilität des Rechenzentrums-
netzwerks beeinflussen können.

Das zentrale Netzwerk besteht somit inzwischen aus
sechs weitestgehend unabhängigen Teilnetzen mit den
Bereichen des Rechenzentrum, des Tier-2 Rechenzen-
trums, der Büros, der Maschinenkontrolle, der Kryo-
kontrollen sowie des FLASH-Beschleunigers.

Der allgemeine Trend zu virtualisierten Rechenzen-
trumsdiensten findet sich inzwischen auch in den Netz-
werkkomponenten wieder und wird am DESY bereits
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produktiv eingesetzt. So ist es inzwischen möglich, auf
einem physikalischen Router mehrere Routingtabellen
zu verwalten und somit ein virtuelles Route Forwar-
ding zu realisieren. Dieses findet seine Anwendung
z. B. im Bereich der Grid-Infrastruktur, wo es nötig ist,
ein hoch performantes Routing parallel zu den üblichen
Netzwerkpfaden zu realisieren. Weitere Virtualisierung
findet aktuell auf den in diesem Jahr in Betrieb ge-
gangenen Firewall-Modulen statt. Hierbei wurden auf
einer Hardwareplattform mehrere unabhängige Fire-
wallinstanzen betrieben, diese dienen der Abschottung
spezieller Netzwerkbereiche (IP-Telefonie, SAP, V2,
etc.) gegenüber dem öffentlichen Datennetzwerk.

Im Bereich der Weitverkehrsdatennetze sind die Lei-
tungen für die Internetanbindung des DESY von einem
Router unseres Providers (DFN-Verein) an der Uni-
versität Hamburg auf Anschlüsse an den auf unserem
Gelände befindlichen Router des DFN-Vereins umge-
legt worden. Damit konnte die Ausfallsicherheit etwas
erhöht werden, da jetzt keine Abhängigkeit mehr von
der Verfügbarkeit einer Glasfaser durch Hamburg vor-
handen ist. Die zum Jahresanfang geschaltete 1 Gb/s-
Verbindung wurde anlässlich der am DESY stattgefun-
denen Eröffnungsfeier des neuen X-WiN-Netzes des
DFN-Vereins für Performancetests auf eine 10 Gb/s
Verbindung aufgerüstet. Um auf den im Grid-Umfeld
zu erwartenden weiteren Zuwachs des Internetverkehrs
vorbereitet zu sein, wurde gegen Ende des Jahres die
zentrale Firewall durch ein leistungsfähigeres Gerät
ersetzt. Damit konnte der maximal durch die Firewall
transferierbare Datenstrom von 1 Gb/s auf jetzt 5 Gb/s
gesteigert werden.

Die WLAN-Infrastruktur gewinnt weiterhin an Be-
deutung und wird kontinuierlich ausgebaut. Aller-
dings stieß die bisher am DESY im Einsatz befindli-
che WLAN-Installation bezüglich des Wartungs- und
Verwaltungsaufwandes an die Grenzen seiner Skalier-
barkeit und war einem weiteren Anstieg des WLAN-
Ausbaus nicht mehr gewachsen. Die Lösung beruhte
auf dem klassischen Ansatz eines verteilten Mana-
gements jeder einzelnen Funkzelle. Neuere Konzepte
beruhen auf einem zentralen, übergeordneten Manage-
ment aller Funkzellen. Nur mit einer derartigen Technik
lassen sich z. B. höhere Packungsdichten der Funkzel-

len und somit eine bessere Flächenabdeckung erzie-
len, denn die Funkzellen wählen sich automatisch die
jeweils nicht interferierenden Funkkanäle. Auch die
WLAN-Verfügbarkeit kann bei einem derartigen An-
satz erhöht werden, denn der Ausfall einer Funkzelle
kann durch eine automatische Leistungsanpassung be-
nachbarter Funkzellen kompensiert werden. Die Um-
stellung auf diese zukunftsweisende Technologie hat
gegen Ende des Berichtsjahres stattgefunden, es sind
in diesem Zuge bereits ca. 50% der installierten Funk-
zellen modernisiert worden. Diese Modernisierung war
lediglich durch Aufspielen einer neueren Software auf
die Funkzellen durchzuführen. Für die noch verblie-
benen Zellen ist ein Austausch der Hardware nötig.
Dieser wird zu Beginn des Jahres 2007 durchgeführt
werden.

Telefonie

Im Bereich der Telefonie wurde die Installation von
IP-Telefonen weiter fortgeführt. Ende 2006 waren rund
360 IP-Telefone registriert. Diese Technologie ist als
Nachfolgetechnik der existierenden Telefonanlage zu
sehen und im Laufe der Zeit werden zunehmend al-
te Telefone in der TK-Anlage abgeschaltet und durch
neue IP-Telefone mit einem erhöhten Funktionsum-
fang ersetzt werden. Ziel dabei ist es, den älteren Teil
der existierenden TK-Anlage vollständig abzuschal-
ten und nur noch den modernen Anlagenteil weiter
zu betreiben. Diesem Zweck diente auch eine im Fe-
bruar durchgeführte Hardwareerweiterung der neueren
Telefonanlage. Diese wurde um ca. 800 Anschlüsse
erweitert. Diese Anschlüsse wurden dann mit nicht
für eine IP-Umstellung vorgesehenen Apparaten (z. B.
Beschleunigertunnel) aus der alten TK-Anlage beschal-
tet, sodass dieser Anlagenteil weiter reduziert werden
konnte.

Im März wurde seitens unseres Mobilfunkanbieters
eine Aufrüstung der auf dem Gelände befindlichen
Sendeanlage durchgeführt. Damit wurde diese An-
lage UMTS-fähig, womit diese Technologie für den
überirdischen Empfang auf dem DESY-Gelände zur
Verfügung steht.
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Fachgruppe Physics Computing

Die Fachgruppe Physics Computing (Leiter: Volker
Gülzow) hat der hohen Bedeutung entsprechend und
in enger Abstimmung mit den wissenschaftlichen For-
schungsgruppen am DESY in den drei Schwerpunkten
wissenschaftlicher Softwareentwicklung, Grid-Compu-
ting und Datamanagement gearbeitet.

Wissenschaftliche Software

Die Fachgruppe Physics Computing entwickelt wis-
senschaftliche Software zur Optimierung des Detektors
am geplanten International Linear Collider (ILC). Dies
geschieht in enger Zusammenarbeit mit der DESY-
Gruppe FLC. Das wesentliche Ziel dieser Arbeiten ist
der Aufbau eines kompletten Software-Frameworks
für die Monte Carlo Simulation, Rekonstruktion und
Analyse von ILC Detektor Daten. Basierend auf Soft-
warepaketen, die bereits in den vergangenen Jahren ent-
wickelt wurden (LCIO, Marlin, Gear), stand 2006 zum
ersten Mal ein vollständiges Framework zur Verfügung,
welches international von vielen Physikarbeitsgruppen
eingesetzt wird.

Damit ist es erreichbar, basierend auf detaillierten
Geant4-Simulationen und komplexen Rekonstruktions-
Algorithmen möglichst realistische Physikanalysen
durchzuführen. Anhand dieser lassen sich verschiede-
ne Detektorgeometrien im Hinblick auf die Auflösung
der jeweils zu messenden Größen vergleichen. Damit
steht ein wichtiges Werkzeug zur Verfügung, um den
geplanten Detektor im Spannungsfeld von technischer
Machbarkeit, gewünschter Auflösung und Kosten zu
optimieren.

Im Jahr 2006 lag der Schwerpunkt der Arbeiten auf
der Verbesserung und Erweiterung der einzelnen Pro-
grammpakete sowie der Entwicklung der oben ge-
nannten Rekonstruktions-Algorithmen. Im Rahmen
des EU-Projektes EUDET wurde das Framework an-
gepasst um, neben der Simulation des eigentlichen
ILC-Detektors, auch für die zurzeit stattfindenden und
geplanten Prototyp-Experimente verwendbar zu sein.

In diesem Rahmen wurde z. B. eine grafische Ober-
fläche entwickelt die es ermöglicht, relativ leicht eine
Framework-Anwendung für die Verarbeitung verschie-
dener Eingabedaten zu konfigurieren. Bei der Entwick-
lung der Software wird großer Wert auf internationale
Zusammenarbeit gelegt. So wird das zugrundeliegende
Datenmodel LCIO auch in den beiden anderen, großen
ILC-Frameworks in Amerika und Asien eingesetzt. Da-
mit lassen sich Ergebnisse vergleichen und überprüfen
und Daten austauschen.

Grid-Computing

Das Grid-Computing hat sich im Laufe des Jahres zu
einer vollständigen Produktionsumgebung mit allen er-
forderlichen Infrastrukturen und Services wie Resource
Brokern, Computing Elementen und Storage Elementen
etc. entwickelt, die insbesondere sowohl von den Expe-
rimenten an HERA als auch beim LHC genutzt wird.
DESY stellt Computing-Ressourcen für insgesamt 19
Virtuelle Organisationen (VO) zur Verfügung, von de-
nen ein Großteil sogar bei DESY gehostet wird.

Das DESY Produktions-Grid besteht zurzeit aus etwa
30 Servern für die verschiedenen Grid-Services und
stellt über 500 CPUs für die eigentliche Rechenarbeit
zur Verfügung. Das entspricht einer Rechenleistung von
etwa 900 kSpecINT2000. Für die Datenspeicherung im
Grid stehen 250 TB Plattenplatz zur Verfügung.

Zusätzlich wird ein Testbed mit einem Dutzend Ma-
schinen betrieben, um Installationsmechanismen zu
testen und Softwareentwicklungen zu ermöglichen. Die
Grid-Installation wird in enger Anlehnung an die Grid-
Entwicklungen im LHC und EGEE durchgeführt und
basiert auf der gLite Middleware. Gleichzeitig erfolgt
der weitere Ausbau in enger Abstimmung mit den be-
teiligten Forschungsgruppen am DESY und im Falle
der Tier-2 Zentren mit der ATLAS und CMS Commu-
nity.

Die Grid-Aktivitäten sind in das EU-Projekt Enabling
Grids for E-SciencE-2 (EGEE-2) und durch Beteiligung
an zwei Projekten in die vom BMBF-geförderte deut-
sche D-Grid Initiative eingebettet.
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Large Data Management and
Storage Manager (Roboter)

DESY betrieb in 2006 vier robotergestützte Daten-
silos mit zwanzig 9940B-Laufwerken (200 GB) und
zwölf 9840-Laufwerken (20 GB). Die beträchtlichen
Betriebskosten führten dazu, dass der Speicherkom-
plex im Rahmen eines EU-weiten Ausschreibungs-
verfahrens gemeinsam für Hamburg und Zeuthen neu
konzipiert und umgestellt wurde. Dabei wurde insbe-
sondere auch der Verbund der beiden Standorte als
gegenseitige Sicherungsinstanz erheblich gestärkt. Es
wurde bei der Technologieentscheidung auf die kos-
tenintensive aber höchstperformante Technologie zu-
gunsten der erheblich günstigeren Linear Tape Open
(LTO3/4) verzichtet. Insgesamt konnten die Betriebs-
kosten erheblich gesenkt werden, sodass eine Amorti-
sation der getätigten Investitionen in wenigen Jahren
erfolgt und gleichzeitig die Technik zur Verfügung
steht, kostengünstig den kommenden Anforderungen
der großen Projekte PETRA III, XFEL und LHC zu
begegnen.

dCache-Projekt

Wie schon in den Vorjahren berichtet, stellt DESY zu-
sammen mit der IT-Abteilung des US Labors Fermilab
eine zentrale Komponente der LHC Middleware für die
Speicherung und den Transport extrem großer Daten-
mengen, wie sie in den LHC-Experimenten anfallen,
zur Verfügung. Es handelt sich dabei um dCache, ein
so genanntes Grid Storage Element. Diese auf der Ba-
sis der HERA-Experimente entwickelte Technologie
speichert Massendaten im PetaByte (PB) Bereich auf
stark verteilten, heterogenen Plattenspeichergeräten.
Weiter sorgt die dCache Software für gleichmäßige
Verteilung der Datensätze auf diesen Speichersystemen
und deren optimale Nutzung. Wenn vorhanden, macht
dCache von angeschlossenen Bandspeichersystemen
Gebrauch, um einen Teil der Daten dort zu sichern
oder von dort wieder zurück zu holen, sollten sie ggf.
auf Platte nicht mehr verfügbar sein. Eine vollständige
Beschreibung von dCache und seinen Möglichkeiten
sind unter www.dCache.org einzusehen. Mittlerwei-

le hat sich der Hauptbenutzerkreis von dCache von
den DESY respektive Fermilab eigenen Experimen-
ten, ZEUS, H1, HERA-B, HERMES, D0 und CDF
hauptsächlich auf die im Aufbau befindlichen Large
Hardron Collider Experimente am CERN verscho-
ben. dCache ist dabei in sieben der elf LHC Tier-1
Zentren in Europa, Kanada und den USA in Betrieb,
sowie in über 50 Tier-2 und Tier-3 Zentren weltweit.
Die größten Installationen erreichen dabei zurzeit die
PetaByte-Grenze. Die Schreib- und Lesedatenraten lie-
gen bei einigen hundert TB pro Tag. dCache unterstützt
alle relevanten Grid Transfer- und Kontrollprotokolle,
wie gridFtp für Wide-Area Datentransfer, dCap für lo-
kalen Datenzugriff und das Storage Resource Manager
Protokoll zum Verwalten der Datenmengen. Zusätz-
lich zur bereits erwähnten Bedeutung von dCache im
LHC Computing Grid, ist dCache inzwischen auch das
Storage Element der Wahl im D-Grid, dem Deutschen
e-science Projekt, dem Open Science Grid in den USA
und im NDGF der Nordic Data Grid Facitity. Es ist
zu erwarten, dass dCache beim Start vom LHC den
größten Anteil der LHC Daten außerhalb des CERN
verwalten wird.

IT-Ausbildung

Im Jahr 2006 haben vier Auszubildende ihre Ausbil-
dung, unter der Leitung von Michael Behrens, erfolg-
reich abgeschlossen, denen eine befristete Anstellung
bei DESY angeboten werden konnte. Seit Beginn der
IT-Ausbildung bei DESY ist die Nachfrage nach den
Absolventen so groß, dass fast alle Auszubildenden
unmittelbar nach Abschluss ihrer Ausbildung eine
längerfristige Beschäftigung bei DESY erhalten ha-
ben.

Der in 2004 erfolgte Umstieg von den Ausbildungs-
berufen IT-Systemelektroniker und IT-Kaufleute zum
Ausbildungsberuf des Fachinformatikers mit Fachrich-
tung Systemintegration ist jetzt abgeschlossen. Seit
dem Jahre 2005 bietet die IT-Gruppe jetzt ausschließ-
lich diesen Ausbildungsberuf mit jeweils drei Auszu-
bildenden pro Jahrgang an (siehe Abbildung 174).
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Abbildung 174: IT-Auszubildende aufgeteilt nach Aus-
bildungsberufen seit Ausbildungsbeginn durch die IT-
Gruppe. Stand: September 2006

IT-Schulung

Neben der Benutzerunterstützung durch das UCO wur-
de auch in 2006 ein umfangreiches Schulungs- und
Fortbildungsprogramm mit internen und externen Re-
ferenten bei DESY abgehalten. Auch in diesem Jahr
bildete wieder die Ausbildung in Microsoft Arbeits-
platzwerkzeugen wie z. B. Word, Excel, Access, Po-
werPoint sowie Acrobat und HTML den Schwerpunkt.
Insgesamt wurden 26 Kurse mit insgesamt 90 Teil-
nehmern durchgeführt. Weiterhin wurden, teils unter
externer Beteiligung, insgesamt acht Kurse und Tuto-
rials mit 77 Teilnehmern bei DESY zu den Themen
Java, Labview, Unix, OOA und Python durchgeführt.
Außerdem wurden acht Mitarbeiter in die Handhabung
der neuen Registry eingewiesen.
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Informationsmanagement, Prozesse und Projekte

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 Berichtsjahr hat sich die Gruppe bei PETRA III,
beim XFEL und bei den Vorbereitungen für den In-
ternational Linear Collider ILC engagiert.

Unterstützung der Prozesskoor-
dination im PETRA-III-Projekt

Auf Basis der vorhandenen Asset Management (AMS)
und Engineering Data Management Systemed (EDMS)
wurde ein Informationssystem mit einer Web-Aus-
kunftskomponente zur Unterstützung der Koordina-
tion der bevorstehenden Umbauphase des PETRA-
Beschleunigers geschaffen. Das System wird P3PO
genannt und ermöglicht die Bestandsverwaltung und

verfolgung von Beschleunigerkomponenten, deren Do-
kumentation und die Erstellung und Koordination von
Arbeitslisten. Letztere listen für jede Beschleuniger-
komponente die zu leistenden Arbeiten auf und ver-
folgen deren Erledigung. Das System bietet einen zen-
tralen Web-basierten Informationszugang für alle am
Projekt beteiligten Gruppen.

Unterstützung der Produktion
supraleitender Cavities
für FLASH und XFEL

Ziel der Unterstützung der Präparation und Produkti-
on supraleitender Cavities ist die Vorbereitung der Pro-
zessindustrialisierung im Hinblick auf die Serienpro-
duktion für den XFEL.

Als Basis für Qualitätssicherungsaktivitäten werden
die Prozessdaten eines jeden Fertigungsschritts aus der
Cavity-Produktion in DESYs EDMS erfasst. Das bis-
lang überwiegend manuelle Einpflegen dieser Daten
in das EDMS muss im Hinblick auf die Serienferti-
gung für den XFEL automatisiert werden. Hierbei gilt
es gleichermaßen, das EDMS an die speziellen Anfor-
derungen einzelner Prozessschritte anzupassen sowie
Schnittstellen bereitzustellen, über die externe Fertiger
aus ihren laufenden Fertigungsprozessen heraus Daten
automatisiert in das DESY EDMS übertragen können.

Im Berichtsjahr wurden für beide Anliegen wichtige
Meilensteine erreicht: Für den Scan- und Prägearbeits-
platz, an dem Niob-Bleche vor der Freigabe zur Ver-
wendung in der Fertigung geprüft werden, wurde eine
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spezifische Schnittstelle zur Auslese von Ergebnisda-
ten aus der Scan- und Prägemaschine entwickelt. Zu-
dem wurde begonnen, eine Schnittstelle zwischen dem
DESY EDMS und dem ERP-System eines externen
Fertigers zu entwickeln, über die der Fertiger automa-
tisch die von DESY geforderten Produktionsdaten im
EDMS ablegen kann. DESY kann dadurch einfacher
und zeitnäher Qualitätsprüfungen im laufenden Ferti-
gungsprozess vornehmen.

Unterstützung der Bauaus-
führungsplanung des XFEL

Für die Bauausführungsplanung der XFEL-Gebäude
wurde das vorhandene DESY Raumbuch für den XFEL
erweitert. Das Raumbuch verbindet ein Bau-CAD-
System mit einer Gebäudedatenbank, die alle in den
Gebäuden vorhandenen Räume, deren Zuordnung zu
Nutzergruppen und deren Nutzungszweck registriert.
Das Raumbuch wurde mit dem vorhandenen Anforde-
rungsmanagementsystem (RMS) verbunden, in dem
alle von den künftigen Nutzergruppen gemeldeten
Raumbedarfe erfasst sind. Auf diese Art kann ein-
fach die Berücksichtigung der Raumbedarfe in den
Gebäuden verfolgt und gewährleistet werden. Zudem
ist die Lösung ein wichtiges Hilfsmittel für Prüfun-
gen der Planungsunterlagen im Rahmen von Genehmi-
gungsverfahren.

Unterstützung der Vorbereitun-
gen zum Bau des International
Linear Colliders ILC

Für die Vorbereitungen zum Bau des International
Linear Collider (ILC), den sogenannten Global De-
sign Effort (GDE), wurde von der ILC Kollaboration
ein Komitee für die Auswahl und einer Dokumenten-
und Engineering Data Management Lösung eingesetzt.
Nach einem Vergleich mehrerer Kandidatensysteme
wurde Anfang des Jahres eine Lösung vorgeschlagen,

in der das DESY EDMS eine zentrale Komopnente ist.
Wesentlicher Entscheidungsgrund für die Nutzung des
DESY EDMS war die im Vorjahr erfolgreich demons-
trierte globale 3D CAD Kollaboration, in der für die
gemeinsame Entwicklung eines Beschleunigermoduls
für den FLASH die am Fermilab und DESY vorhande-
nen 3D-CAD-Installationen durch das EDMS interaktiv
verbunden wurden.

Im Verlauf des Jahres wurde begonnen, das EDMS für
die Nutzung beim ILC vorzubereiten. Die hierbei ge-
stellten Anforderungen adressieren vor allem die Inter-
nationalisierung des Systems. Sie treten gleichermaßen
auch in der Bauphase des XFEL auf und erlauben da-
durch Synergien zwischen beiden Projekten.

Ausbau der internationalen
3D CAD Kollaboration

Nach der Auswahl des DESY EDMS für den ILC wur-
de die internationale 3D CAD-Kollaboration auf die
Konstruktion des ILC Beschleunigermoduls (sogenann-
te Type IV Cryomodule) ausgedehnt. In diesem Zuge
wurden weitere Labore in die Zusammenarbeit einge-
bunden, so dass neben Fermilab nun auch auch An-
wender vom INFN in Pisa und in Mailand sowie vom
KEK in Tokio geschult und mit ihren Arbeitsplätzen
ans EDMS angebunden sind.

Betriebsaufgaben und
weitere Aktivitäten

Die Schwerpunkte der Betriebsaufgaben lagen im Be-
richtsjahr wieder in der Anwenderunterstützung, der
Durchführung von Schulungen und der Pflege und
Aktualisierung der betriebenen CAD- und Informa-
tionssysteme. Mehrere hundert Anwendern aus ver-
schiedenen Bereichen wurden in den unterschiedlichen
Systemen geschult, und alle betriebenen Plattformen
wurden auf aktuelle Versionsstände gebracht.
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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:

Geb. 01 Umbau Trakt 1a, EG: Nach Auszug der Ko-
pierstelle Umwandlung der Fläche zur Büronutzung
für ZEUS.

Abbildung 175: Speisesaal der Kantine nach dem Umbau.

Im UG, Demontage nicht mehr genutzter Lüftungs-
anlagen, Umbau der Räume zur Aufnahme einer
Trafostation und diverser Elektro-Verteilungen.

Geb. 02 Erneuerung und Umgestaltung aller WC-An-
lagen im Geb. 2a.
Wärmedämmung der Fassaden des UG Geb. 2b und
Renovierung diverser Büroräume.

Geb. 03 Umwandlung weiterer Laborräume zur Büro-
nutzung. Ausbau nicht mehr genutzter Kühlräume.
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Abbildung 176: Anbau Gebäude 18, Erweiterung der Schweißhalle (rechts).

Geb. 06 Fertigstellung der Umbauten und Renovie-
rungen des Bürogebäudes.

Geb. 09 Kantinenküche: Austausch der Großspülma-
schine und des Geschirrtransportbandes. Grund-
überholung der Küchenabluftdecke.
Umbauten und Renovierungen in der Küche und der
Speisenausgabe, Renovierung des großen Gäste-
speisesaales (Abbildung 175).
Erneuerung der gesamten Be- und Entlüftungsanla-
gen der Großküche und des Speisesaales.
Erneuerung der Elektro-Installationen.

Geb. 11 & 35 Sanierung und Renovierung diverser
Büroräume und Sanitäranlagen.

Geb. 14 Erweiterung um eine Gebäudeachse für den
Aufbau einer Sputteranlage.

Geb. 18 Anbau einer ca. 420 m2 großen Schweiß-
halle mit Krananlage für ZM5 und MVA (Abbil-
dung 176). Planung, Ausschreibungen, Rohbauar-
beiten mit Fundamenten und Stahlbau. Geplante
Fertigstellung Mitte 2007.

Geb. 28g Planung und Vergabevorbereitung eines
Messgebäudes am FLASH-Tunnel.

Geb. 36 Experimentierhalle III, hier Dach- und Fassa-
densanierung des 1. und 2. Bauabschnittes aus den
Jahren 1970 und 1988, etwa 2/3 der Halle.

Geb. 43 & 45 Vorbereitende Arbeiten für PETRA III,
Sanierung der Fassaden und Dächer der Experimen-
tierhallen.

Geb. 48 Dachsanierung und Erneuerung der Hallen-
toranlage.

Geb. 49 Planung, Ausschreibung einer Gebäudeauf-
stockung.

Geb. 71 MOCK-UP Tunnel: Planung, Vorbereitung
der Vergabe sowie Baubeginn.

Geb. 80 Erschließung des ehemaligen Reemtsma-
Geländes mit Fernwärme, Elektro-Versorgungslei-
tungen. Vorbereitung zum Einbau eines 20 t Kranes
in Halle 80d, Erstellung der Fundamente.
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Leitung: 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 kön-
nen, sind grundsätzlich vermeidbar. DESY verfolgt
daher das erklärte Ziel, Unfälle und berufsbedingte Er-
krankungen auf ein Minimum zu reduzieren und mög-
lichst ganz zu vermeiden. Dies trägt unter anderem auch
dazu bei, einen störungs- und unterbrechungsfreien Be-
trieb der Anlagen zu gewährleisten 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 In-
strumenten zur wirkungsvollen und effizienten Integra-
tion von Umwelt- und Arbeitsschutzaspekten in das
Tagesgeschäft aller DESY-Beschäftigten. Die Bera-
tung des Direktoriums bei der Sicherstellung effektiver

Kommunikations- und Verantwortlichkeitsstrukturen
für Arbeitssicherheit und Umweltschutz stellt einen
weiteren Schwerpunkt der Tätigkeit der Stabsstelle dar.

Umsetzung gesetzlicher Anforderungen

Ein Arbeitsschwerpunkt im Berichtsjahr war die Fort-
führung der Umsetzung der Betriebssicherheitsverord-
nung. Diese umfasste insbesondere die sicherheits-
technische Bewertung für Druckgeräte, die Erstellung
einer Gefährdungsbeurteilung zum Explosionsschutz
und die Erarbeitung von Explosionsschutzdokumen-
ten gemeinsam mit den betroffenen DESY-Gruppen.
Auch die Erfassung und Bewertung von Arbeitsmitteln
zur Ermittlung erforderlicher sicherheitstechnischer
Prüfungen wurde fortgeführt.

Darüber hinaus wurden im Jahr 2006 drei Kapitel der
DESY-Sicherheitsvorschriften überarbeitet (Sicherheit
beim Umgang mit elektrischen Anlagen, Gefahrstof-
fe und Abfallmanagement), um geänderte gesetzliche
Anforderungen und praktische Handlungshilfen aufzu-
nehmen.

Kontinuierliche Aktivitäten

Das Begehungsprogramm wurde im Jahr 2006 konti-
nuierlich fortgesetzt. Ziel dieses Programms ist es, alle
Betriebsteile DESYs in regelmäßigen Abständen zu
begehen, um zu einer sicheren Arbeitsumgebung in al-
len Bereichen beizutragen. Darüber hinaus wurden die
Prüfaufgaben für Druckbehälter, Sicherheitsschränke,
Krane und Aufzüge durch D5 – zum Teil in Zusam-
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menarbeit mit anderen Gruppen – wahrgenommen bzw.
organisiert.

Unfallgeschehen

Im Berichtsjahr kam es bei DESY in Hamburg und
Zeuthen wie im Vorjahr zu insgesamt 25 meldepflich-
tigen Unfällen. Dabei sank die Zahl der Wegeunfälle
außerhalb des Betriebsgeländes gegenüber dem Vor-
jahr ab. Das Absinken der Wegeunfälle mit ihren oft
schweren Verletzungen trug auch dazu bei, dass 2006
insgesamt weniger schwere oder langwierige Verlet-
zungen als 2005 zu verzeichnen waren.

Bei den Unfällen im Betrieb lagen die Schwerpunkte im
Berichtsjahr bei Prellungen und Schnittverletzungen im
Zusammenhang mit Arbeiten mit elektrisch betriebenen
Handwerkzeugen und Werkzeugmaschinen sowie We-
geunfällen auf dem Betriebsgelände. Im Jahr kam es zu
zwei Vorfällen beim Umgang mit elektrischem Strom.
In beiden Fällen wurden die betroffenen Mitarbeiter im
Anschluss an den Vorfall ärztlich beobachtet, trugen je-
doch keine gesundheitlichen Schäden davon.

Umweltschutz

Im Jahr 2006 wurden die Maßnahmen zur Erfassung
und Verfolgung des Ressourcenverbrauchs mit dem
Schwerpunkt Wasser weitergeführt und die Umstellung
auf Recyclingpapier in einer Testphase vorbereitet. Da-
neben wurden die Konsequenzen des Elektronik- und
Elektrogerätegesetzes (ElektroG) für DESY im Hin-
blick auf Anforderungen an die Bauteilbearbeitung
(bleifreies Löten) und die Entsorgung von Elektro- und
Elektronikschrott ermittelt und entsprechende Maßnah-
men eingeleitet.

Servicezentrum
Technische Sicherheit – ZTS –

Ausgangspunkt für die Arbeiten im Jahr 2006 war die
abgeschlossene Diskussion zur Aufgabenstellung von

ZTS. Auf dieser Basis wurden die Arbeitspakete neu
bewertet und die Einsatzszenarien überarbeitet. Die Er-
gebnisse wurden in einer neuen Dienstanweisung fest-
geschrieben.

Technischer Notdienst -ZTS1-

Die Aufgabenschwerpunkte des technischen Notdiens-
tes haben auch nach Abschluss der Bewertung Bestand:

Notfalleinsätze Alarmverfolgung, Feuer, Personenret-
tung, Unfälle, Naturkatastrophen

Technische Dienste Behebung technischer Störungen,
Unterstützung der Fachgruppen, regelmäßige
Anlagenpflege

Wartungs-/Prüfaufgaben Brandmeldeanlagen, Feu-
erlöscheinrichtungen, Brandschaltungen techni-
scher Anlagen

Prävention Kontrollgänge, Auslegung, Planung und
Realisierung von Brandmeldetechnik

Die Ausbildung für Atemschutzeinsätze wurde auf
neue Füße gestellt. Um im Ernstfall sicher zu sein,
dass die Mitarbeiter den körperlichen Beanspruchun-
gen gerecht werden, wurde der arbeitsmedizinischen
Untersuchung nach dem Grundsatz G26.3 und den
theoretischen, einsatztaktischen Schulungen mit ab-
schließender Einsatzübung ein Fitnesstraining hinzu-
gefügt. Das Training wird vier Mal jährlich Schicht
begleitend durchgeführt. Dadurch ist jeder Mitarbeiter
in der Lage, seine persönliche Fitness einzuschätzen
und auf eventuelle Veränderungen reagieren zu können.
Ziel dieses Trainings ist, dass man sich im Ernstfall auf
die Gefahren im Umfeld konzentrieren und dabei auf
den eigenen Körper und die Kollegen verlassen kann.

Eine weitere Aufgabe ist in das Tätigkeitsspektrum vom
technischen Notdienst aufgenommen worden. Einige
Mitarbeiter wurden im Umgang mit dem Zeichenpro-
gramm ADT geschult. Danach wurde begonnen, Flucht-
und Rettungspläne für die Gästehäuser zu erstellen
(gesetzliche Auflage). Stück für Stück sollen jetzt alle
Gebäude bewertet und – wo erforderlich – Flucht- und
Rettungspläne erstellt und aufgehängt werden.
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Sicherheitstechnik – ZTS2 –

Das neue Gefahrenmanagementsystem WinMag wurde
weiter implementiert. Mit verschiedenen Fachgruppen
wurde über verbesserte Einbindungsmöglichkeiten von
technischen Alarmen gesprochen. Durch den Standard
OPC steht jetzt eine Schnittstelle zur Verfügung, die mit
vielen technischen Systemen kompatibel ist.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Zusammenarbeit mit
IPP, in der eine spezielle ADT-Anwendung für die Er-
stellung von Flucht- und Rettungsplänen und Alarmgra-
fiken erarbeitet wurde.

Mit den Alarmgrafiken, die zum einen die Anforde-
rungen an Feuerwehrpläne und Feuerwehrlaufkarten
erfüllen und zum anderen aber für die eigenen Einsätze
alle wesentlichen Informationen über Umgebung und
Gefahrenquellen enthalten, soll die bisherige Doku-
mentation abgelöst werden.

Ein weiterer Schritt in Richtung Erhöhung der Sicher-
heit für Personen und Anlagen ist durch den Austausch
einer nicht mehr zugelassenen CO2-Anlage im Keller
des Gebäudes 24 gegen eine Inergenlöschanlage ge-
macht worden. Mit dieser Anlage wird bei gleicher
Qualität in Bezug auf den Objektschutz der Personen-
schutz deutlich verbessert.

Jahreszahlen

Relevante Tätigkeiten vom Technischen Notdienst wer-
den in einem Jahresüberblick zusammengefasst und
statistisch ausgewertet. Dazu gehören neben der Alar-
mierung externer Einsatzkräfte auch die Anzahl von
Feueralarmen, eigene Löscheinsätze bei Feuer sowie
allgemeine Unterstützungsleistungen. Die Zahlen für
2006 sind in der Tabelle 14 zusammengefasst.

Betriebsärztlicher Dienst – BA –

Im vergangenen Jahr hat sich die Inanspruchnahme
des betriebsärztlichen Dienstes in ähnlicher Frequenz

Anzahl

Erste Hilfe geleistet 20

Anforderung Rettungswagen
19oder Notarztwagen

Feueralarme
77 = 100%(ohne Türfeststellanlagen)

Technische Fehler
42%in Brandmeldetechnik

Persönliches Fehlverhalten
19%von Mitarbeitern

Fehler nicht feststellbar 36%

Sonstiges 3%

Einsatz bei Feuer 1

Anforderung der Feuerwehr 1

Unterstützungen allgemein 1549

Tabelle 14: Einsätze des technischen Notdienstes.

wie im Vorjahr fortgesetzt. Die Aufgaben teilen sich
weiterhin in die klassischen Vorsorgeuntersuchungen,
Versorgung von Notfällen und Hilfe im Sinne

”
kleiner

Hausarztmedizin“ sowie Beratungen in psychischen
Belastungssituationen auf.

Erneut konnten wir dieses Jahr eine große allgemeine
Gesundheitsfördermaßnahme planen und mit Erfolg
durchführen. Getestet werden sollte die Veranlagung
zu einer diabetischen Stoffwechsellage als wesentlicher
Risikofaktor für Herz-Kreislauferkrankungen.

Allen DESY-Mitarbeitern wurde in einem persönlichen
Anschreiben eine spezielle Screening-Untersuchung
angeboten. Die Aktion bestand aus umfangreichen In-
formationsmaterialien, individuellen Tests und persönli-
chen Beratungen. Die Ergebnisse und Auswertungen
wurden im September auf dem International Technical
Safety Forum in Abingdon (England) vorgestellt.

Darüber hinaus wurde erneut als regelmäßige Gesund-
heitsfördermaßnahme die Impfung gegen Influenza an-
geboten. Sie hat bei den Beschäftigten wieder großen
Anklang gefunden.
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Das Thema Pandemieplanung war u. a. Inhalt einer
Konferenz der Helmholtzgemeinschaft in Köln, bei der
der betriebsärztliche Dienst von DESY vertreten war.
Ziel der Veranstaltung war die Koordinierung und
möglichst einheitliche Vorgehensweise aller Helmholtz-

zentren zu diesem nach wie vor wissenschaftlich kon-
trovers diskutierten Thema. Im Ergebnis konnten wir
uns davon überzeugen, dass DESY nach dem derzeiti-
gen Erkenntnisstand zu dieser Frage von hohem öffent-
lichen Gesundheitsinteresse sachgerecht aufgestellt ist.
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Veröffentlichungen und Vorträge
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Vorträge

DESY-Kolloquien

Colloquium in Memory of Alexey I. Babaev

J.ENGLER (Karlsruhe)
J.BRACINIK (MPI Munich)
C.KIESLING (MPI Munich)
Physics and Experimentation with Liquid Argon Calorimetry.
23.2.2006

DESY Lecture Series in Memory of Prof. Dr. W. Jentschke

F. HALZEN (Univ. of Wisconsin-Madison)
High-Energy Neutrino Astronomy: Towards Kilometer-Scale
Neutrino Observatories.
20.4.2006

DESY-Forum

A. MULLER (Columbia Univ./USA)
B. COX (Manchester Univ./UK)
A. BRANDT (Univ. of Texas at Arlington/USA)
Forward physics with proton taggers at 420m at the LHC.
17.5.2006

DESY-Forum

S. ROTH (RWTH Aachen)
A. TAPPER (Imperial College, London)
Electroweak Precision Measurements: What can HERA contribute.
12./13.9.2006

DESY Heinich-Hertz Lecture on Physics

L. SUSSKIND (Stanford University)
The Cosmic Landscape: String Theory and the Illusion of
Intelligent Design.
27.9.2006

Festkolloquium zur Verleihung der Ehrendoktorwürde an
Prof. Dr. Berthold Stech

M. NEUBERT (Cornell Univ.)
Theory of B-decays.
D. MACFARLANE (SLAC)
New Results from B-decays.
23.11.2006

DESY-Seminar

VOLKER GÜLZOW (DESY)
PETER WEGNER (DESY)
LHC Grid Computing – the DESY Tier2 Center for CMS and
ATLAS.
11.1.2006

H. JUNG (DESY)
HERA can teach the LHC.
12.1./ 15.3.2006

G. CANTATORE (Universit‘a di Trieste)
Recent results form the PVLAS experiment on the optical
properties of quantum Vacuum.
17./18.1.2006

M. WING (University College London)
C. DIACONU (CPPM Marseille)
Searches at HERA.
24./25.1.2006

A. SCHÄLICKE (DESY)
Polarized positrons for the International Linear Collider.
1.2.2006

M. HAZUMI (KEK, Japan)
Recent results from Belle and SuperKEKB upgrade.
2.2.2006

B. FOSTER (University of Oxford)
Perspectives on the last decade in particle physics; the case for, and
progress towards, the International Linear Collider.
7./8.2.2006

P. JENNI (CERN)
The ATLAS Experiment Getting Ready for LHC – Exploring the
High-Energy Frontier of Particle Physics.
4.1./9.2.2006

G. SCHIERHOLZ (DESY)
Nucleon structure from lattice QCD.
21./22.2.2006

S. WHITE (MPI Garching)
The Millennium Simulation: cosmic structure evolution.
28.2./1.3.2006

V. CHIOCHIA (ETH, Zürich)
Silicon Tracking Detectors for the LHC experiments.
7./8.3.2006

H. LACKER (TU Dresden)
Physics Potential of Babar at 1 ab−1.
14./15.3.2006

C. LÄMMERZAHL (ZARM, Univ. Bremen)
The Pioneer Anomaly: Is the gravitational physics within the Solar
System really understood?
11./12.4.2006

K. SETH (Northwestern University)
The Exciting New Developments in the Spectroscopy of the
Charmonium Region.
18./19.4.2006
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M. GIORGI (INFN Pisa)
A SuperB Flavor Factory based on the concepts of linear collider.
9./10.5.2006

S. KLUTH (MPI Munich)
Tests of Quantum Chromo Dynamics at e+e− Colliders.
17.5.2006

M. KLEIN (DESY)
F. WILLEKE (DESY)
Deep inelastic e-nucleon scattering at the LHC.
23./24.5.2006

R. NAHNHAUER (DESY)
Detection of Cosmic Neutrino Sound in Water, Salt and Ice.
31.5.2006

T. MÜLLER (Univ. Karlsruhe)
Top Physics at Tevatron.
6.6.2006

S. GENTILE (Univ. di Roma, La Sapienza)
Physics prospects at LHC.
7.6.2006

S. MENZEMER (UNIV. KARLSRUHE

First direct measurement of Bs mixing @ CDF II.
13./14.6.2006

F.-H. HEINSIUS (Univ. Freiburg)
Recent Spin Physics Results from the COMPASS Experiment.
20./21.6.2006

T. TSCHENTSCHER (DESY)
The XFEL.
27./28.6.2006

H. MEYER (Univ. Wuppertal)
Summary Rencontres du Vietnam.
5./6.9.2006

B. SCHMIDT (DESY)
H. GRAAFSMA (DESY)
H.-J. SCHNEIDER (DESY)
Reminiscence of FEL2006.
10.10.2006

H. GRAAFSMA (DESY)
X-ray detectors at DESY.
18.10.2006

M. KOWALSKI (Humboldt Univ., Berlin)
Supernovae: from Cosmology to Neutrino Astrophysics.
11./24.10.2006

F. GOEBEL (MPI München)
Recent results from the MAGIC VHE gamma ray telescope.
31.10./1.11.2006

U. HEINTZ (Boston University)
Top Quark Mass Measurements.
7.11.2006

G. DISSERTORI (ETH, Zürich)
Prospects for measurements of hard scattering processes at the
LHC.
14./15.11.2006

E. GARUTTI (DESY)
Silicon-Photomultipliers technology and their application in high
energy physics detectors.
21.11.2006

I. GREGOR (DESY)
Summary of NSS1 2006.
28.11.2006

R. SPARVOLI (Univ. of Rome Tor Vergata and INFN)
The PAMELA experiment in space: performance and preliminary
results.
29.11.2006

P. KRIZAN (Univ. of Ljubljana)
Recent advances in RICH counters.
5./6.12.2006

N. ELLIS (CERN)
Triggering in the LHC environment.
12./13.12.2006

K. PETERS (GSI)
Recent results from BES II and prospects for BES III.
19.12.2006
The BES III tau/c project at Beijing.
20.12.2006

Special Seminar

M. B. KALINOWSKI (ZNF, Univ. Hamburg)
The conflict about Iran’s nuclear program.
1.6.2006

H. JUNG (DESY)
Summary of HERA-LHC Workshop.
15.6.2006

M. STRIKMAN (Penn State, University Park)
HERA impact for QCD dynamics at LHC and beyond.
11.7.2006

O. BEHNKE (DESY)
Y. YAMAZAKI (DESY)
Sneak Preview of ICHEP06 Contribution: Results from H1 and
ZEUS.
24.7.2006

Weihnachtsvortrag

”
MAGIC ANDY“ (ALIAS A. KORN-MÜLLER) (Dresden)

Flammenzauber und Feuerkunst.
13.12.2006

Innerbetriebliche Fortbildung

W. SCHNEIDER

Alkohol in der Arbeitswelt.
22.2.2006
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Rauschgifte – Aussehen, Konsum, Wirkung, Risiken.
1.3.2006
H. DÄUBLER-GMELIN

Menschenwürde – Grenzbereich von Ethik und Politik.
22.5.2006
J. FELDHAUS

Erste Ergebnisse von DESYs neuer Lichtquelle FLASH.
4.10.2006
J. BECKER

Die Altersversorgung im öffentlichen Dienst.
11.10.2006
R. MAKUS

Die kaufmännische Ausbildung stellt sich vor.
18.10.2006
U. WOLFRAMM

Betriebswirtschaft und Controlling am DESY.
8.11.2006

Öffentliche Abendvorträge

A. LINDNER

Das neue Bild des Universums.
25.1.2006
DR. HAUNHORST

Vogelgrippe: derzeitige Situation und mögliche Auswirkungen.
29.3.2006
O. WEGGEL (Hamburg)
Chinas Aufstieg zur Weltmacht.
26.4.2006
H. FALCKE

LOFAR – ein Riesen-Radioteleskop in einem Superrechner.
13.9.2006
H. BÄSEMANN

Polarlichter – Malereien der Sonne.
11.10.2006
M. TOLAN

Geschüttelt, nicht gerührt! James Bond im Visier der Physik.
1.11.2006
B. GERISCH

Die Frauen um Freud: Weggefährtinnen, Musen und Patientinnen.
15.11.2006
P. STRUCK

Die 15 Gebote des Lernens – Erziehung und Bildung nach PISA.
6.12.2006

BRIDFAS Lectures

K. V. HOFMANN

The History and Development of Chinese Porcelain.
12.1.2006

F. WOODGATE

The Colourful World of David Hockney.
15.2.2006
A. STREETER

The Swinging Sixties and British Design.
15.3.2006
D. COOMBS

Colour in an English Garden: The herbaceous border.
20.4.2006
L. CONSTABLE

Flower Arranging.
13.5.2006
R. BARTLETT

The Creation of Russian Style from the 10th to the 20th Century.
13.6.2006
M. VAIZEI

Two Americans in England: Sargent and Whistler.
21.9.2006
R. KOEBEL

From British boston to the Present Day: The Legacy of Charles
Bulfinch.
19.10.2006
C. MACDONALD-HAIG

The Royal collection and its Creators.
22.11.2006
C. MACDONALD-HAIG

London’s Sacred Palaces: St. Paul’s Cathedral and Westminster
Abbey.
25.11.2006

U. GENSCH

DESY’s Research Programme.
SFB Treffen, Zeuthen/DE (03/2006)

DESY im Überblick.
HGF Workshop zur Chancengleichheit, Hamburg/DE (09/2006)

Research & Projects at DESY.
IOFG Meeting, Zeuthen/DE (09/2006)

Overview of the Research at Zeuthen & Contributions to XFEL
and FLASH.
The XFEL Project, Status of the Project.
Bulgarische Akademie der Wissenschaften, Sofia/BG (11/2006)

R.-D. HEUER

The Role of Accelerators in a Dark World.
Kolloquium, Villigen/CH (01/2006)

Precision Physics at the International Linear Collider.
Loops and Legs, Eisenach/DE (04/2006)

Physics Topics at the Linear Collider.
International School on Linear Colliders, KEK, Tokyo/JP
(05/2006)

Physics Topics at the Linear Collider.
CALC06, Dubna/RU (07/2006)
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R&D for Future Detectors.
ICHEP06, Moscow/RU (08/2006)

Auf der Suche nach dem Bauplan des Universums: Ein Streifzug
durch 50 Jahre Teilchenphysik in Heidelberg.
Festkolloquium Heidelberg, Heidelberg/DE (10/2006)

J. SCHNEIDER

Status und Perspektiven für die Forschung mit Photonen bei DESY.
Verein der Freunde von DESY, Hamburg/DE (01/2006)

The European XFEL Facility.
CCLRC Synchrotron Radiation SAC, Daresbury/UK (01/2006)

First Results from VUV-FEL User Facility at DESY.
ESFRI Roadmap Process: Expert Group on Soft X-FELs,
Brussels/BE (02/2006)

Vision for the Centre of Free Electron Laser Studies in Hamburg.
Sitzung der Gründungskommission des CFEL, Hamburg/DE
(02/2006)

Structural Biology on the DESY Site in Hamburg.
ESFRI Roadmap Process: Expert Group on Soft X-FELs,
Brussels/BE (03/2006)

Free Electron Laser Activities at DESY.
Institute for High Energy Physics IHEP, Beijing/CN (04/2006)

Trends in X-ray Synchrotron Radiation Research.
37th ICFA Advanced Beam Dynamics Workshop on Future Light
Sources, Hamburg/DE (05/2006)

Science at FLASH.
SSRL Seminar, SLAC, Stanford/USA (06/2006)

First Results and Operational Experience from FLASH.
Russia-DESY Workshop on New Generation Light Sources,
Moscow/RU (07/2006)

Freie Elektronen Laser: Röntgenquellen die alles in den Schatten
stellen.
Abendvortrag Magnus-Haus Berlin, Berlin/DE (07/2006)

The Impact of ERL Light Sources on Future X-ray Sciences.
Inauguration of Cornell Laboratory for Accelerator-Based
Sciences and Education (CLASSE), Ithaca/USA (07/2006)

Science at Single Pass X-ray Free Electron Lasers.
FEL2006, Berlin/DE (08/2006)

The European XFEL Facility.
CEA: Physical Science Division, Saclay/FR (11/2006)

The European X-ray Free Electron Laser Facility: Science at
Single Pass Free Electron Lasers.
German Embassy, Paris/FR (12/2006)

A. WAGNER

Bilder des Unsichtbaren.
Ringvorlesung ,,Welt-Bilder“ der Uni Trier, Trier/DE (02/2006)

Status and Future of DESY.
50 Years JINR Dubna, Dubna/RU (03/2006)

Physics Prospects of the International Linear Collider.
APS Council Meeting Dallas, Dallas/USA (04/2006)

DESY and General Issues for National Laboratories.
CERN Council Strategy Group, Zeuthen/DE (05/2006)

Quark, Menschen, Kosmos.
Planetarium Hamburg, Hamburg/DE (05/2006)

Strategies for Future Accelerators.
Pisa-Meeting, Elba/IT (05/2006)

The Laboratory LAL at DESY.
Colloquium on the Occasion of the 50th Anniversary of LAL,
Paris/FR (06/2006)

ILC with TESLA Type Accelerators.
XFEL Workshop, Moscow/RU (07/2006)

Status of DESY.
Plenary ECFA Meeting at DESY, Hamburg/DE (07/2006)

Vom TESLA-Projekt zum Röntgenlaser.
Graduiertenkolleg TU Darmstadt, Darmstadt/DE (07/2006)

Research with Accelerator Driven X-ray Lasers.
BPU Istanbul, Istanbul/TR (08/2006)

Physics Prospects of the International Linear Collider.
Festkolloquium Joel Feltesse, Orsay/FR (10/2006)

ICFA and the GDE.
KET Jahresversammlung, Bad Honnef/DE (11/2006)

Status of DESY.
Plenary ECFA Meeting at CERN, Geneva/CH (11/2006)

A. LINDNER

Das neue Bild des Universums.
Öffentlicher Abendvortrag DESY, Hamburg/DE (01/2006)

Astroparticle Physics.
DESY Summer Student Lecture, Hamburg/DE (08/2006)

Exploring the Structure of Matter.
Lions Club Hamburg Elbufer, Hamburg/DE (09/2006)

Search for Axion-Like Particles at DESY: The ALPS Project.
Workshop

”
Axions at the Institute for Advanced Study“,

Princeton/USA (10/2006)
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H1 COLLABORATION, A. AKTAS ET AL.

A Determination of Electroweak Parameters at HERA.
Phys. Lett. B 632 (2006) 35 and DESY 05-093; hep-ex/0507080;
H1-142
Diffractive Deep-Inelastic Scattering with a Leading Proton at
HERA.
Eur. Phys. J. C 48 (2006) 749 and DESY 06-048; hep-ex/0606003

Diffractive Photoproduction of ρ Mesons with Large Momentum
Transfer at HERA.
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Elastic J/Ψ Production at HERA.
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H1-143
Measurement of Charm and Beauty Dijet Cross Sections in
Photoproduction at HERA using the H1 Vertex Detector.
Eur. Phys. J. C 47 (2006) 597 and DESY 06-039; hep-ex/0605016

Measurement of Event Shape Variables in Deep-Inelastic
Scattering at HERA.
Eur. Phys. J. C 46 (2006) 343 and DESY 05-225; hep-ex/0512014;
H1-146
Photoproduction of Dijets with High Transverse Momenta at
HERA.
Phys. Lett. B 639 (2006) 21 and DESY 06-020; hep-ex/0603014;
H1-148
Search for Doubly-Charged Higgs Boson Production at HERA.
Phys. Lett. B 638 (2006) 432 and DESY 06-038

Search for a Narrow Baryonic Resonance Decaying to K0
s p or K0

s p̄
in Deep Inelastic Scattering at HERA.
Phys. Lett. B 639 (2006) 202 and DESY 06-044

Tau Lepton Production in ep Collisions at HERA.
Eur. Phys. J. C 48 (2006) 699 and DESY 06-029; hep-ex/0604022

J.R. ANDERSEN ET AL.
Small x Phenomenology: Summary of the 3rd Lund Small x
Workshop in 2004.
Eur. Phys. J. C 48 (2006) 53 and DESY 06-052; hep-ph/0604189

A. BUNYATYAN, B. POVH

Pion Fluctuation in Deep Inelastic Scattering.
Eur. Phys. J. A 27 (2006) 359 and hep-ph/0603235

Preprints und Interne Berichte

H1 COLLABORATION, A. AKTAS ET AL.

Diffractive Open Charm Production in Deep-Inelastic Scattering
and Photoproduction at HERA.
DESY 06-164; hep-ex/0610076; H1-157

Inclusive D∗-Meson Cross Sections and D∗-Jet Correlations in
Photoproduction at HERA.
DESY 06-110; hep-ex/0608042; H1-156

Production of D∗±-Mesons with Dijets in Deep-Inelastic
Scattering at HERA.
DESY 06-240; hep-ex/0701023; H1-158

S.Y. CHOI ET AL.
Spin Analysis of Supersymmetric Particles.
DESY 06-239; hep-ph/0612301

S.Y. CHOI, J. KALINOWSKI, H.U. MARTYN, R. RÜCKL,
H. SPIESBERGER, P.M. ZERWAS

Isolated Lepton Events at HERA: SUSY R-Parity Violation?
DESY 06-238; hep-ph/0612302

T. KLUGE, K. RABBERTZ, M. WOBISCH

FastNLO: Fast pQCD Calculations for PDF Fits.
DESY 06-186; FERMILAB-CONF-06-352-E; hep-ph/0609285

Veröffentlichte Vorträge

Proc. of ISMD2005, Kromeriz/CZ
Springer (2006)

B. DELCOURT

Multiplicity Structure of Inclusive and Diffractive Scattering at
HERA.
Springer (2006) 136

L. JÖNSSON

Forward Jet Production at HERA.
Springer (2006) 175

S. LEVONIAN

Factorisation and Factorisation Breaking in Diffractive Scattering
at HERA.
Springer (2006) 341
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K. SEDLAK

Jets in Photoproduction at HERA.
Springer (2006) 194

M. TASEVSKY

Higgs Boson Production at LHC.
Springer (2006) 401

W. YAN

Energy Flow, Multiplicities at HERA.
Springer (2006) 188

Proc. of LakeLouise05, Lake Louise/CA
World Scientific (2006)

P. FLEISCHMANN

Heavy Flavour Production in High Energy ep Collisions.
World Scientific (2006) 336

V. LENDERMANN

Measurement of Proton Structure at the HERA Collider.
World Scientific (2006) 336

B. OLIVIER

Hadron Spectroscopy in ep Collisions at HERA.
World Scientific (2006) 336

Proc. of Photon 2005, Warsaw/PL
Acta Phys. Pol. B 37 (2006)

J. GAYLER

Recent Results in Prompt Photon Production.
Acta Phys. Pol. B 37 (2006) 543

C. GRAB

Beauty Production at HERA.
Acta Phys. Pol. B 37 (2006) 543

X. JANSSEN

Prompt Photons and Deeply Virtual Compton Scattering in ep
Collisions.
Acta Phys. Pol. B 37 (2006) 543

A. KROPIVNITSKAYA

Resonance Searches in ep Collisions.
Acta Phys. Pol. B 37 (2006) 543

A.B. MEYER

Heavy Flavor Production.
Acta Phys. Pol. B 37 (2006) 543

P. THOMPSON

Heavy Flavour Contribution to the Proton Structure Function.
Acta Phys. Pol. B 37 (2006) 1001

Proc. of Ringberg2005, Ringberg Castle, Tegernsee/DE
World Scientific (2006)

O. BEHNKE

Beauty Production at HERA.
World Scientific (2006) 219

L. FAVART

Inclusive Diffraction and DVCS Present Measurements and
Prospects.
World Scientific (2006) 293

J. FELTESSE

On a Measurement of the Longitudinal Structure Function FL at
HERA.
World Scientific (2006) 370

L. GÖRLICH

QCD Dynamics from the Forward Hadrons and Jets
Measurements.
World Scientific (2006) 154

V. LENDERMANN

Measurements at low Q2.
World Scientific (2006) 23

J. MEYER

Electroweak Measurements at HERA.
World Scientific (2006) 13

E. PEREZ

Beyond the Standard Model Searches at HERA.
World Scientific (2006) 315

D. TRAYNOR

Jet Production at HERA.
World Scientific (2006) 124

Proc. of TIME 05, Zürich/CH
Nucl. Instrum. Methods A 566 (2006)

V. BLOBEL

A New Fast Track-Fit Algorithm Based on Broken Lines.
Nucl. Instrum. Methods A 566 (2006) 14

Software Alignment for Tracking Detectors.
Nucl. Instrum. Methods A 566 (2006) 5

B. LIST

The Silicon Tracker of the H1 Detector.
Nucl. Instrum. Methods A 566 (2006) 110

C. NIEBUHR

Aging Effects in Gas Detectors.
Nucl. Instrum. Methods A 566 (2006) 118

A. SCHÖNING

The Fast Track Trigger at the H1 Experiment Design Concepts and
Algorithms.
Nucl. Instrum. Methods A 566 (2006) 130

Weitere Konferenzen

C. DIACONU

Electroweak Measurements.
Proc. of LP2005, Uppsala/SE
Int. J. Mod. Phys. A 21 (2006) 1591
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M. KLEIN

HERA QCD Results, What They Mean for the LHC.
Proc. of HCP2005, Les Diablerets/CH
Springer (2006) 108

T. KLUGE

Studies of Heavy Flavour Production and the Hadronic Final State
in High Energy ep Collisions.
Proc. of Hadron05, Rio de Janeiro/BR
Springer (2006) 386

P. LAYCOCK

Diffraction in High Energy ep Collisions.
Proc. of QCD 04, Montpellier/FR
Nucl. Phys. B Suppl.152 (2006) 340

G. LEIBENGUTH

The H1 Silicon Tracker.
Proc. of ICATPP, Como/IT
World Scientific (2006) 1144p.

K. LIPKA

Heavy Flavours at HERA.
Proc. of QCD 04, Montpellier/FR
Nucl. Phys. B Suppl.152 (2006) 340

B. LIST

Heavy Flavour Production in DIS at HERA.
Proc. of Beauty2005, Assisi/IT
Phys. Lett. B Suppl. (2006) 156

H.-U. MARTYN

Detecting Metastable Staus and Gravitinos at the ILC.
Proc. of Mini-Workshop on Superweakly Interacting Dark Matter,
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Eur. Phys. J. C 48 (2006) 15 and DESY-06-075, hep-ph/0605257

Vorträge

6th International Conference of the Balkan Physical Union
(BPU6), Istanbul/TR (08/2006)

A. DUBAK

Jet Trigger in the H1 Experiment at HERA.

N. RAICEVIC

Measurement of the Inclusive ep Deep Inelastic Scattering Cross
Section at Low Q2 with the H1 Detector at HERA.

Measurement of the Longitudinal Structure Function from ep
Collisions with the H1 Detector at HERA.

CIPANP 2006, Westin Rio Mar Beach/PR (05/2006)

J. BRACINIK

Electroweak Physics at HERA.

V. LENDERMANN

Measurements of Proton Structure at Low Q2 at HERA.

P. MARAGE

Diffraction at HERA.

C. RISLER

Spectroscopy at HERA.

DIFFRACTION 2006, Adamantas, Milos Island/GR (09/2006)

M. BECKINGHAM

Deeply Virtual Compton Scattering and Diffractive High t Photons
at H1.
N. BERGER

Vector Mesons H1.
J. KRETZSCHMAR

Inclusive DIS Results from HERA.
P. LAYCOCK

Inclusive Diffraction in DIS-H1 Results.
M. MOZER

Diffractive Dijets and Charm at H1.

DIS 2006, Tsukuba/JP (04/2006)

B. ANTUNOVIC

Charged Current Studies at HERA II.

O. BEHNKE

Diffractive D∗ and FD(cc)
2 .

L. BELLAGAMBA, E. SAUVAN, H. SPIESBERGER

Electroweak Physics and Physics Beyond the Standard Model.

V. CHEKELIAN, C. GWENLAN, R.S. THORNE

The Structure Functions and Low X Working Group Summary.

J. DAINTON

LHeC.
C. DIACONU

Search for Excited Neutrinos at HERA.
L. FINKE

Measurement of Charm and Beauty Dijet Cross Sections in
Photoproduction at HERA Using the H1 Vertex Detector.

C. GWILLIAM

Diffractive Photoproduction of π Mesons with Large Momentum
Transfer at HERA.
M. HANSEN

Dicorrelation of Dijets at Low x and Q2.

M. HANSSON

Di-Jets at Low x and Low Q2.

C. HELEBRANT

Search for Leptoquarks at HERA-I.

U. KARSHON, I. SCHIENBEIN, P. THOMPSON

Summary of the Heavy Flavour Working Group.

M. KLEIN

Future Measurement of FL with H1.

Remarks on Deep Inelastic Scattering.

T. KLUGE, Z. NAGY, J. TERRON

Summary of the Hadronic Final State Working Group.
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K. KRÜGER

Photoproduction of Di-Jets with High Transverse Momenta at
HERA.

P. LAYCOCK

Measurement of Fcc
2 and Fbb

2 at Low Q2 and x Using the H1 Vertex
Detector at HERA.

H. LIM, L. SCHOEFFEL, M. STRIKMAN

Summary of the
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Diffraction and Vector Mesons“ Working Group

at DIS06.

S. MAXFIELD

Inclusive Jet Production in Deep Inelastic Scattering at High Q2 at
HERA.

M. MOZER

Diffractive Dijets and Combined Fits from H1.

P. NEWMAN

Diffractive Cross Sections and Parton Densities from Rapidity Gap
and Leading Proton Measurements.

A. NIKIFOROV

Neutral Current Studies at HERA II.

J. OLSSON

ρ0 Photoproduction at HERA.

D. OZEROV

H1 Search for a Narrow Baryonic Resonance Decaying to K0
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E. PEREZ

Recent Results from the H1 Experiment.

C. RISLER

Forward Jet Production in Deep Inelastic Scattering at HERA.
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Deeply Virtual Compton Scattering at HERA II (H1 results).

E. SAUVAN

H1 Diffractive Structure Function Measurement from New Data.

C. SCHMITZ

Inclusive Prompt Photon Production in Deep Inelastic Scattering at
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D. SOUTH

New H1 Results on Isolated Leptons and Missing PT at HERA.

D. TRAYNOR

Scaled Charged Particles Momentum Distributions at High Q2 at
HERA.

J. TURNAU

Measurement of Event Shape Variables in Deep Inelastic
Scattering at HERA.

C. VALLEE

Multi-Lepton Events and Search for H++ at HERA.

C. WERNER

Parton Dynamics at Low x Using DIS 3-Jet Events.

S. XELLA

Tau lepton production at HERA.

Y.C. ZHU

Elastic J/Ψ Production at HERA.

DPG2006, Dortmund/DE (03/2006)

G. BRANDT

Isolierte Leptonen bei H1.

S. GLAZOV

Proton Parton Distribution Functions and LHC.
T. GSÄNGER

Diffraktive ϒ-Produktion.
L. HALLERMANN

Analyse von reeler W-Produktion bei HERA II.

A.W. JUNG

Über das Leistungsverhalten der dritten Triggerstufe bei H1.

M. KARBACH

Wie das Grid beim H1 Experiment genutzt wird.

J. KRETZSCHMAR

Messung der Protonstruktur in tief-inelastischer Streuung bei H1.

K. LOHWASSER

Analyse von D∗-Ereignissen mit dem schnellen Spurtrigger des H1
Experiments.

A. LUCACI-TIMOCE

D∗-Muon Correlations in Photoproduction Events at HERA.

A. PERIEANU

The Structure of Charm Jets and the Dead Cone Effect in DIS
Measured with the H1 Detector at HERA.
S. SCHMIDT

Charm Jets in tief-inelastischer Streuung.

S. SCHMITT

Search for New Physics at HERA.

C. SCHMITZ

Prompte Photonen in DIS bei H1.

ICHEP’06, Moscow/RU (07/2006)

O. BEHNKE

Preview of New H1 Results.
G. BRANDT

Multileptons, Generic Search (and ν∗).

V. CHEKELIAN

NC with Polarised HERA II.
C. DIACONU

Events with Isolated Leptons and Missing Transverse Momentum
at HERA.
F. EISELE

Parton Dynamic Studies at Low Q2 and x (3 Jets, Forward Jets
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N. GOGITIDZE

Fragmentation and Prompt Photons.

H. JUNG ET AL.
Towards Precision Determination of Unintegrated Parton Density
Functions.
M. KAPICHINE

Diffractive Dijets and Open Charm Production at HERA.
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K. KRÜGER

DVCS and Vector Meson Production at HERA.
S. LEVONIAN

Event and Jet Shapes.

J. OLSSON

Pentaquark Searches in H1.

D. PITZL

c and b in DIS and Fc,b
2 .

F.-P. SCHILLING

Measurement of FD(3)
2 and QCD Fits (H1) (17+3).

ISMD2006, Rio de Janeiro/BR (09/2006)

V. EFREMENKO

Jet Physics in ep Collisions.

S. GLAZOV

Results from the H1 Collaboration.
X. JANSSEN

Inclusive Processes in Diffraction at HERA.
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Université Paris Sud (2006)

M. GREGORI

An Experimental Determination of the Number of Gluons in
a Proton Using Deep Inelastic Scattering Data from the H1
Detector.
Queen Mary Westfield College, London/UK (2006)

C. GWILLIAM

Diffractive Photoproduction of ρ Mesons with large Momentum
Transfer at HERA.
University of Manchester, Manchester/UK (2006)

L. LINDFELD

Search for Lepton Flavour Violation with the H1 Experiment at
HERA.
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T. GSÄNGER

Analyse des Wirkungsquerschnittes diffraktiver ϒ Produktion am
H1-Detektor.
Universität Hamburg, Hamburg/D (2006)

L. HALLERMANN

Suche nach W-Bosonen bei H1 in Daten aus dem Jahr 2005.
Universität Hamburg, Hamburg/D (2006)

C. HELEBRANT

Analyse von Reaktionen des geladenen schwachen Stromes und
Suche nach Leptoquarks in HERA-II-Daten von 2005.
Universität Hamburg, Hamburg/D (2006)

M. KARBACH

Entwicklung einer Umgebung zur Grid-basierten MONTE
CARLO-Produktion für das H1-Expriment.
Universität Dortmund, Dortmund/D (2006)

K. LOHWASSER

Optimisation of the Selection Capability of the H1 Fast Track
Trigger.
Universität Dortmund, Dortmund (2006)

R. POLIFKA

Study of Exclusive Di-Pion Production in Diffractive ep
Interactions.
Charles University, Prag/Tschechien (2006)

C. SAGER

Untersuchung von Myonen im Vorwärtsbereich des H1-Detektors.
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Proc. of DIFFRACTION 2006, Adamantis, Milos Island/GR
Proceedings of Science (2006)

K. BORRAS

Topical Summary of Experimental Results.
Proceedings of Science (2006) 14

L. RINALDI

Leading Baryion Production in ep Collisions.

D. SZUBA

Vector Meson Production at ZEUS.
PoS DIFF (2006) 012

Proc. of HEPP-EPS 2005, Lisbon/PT
PoS HEP2005 (2005)

V. ADLER, H1 COLLABORATION, ZEUS COLLABORATION

Search for RPV Gaugino and Gravitino Production at HERA.
PoS HEP2005 (2005) 339, hep-ex/0602041

S. CHEKANOV

Results of the Searches for Pentaquarks with Strangeness in DIS at
HERA.
PoS HEP2005 (2006) 86

C. LIU

Particle Production at HERA.
PoS HEP2005 (2006) 110 and hep-ex/0603025

Proc. of Photon 2005, Warsaw/PL
Acta Phys. Pol. B 37 (2006)

H. ABRAMOWICZ, A. LEVY, W. SLOMINSKI

NLO Parametrization of Photon Parton Distributions Using ee and
ep Data.
Acta Phys. Pol. B 37 (2006) 671

336



Forschung Hochenergiephysik

H. KOWALSKI

Introduction to Small x Physics and Diffraction.
Acta Phys. Pol. B 37 (2006) 791

I.A. MELZER-PELLMANN

Diffractive Interactions in ep Collisions.
Acta Phys. Pol. B 37 (2006) 811

U. STÖSSLEIN
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CIPANP2006, Rio Grande/PR (05/2006)

I. GIALAS

Search for New Physics at HERA.

Y. NING

Proton Structure at High Q2 at HERA.

A. RAVAL

Jet Cross Sections in NC Deep Inelastic Scattering and
Measurement of αs at HERA.

DIS 2006, Tsukuba/JP (04/2006)

L. BELLAGAMBA, E. SAUVAN, H. SPIESBERGER

Electroweak and Beyond Standard Model Working Group Report.

E. BROWNSON

Prompt-Photon Plus Jet Production at ZEUS.

A. CALDWELL

Measurement of High-x Neutral Current Cross Sections with the
ZEUS Detector.
M. CORRADI

Events with Isolated Leptons and Missing Momentum at ZEUS.

B. DUNNE

Charmed-Hadron Production and Charm Fragmentation at ZEUS.

L.K. GLADILIN

Experimental Results on Heavy Quark Fragmentation.

M. JIMENEZ

Jet Cross Sections in NC DIS and Determination of αs at ZEUS.

H. KAJI

Charged Current Cross Sections with Polarised Lepton Beam at
ZEUS.
F. KARSTENS

Charm with ZEUS HERA-II Data.

D. KOLLÁR
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Generalized Parton Distributions for the Nucleon in Chiral
Perturbation Theory.
DESY 06-196
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W. HOLLIK, A. HÜTTMANN, B.A. KNIEHL

Single Top Production at HERA in the Standard Model and its
Minimal Supersymmetric Extension.
DESY 06-041; hep-ph/0606073

W. KILIAN, P.M. ZERWAS

IlC: Physics Scenarios.
DESY 06-012

Y. KOMA, M. KOMA

Spin-dependent Potentials from Lattice QCD.
DESY 06-061, MKPH-T-06-11, RCNP-Th 06003

350



Forschung Hochenergiephysik

S. KRAML ET AL.
Workshop on CP Sudies and Non-Standard Physics.
CERN-2006-009
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P. SCHMÜSER, H. SCHLARB, A.V. G VAN DER MEER

Bunch Compression Monitor.
JACOW (2006) 86

O. GRIMM, P. SCHMÜSER

Principles of Longitudinal Beam Diagnostics with Coherent
Radiation.
JACOW (2006) 1040

S. JAMISON, B. STEFFEN, G. BERDEN, A. MACLEOD,
W.A. GILLESPIE, P.J. PHILLIPS

Femtosecond Bunch Length Measurements.
JACoW (2006) 915
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A. WINTER, J. CHEN, F.Ö. ILDAY, F.X. KÄRTNER, F. LUDWIG,
H. SCHLARB, P. SCHMÜSER
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Towards High-Performance Optical Master Oscillators for Energy
Recovery Linacs.
Proc. of ERL 2005, Newport News/USA
Nucl. Instrum. Methods A 557 (2006) 304

Vorträge
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P. SCHMÜSER, A.V. G VAN DER MEER

Electron Bunch Length Diagnostics Using Broadband Single Shot
Spectrometer.
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J.G. KÖRNER, Z. MEREBASHVILI, M. ROGAL

Next-to-next-to-leading order O(α2α2
s ) results for top quark pair

production in photon-photon collisions: The one-loop squared
contributions.
Phys. Rev. D 74 (2006) 094006 and DESY 06-130; MZ-TH-06-14

H. MEYER, H. SIMMA, R. SOMMER, M. DELLA MORTE,
O. WITZEL, U. WOLFF

Exploring the HMC trajectory-length dependence of
autocorrelation times in lattice QCD.
Computer Ph 176 (2006) 91 and DESY 06-080; HU-EP-06-14;
SFB-CPP-06-26; hep-lat/0606004

H. MEYER

Poincare invariance in effective string theories.
JHEP 0605 (2006) 066 and DESY 06-005; hep-lat/0602281;
hep-th/0602281v2

Static forces in d=2+1 SU(N) gauge theories.
Nucl. Phys. B 758 (2006) 204 and DESY 06-109; hep-lat/0607015

Sum rules and cutoff effects in Wilson lattice QCD.
Nucl. Phys. B 760 (2006) 104 and DESY 06-145; hep-lat/0609007

A. MITOV, S. MOCH, A. VOGT

Next-to-next-to-leading order evolution of non-singlet
fragmentation functions.
Phys. Lett. B 638 (2006) 61 and DESY 06-036; DCPT-06-40;
IPPP-06-20; hep-ph/0604053

A. MITOV, S. MOCH

QCD corrections to semi-inclusive hadron production in electron
positron annihilation at two loops.
Nucl. Phys. B 751 (2006) 18 and DESY 06-043; hep-ph/0604160

C. RIMBAULT, P. BAMBADE, K. MÖNIG, D. SCHULTE
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D. GUAZZINI, R. SOMMER, N. TANTALO

mb and fBs from a combination of HQET and QCD.
PoS Proceedings of Science (2006) 084, DESY 06-174;
SFB-CPP-06-47; hep-lat/0609065

M. GÖCKELER, R. HORSLEY, Y. NAKAMURA, D. PLEITER,
P. RAKOW, G. SCHIERHOLZ, T. STREUER, H. STÜBEN,
J.M. ZANOTTI

Simulating at realistic quark masses: light quark masses.
Proceedings of Science, PoS (2006) 6, DESY 06-182;
EDINBURGH-2006-28; LTH-726; hep-lat/0610071

M. GÖCKELER, R. HORSLEY, Y. NAKAMURA, D. PLEITER,
P. RAKOW, G. SCHIERHOLZ, W. SCHROERS, T. STREUER,
H. STÜBEN, J.M. ZANOTTI

Simulating at realistic quark masses: pseudoscalar decay constants
and chiral logarithms.
Proceedings of Science, PoS (2006) 7, DESY 06-169;
EDINBURGH-2006-31; LIVERPOOL-LTH-724; hep-lat/0610066

E.-M. ILGENFRITZ, M. MÜLLER-PREUSSKER, A. STERNBECK,
K. JANSEN, I. WETZORKE, M.P. LOMBARDO, O. PHILIPSEN

Twisted mass QCD thermodynamics: First results on apeNEXT.
Proceedings of Science, PoS (2006) 7, DESY 06-192;
HU-EP-06-37; MS-TP-06-12; hep-lat/0610112

K. JANSEN, ETM COLLABORATION

First results with to light flavours of quarks with maximally twisted
mass.
Proceedings of Science, PoS (2006) 14, DESY 06-173;
hep-lat/0610015

K. JANSEN

Status Report on ILDG activities.
Proceedings of Science, PoS (2006) 13, DESY 06-152;
hep-lat/0609012
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H. MEYER, O. WITZEL

Trajectory length and autocorrelation times: Nf = 2 simulations in
the Schrödinger functional.
Proceedings of Science, PoS (2006) 032, DESY 06-161;
HE-EP-06-28; hep-lat/0609021

D. PLEITER, QCDSF COLLABORATION AND UKQCD
COLLABORATION

Nucleon form factors: probing the chiral limit.
PoS Proceedings of Science (2006) 7

S. SCHAEFER

Algorithms for dynamical overlap fermions.
Proceedings of Science, PoS (2006) 15, DESY 06-175;
hep-lat/0609063

V. WEINBERG, E.M. ILGENFRITZ, K. KOLLER, Y. KOMA,
G. SCHIERHOLZ, T. STREUER

The QCD vacuum probed by overlap fermions.
Proceedings of Science, PoS (2006) 7, DESY 06-177;
HU-AP-06-33; LMU ASC-65-06; hep-lat/0610087

Proc. of Workshop on Computational Hadron Physics (Hadron
Physics 13), Nicosia/CY
Nucl. Phys. B, Proc. Suppl. 153 (2006)

C. ALEXANDROU, H. PANAGOPOULOS, G. SCHIERHOLZ

Proceedings of the Workshop on Computational Hadron Physics.
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A. ALI KHAN ET AL.
The axial charge of the nucleon: lattice results compared with
chiral perturbation theory.
Nucl. Phys. B, Proc. Suppl. 153 (2006) 128

D. GALLETLY, M. GÜRTLER, R. HORSLEY, K. KOLLER,
V. LINKE, P.E.L. RAKOW, C.J. ROBERTS, G. SCHIERHOLZ,
T. STREUER

Hadron Phenomenology from Quenched Overlap Fermions.
Nucl. Phys. B, Proc. Suppl. 153 (2006) 306 and DESY 05-247

M. GÖCKELER, P. HÄGLER, R. HORSLEY, D. PLEITER,
P.E.L. RAKOW, A. SCHÄFER, G. SCHIERHOLZ, J.M. ZANOTTI

Determining the strange quark mass for 2-flavour QCD.
Nucl. Phys. B, Proc. Suppl. 153 (2006) 154 and DESY 06-004;
EDINBURGH-2006-02; LIVERPOOL-LTH-686; hep-lat/0602028

Weitere Konferenzen

BAIKAL COLLABORATION

Status and new results from the BAIKAL detector.
Proc. of TAUP 2005, Zaragoza/ES
J. Phys., Conf. Ser. 39 (2006) 441

The Baikal neutrino telescope.
Proc. of 3rd International Workshop on Neutrino Oscillations in
Venice, Venice/IT
Papergraf (2006) 449

J. BLÜMLEIN, A. GUFFANTI

Scheme-invariant NNLO evolution for unpolarized DIS structure
functions.
Proc. of QCD 04, Montpellier/FR
Nucl. Phys. B, Proc. Suppl. 152 (2006) 87 and DESY 04–218

J. BLÜMLEIN, W. FRIEBEL, T. NAUMANN, T. RIEMANN,
P. WEGNER, D. PERRET-GALLIX

Proceedings of the 10th International Workshop on Advanced
Computing and Analysis Techniques in Physics Research –
ACAT 05.
Proc. of ACAT 05, Zeuthen/DE
Nucl. Instrum. Methods A 559 (2006) 1

J. BLÜMLEIN

O(α3
s ) contributions to FQQ

L (x,Q2) for large virtualities.
Proc. of RADCOR 2005, Shonan Village/JP
Nucl. Phys. B, Proc. Suppl. 157 (2006) 2 and DESY 05-003;
SFB-CPP-06-06; hep-ph/0608023

M. CZAKON, J. GLUZA, K. KAJDA, T. RIEMANN

Differential equations and massive two-loop Bhabha scattering:
The B5l2m3 case.
Proc. of RADCOR 2005, Shonan Village/JP
Nucl. Phys. B, Proc. Suppl. 157 (2006) 16 and DESY 06-010;
WUE-ITP-2006-001; SFB-CPP-06-03

P. DESIATI, ICECUBE COLLABORATION

Neutrino Astronomy at the South Pole: latest Results from
AMANDA-II.
Proc. of PANIC 05, Santa Fe/USA
AIP (2006) 983, astro-ph/0601571

S.R. KLEIN, ICECUBE COLLABORATION

First results from IceCube.
Proc. of PANIC 05, Santa Fe/USA
AIP (2006) 971, astro-ph/0601269

G. KLEMZ, K. MÖNIG

A laser cavity for a future photon collider at ILC.
Proc. of Photon 2005, Warsaw/PL
Acta Phys. Pol. B 37 (2006) 1257

M. KRASBERG, ICECUBE COLLABORATION

The IceCube neutrino telescope.
Proc. of CALOR 06, Chicago/USA
AIP (2006) 209

G. KRIBS, N. OKADA, M. PERELSTEIN, S. RIEMANN

Beyond the Standard Model: Summary.
Proc. of International Linear Collider Physics and Detector
Workshop, Snowmass/USA
SLAC (2005) 11

K. MÖNIG, A. ROSCA

QCD studies for the Higgs production at a photon linear collider.
Proc. of Photon 2005, Warsaw/PL
Acta Phys. Pol. B 37 (2006) 1181
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D. PLEITER

Nucleon Structure Functions and Form Factors.
Proc. of Lattice QCD, Chiral Perturbation Theory and Hadron
Phenomenology, Trento/IT
DESY (2006) 1

D.B. RENNER, R.G. EDWARDS, G. FLEMING, P. HÄGLER,
J.W. NEGELE, K. ORGINOS, A.V. POCHINSKY,
D.G. RICHARDS, W. SCHROERS

Calculation of the nucleon axial charge in lattice QCD.
Proc. of SciDAC 2006, Denver/USA
J. Phys., Conf. Ser. 46 (2006) 152 and DESY 06-126;
JLAB-THY-06-556; hep-lat/0607008

C. SPIERING

Present and future of astroparticle physics in Europe.
Proc. of Cracow Epiphany Conference on Neutrinos and Dark
Matter, Cracow/PL
Acta Phys. Pol. B 37 (2006) 2153

M. STAMATIKOS, D. BAND, ICECUBE COLLABORATION

A new search paradigm for correlated neutrino emission from
discrete grbs using antarctic Cerenkov telescopes in the swift era.
Proc. of Gamma Ray Bursts in the Swift Era, Washington/USA
AIP (2006) 599, astro-ph/0602481

I. TABOADA, ICECUBE COLLABORATION

AMANDA and IceCube: Neutrino Astronomy at the South Pole.
Proc. of TAUP 2005, Zaragoza/ES
J. Phys., Conf. Ser. 39 (2006) 438

Vorträge

CHEP06, Mumbai, Maharashtra/IN (02/2006)

D. PLEITER

Using Grid Technologies for Lattice QCD.

apeNEXT: Experience from Initial Operation.

H. VOGT

Moving applications in a multi-language environment to 64 bit
architectures.

DPG2006, Dortmund/DE (03/2006)

E. BERNADINI

Perspectives of neutrino triggered “Targed of Oportunity“
observations.

C. GRAH

Das Beam Kalorimeter für den International Linear Collider.

D. GUAZZINI

mb and fBs from a combination of HQET and QCD with
unphysically light b-quarks.

E. KOUZNETSOVA

CVD Diamond Sensor Studies for the Beam Calorimeter of the
ILC Detector.

K. LAIHEM

Development of a polarized positron source for the ILC.

H. MEYER

Strings in SU(N) Gauge Theory.

J. RÖNSCH

Untersuchungen des longitudinalen Phasenraums bei PITZ.

A. SCHÄLICKE

Results from E166.
Simulation von Wechselwirkungen polarisierter Teilchen mit
Geant4.
L. STAYKOV

Slice emittance measurements at PITZ – Design considerations.

A. USHAKOV, S. RIEMANN

Aspects of radiation level at the ILC positron source.

V. WEINBERG

Vacuum structure of QCD as seen by overlap fermions.

EPAC’06, Edinburgh/UK (06/2006)

K. LAIHEM, S. RIEMANN, A. SCHÄLICKE, A. USHAKOV,
R. DOLLAN, T. LOHSE

Study on low energy positron polarimetry.

J. RÖNSCH ET AL.
Investigations of the longitudinal phase space at PITZ.

A. USHAKOV, E. ELSEN, K. FLÖTTMANN, S. RIEMANN,
K. SANOSYAN

Radiation levels and activation at the ILC positron source.

M. WOODS ET AL.
Test Beam Studies at SLAC End Station A for the International
Linear Collider.

FEL2006, Berlin/DE (08/2006)

S. KHODYACHYKH ET AL.
Design of multipurpose dispersive section at PITZ.

S. KOREPANOV, S. KHODYACHYKH, M. KRASILNIKOV,
A. OPPELT, F. STEPHAN, V. PARAMONOV

Design consideration of the RF deflector to optimize the photo
injector for PITZ.

F. MARHAUSER ET AL.
A high average power RF photoinjector gun cavity developed for
the BESSY soft X-ray FEL.

A. OPPELT ET AL.
Tuning, conditioning and dark current measurements of a new gun
cavity at PITZ.

A. RÖNSCH ET AL.
Investigations of the longitudinal beam properties at the
photoinjector test facility in Zeuthen.

L. STAYKOV ET AL.
Commissioning of a new emittance measurement system at PITZ.
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ILC 2006, Dubna/RU (05/2006)

V. DUGINOV, H.J. SCHREIBER

Summary of the Dubna beam energy meeting.

K. HILLER

Synchrotron radiation studies based on GEANT3.

H.J. SCHREIBER

Compton backscattering: its application for the ILC and simulation
studies.
Status on the draft on measuring the beam energy by SR, next
steps.

ILC-ECFA and GDE Joint Meeting, Valencia/ES (11/2006)

J. CLARKE, G. MOORTGAT-PICK, S. RIEMANN

Summary of the polarization session.

C. GRAH

Beamdiagnostics using BeamCal.

Radiation hardness of sensors for the FCAL.
Summary of the Beam Delivery and Interaction Region Working
Group. Plenary talk.

W. LOHMANN

Nominal and LowP Accelerator Parameters, Impact on the
Detector Performance and its Physics Potential.

M. OHLERICH

Higgs recoil mass analysis with full simulation and reconstruction.

H.J. SCHREIBER

Compton backscattering: its application for the ILC beam energy
measurement.
A. SCHÄLICKE

Polarization in GEANT 4.
A. USHAKOV, S. RIEMANN

Radiation and target aspects.

Internationales Meeting zur ILC Beamenergie., Yerevan/AM
(10/2006)

K. HILLER

Comparison of 3- and 4-magnet versions for the ILC energy
spectrometer.

V. NIKOGHOSIAN, H.J. SCHREIBER

Summary of the Yerevan beam energy meeting.

H.J. SCHREIBER

Synchrotron radiation - a tool for precise beam energy
measurement at the ILC.
M. VITI

Compton backscattering for beam energy measurement at ILC.

LAP06, Zeuthen/DE (11/2006)

D. PLEITER

Implementing LQCD applications using SciDAC and Chroma.

Optimising code for apeNEXT.

H. SIMMA

LQCD kernels and their performance signatures.

Lattice QCD, Chiral Perturbation Theory and Hadron
Phenomenology, Trento/IT (10/2006)

U.-G. MEISSNER, G. SCHIERHOLZ

Lattice QCD, Chiral Perturbation Theory and Hadron
Phenomenology.

W. SCHROERS

Distribution amplitudes from the lattice.

V. WEINBERG

The QCD vacuum as seen by overlap fermions.

LCLS Injector Commissioning Workshop, Stanford/USA
(10/2006)

J. BÄHR

Laser system at PITZ.

M. KRASILNIKOV

RF-gun beam based alignment at PITZ / FLASH.

J. RÖNSCH

RF-gun experience at PITZ – Longitudinal phase space.

F. STEPHAN

RF Gun experience at PITZ/FLASH.

LCWS06, Bangalore/IN (03/2006)

C. GRAH, FCAL COLLABORATION

Fast and Precise Luminosity Measurement at the ILC.

K. LAIHEM, S. RIEMANN, A. SCHÄLICKE, A. USHAKOV,
R. DOLLAN, T. LOHSE

Study on low-energy positron polarimetry.

K. LAIHEM

The E166 experiment. Development of a polarized positron source
for the ILC.
W. LOHMANN

Test-beam Programs for Devices to Measure Luminosity and
Energy and Optimize the Luminosity.

K. MÖNIG

Detector Issues for a Photon Collider.

Forward Tracking Detector.

Physics issues on triggering.

Mini-workshop on laser pulse shaping, Zeuthen/DE (11/2006)

J. BÄHR

Laser beam parameter measurement.
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M. HÄNEL

Online observation of pulse energy.

M. KRASILNIKOV

Proposal for optimizing the cathode laser shape for photo injector.

Selected simulations for XFEL photo injector (Could ellipsoidal
shaping be useful for the European XFEL photo injector?).

Workshop on high quantum efficiency photocatodes for RF
guns., Milano/IT (10/2006)

J. BÄHR ET AL.
PITZ cathodes: QE measurement and cathode history.

J. BÄHR, A. OPPELT

Dark current measurement with Gun3.1 at PITZ.
M. KRASILNIKOV

Impact of the cathode roughness on the emittance of an electron
beam.

Weitere Vorträge

S. ACTIS

The fermionic corrections to Bhabha scattering.
International Linear Collider Workshop, Valencia/ES (11/2006)

The running of alpha at two loops in the Standard Model.
Helmholtz International Summer School, Dubna/RU (07/2006)

Two-loop renormalization equations.
QCD-Loop and Electroweak Physics at the LHC KET Workshop,
Karlsruhe/DE (03/2006)

Unitarity methods.
Twistors and Yang-Mills scattering amplitudes seminars at
Humboldt University, Berlin/DE (06/2006)

G. ASOVA, S. KHODYACHYKH, M. KRASILNIKOV, F. STEPHAN,
P. CASTRO, F. LOEHL

Phase space tomography diagnostics at the PITZ facility.
ICAP 2006, Chamonix/FR (10/2006)

E. BERNADINI

A multi-messenger way to the discovery of point sources of high
energy cosmic neutrinos.
Seminar Udine University, Physics Department, Udine/IT
(10/2006)

Multi-messenger approaches to search for point sources of high
energy neutrinos with AMANDA/IceCube.
The Multi-Messenger Approach to High Energy Gamma-Ray
Sources: 3rd Workshop on the Nature of Unidentified High-Energy
Sources, Barcelona/ES (07/2006)

Search for astrophysical sources of high energy neutrinos with
AMANDA/IceCube: Perspectives of a multi-messenger approach.
Institutskolloquium Humboldt University, Berlin/DE (10/2006)

Search for astrophysical sources of neutrinos with
AMANDA/IceCube: Status and future perspectives.
Seminar, Scuola Normale di Pisa, Pisa/IT (02/2006)

E. BERNADININ

IceCube: a telescope under construction at the South Pole to look
for origin of cosmic rays.
DPT, Berlin/DE (11/2006)

I. BIERENBAUM, J. BLÜMLEIN, S. KLEIN

Calculating Massive 2-Loop 2-Point Functions and 2-Loop
Massive Operator Matrix.
QCD 06, Montpellier/FR (07/2006)

J. BLÜMLEIN, H. BÖTTCHER, A. GUFFANTI

NNLO analysis of unpolarized DIS structure functions.
DIS 2006, Tsukuba/JP (04/2006)

J. BLÜMLEIN

Algebraic and structural relations between harmonic sum up to
weight ω = 6.
Talk, Bures-sur-Yvette/FR (06/2006)

DIS: The status of parton densities and ΛQCD.
Talk, Kyoto/JP (10/2006)

Introduction to quantum chromodynamics – the theory of strong
interactions.
Lectures, Caracas/VE (05/2006)

Leptoquarks at HERA.
Talk, Saclay/FR (10/2006)

Light-cone expansion in quantum chromodynamics.
Lectures University Dortmund, Dortmund/DE (01/2006)

On the way to QCD precision test with deep inelastic scattering.
Talk, Bhubaneswar/IN (01/2006)

On the way to QCD precision tests with deep inelastic scattering.
Talk, Caracas/VE (05/2006)

Parton distributions on the lattice and in the continuum.
Talk, Köln/DE (07/2006)

QCD precision tests in deep inelastic scattering.
Talk, Oberwölz/AT (09/2006)

Quantenfeldtheorie.
Lectures University Potsdam, Potsdam/DE (10/2006)

Techniques for Feynman Integral Evaluation.
Lectures, University Dortmund, Dortmund/DE (06/2006)

S. BÖSER

Acoustic measurements for EeV neutrino detection at the South
Pole.
Neutrino 2006, Santa Fe/USA (06/2006)

G. COLANGELO, R. SOMMER

Working Group 5.
EuroFlavour06, Barcelona/ES (11/2006)

R. DOLLAN

The need for polarized processes in Geant4.
Geant4 Collaboration Workshop and Users Conference, Lisboa/PT
(10/2006)

A. DONAT

Ein Vakuumbauteil entsteht.
HGF-Arbeitskreis “Bau wissenschaftlicher Geräte“,
Vakuumworkshop, Darmstadt/DE (11/2006)
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Simulation von Vakuumdrücken.
HGF-Arbeitskreis “Bau wissenschaftlicher Geräte“,
Vakuumworkshop, Darmstadt/DE (11/2006)

N. GARRON

HQET: The b-quark mass including O(Λ2/m).
7. Arbeitstreffen des SFB/TR 9, Computational Particle Physics,
Zeuthen/DE (03/2006)

Status of heavy quarks physics from lattice.
QCD 06, Montpellier/FR (07/2006)

The b-quark mass in HQET beyond the static approximation.
Seminar, Marseille/FR (04/2006)

C. GRAH, U. HARDER, H. HENSCHEL, E. KOUZNETSOVA,
W. LANGE, W. LOHMANN, M. OHLERICH, R. SCHMIDT,
K. AFANACIEV, A. IGNATENKO

Polycrystalline CVD Diamonds for the Beam Calorimeter of the
ILC.
2006 IEEE Nuclear Science Symposium (NSS), Medical Imaging
Conference (MIC) and 15th International Room Temperature
Semiconductor Detector Workshop, San Diego, California/USA
(10/2006)

C. GRAH

Entwicklung neuer Technologien für den Vorwärtsbereich der
ILC-Detektoren.
Institutsseminar IKTP der Technischen Universität Dresden,
Dresden/DE (10/2006)

Teilchenphysik – dem Urknall auf der Spur.
Tag der Naturwissenschaften, Robert Havemann Oberschule,
Berlin/DE (11/2006)

D. GUAZZINI

Renormalization of the O(1/m) spin-dependent operator in HQET.
HQET Workshop, Zeuthen/DE (09/2006)

M. GÖCKELER ET AL.
Probing Nucleon Structure on the Lattice.
PAVI06, Milos/GR (05/2006)

H. HENSCHEL

Results from PHY3 Tests in DESY, Zeuthen.
EUDET Annual Meeting 2006, Munich/DE (10/2006)

E.-M. ILGENFRITZ, K. KOLLER, Y. KOMA, G. SCHIERHOLZ,
T. STREUER, V. WEINBERG

Vacuum structure as seen by overlap fermions.
Quark Confinement and the Hadron Spectrum 7, Ponta
Delgada/PT (09/2006)

K. JANSEN

Lattice QCD towards the chiral limit.
DEISA Meeting, Barcelona/ES (05/2006)

Recent results with chirally invariant and chirally imporved
Fermions.
QNP06, Madrid/ES (06/2006)

Status of ILDG activities in Germany.
ILDG Meeting, Zeuthen/DE (05/2006)

Status of Parton Distribution Functions on the Lattice.
SFB-Treffen, Zeuthen/DE (03/2006)

The quest for solving QCD with twisted mass fermions.
University of Parma, Parma/IT (11/2006)

The quest for solving QCD: the chiral limit with twisted mass
fermions.
Universität Bochum, Bochum/DE (05/2006)

The quest for solving QCD: the chiral limit with twisted mass
fermions.
University of Poznan, Poznan/PL (05/2006)

Twisted Mass Fermions.
NIC Symposium, Jülich/DE (03/2006)

S. KHODYACHYKH, G. ASOVA, A. OPPELT, S. KOREPANOV,
M. KRASILNIKOV, F. STEPHAN

Design Considerations for new diagnostics at PITZ2.
2nd Annual EUROFEL Workshop, Daresbury/UK (11/2006)

S. KHODYACHYKH

Operational experience from the photo-injector test facility PITZ.
International Conference on High Energy, Nuclear and Accelerator
Physics., Kharkov/UA (02/2006)

H. KOLANOSKI

IceCube – Astrophysics with Cosmic Neutrinos at South Pole.
Seminar, University Bergen, Bergen/NO (12/2006)

IceCube – Astrophysik mit kosmischen Neutrinos am Südpol.
Seminar, TU Dresden, Dresden/DE (07/2006)

S. KOREPANOV, S. KHODYACHYKH, M. KRASILNIKOV,
A. OPPELT, F. STEPHAN, V. PARAMONOV

Comparison of RF deflecting structures for future beam phase
space studies at PITZ.
RUPAC 2006, Novosibirsk/RU (09/2006)

M. KRASILNIKOV

First results on shorter pulses from the gun and moderate velocity
bunching.
Beam Dynamics Meeting, Hamburg/DE (11/2006)

Introduction to the benchmark problem.
37th ICFA Advanced Beam Dynamics Workshop on Future Light
Sources, Hamburg/DE (05/2006)

XFEL Photo Injector Simulations.
XFEL Beam Line Internal Review - Injector, Zeuthen/DE
(10/2006)

W. KÖHLER

The XFEL Modulator.
EIFast, Hamburg/DE (05/2006)

W. LANGE

Investigation of Diamond Samples under High Doses of
Electromagnetic Irradiation.
3rd Norhdia Workshop at GSI, Darmstadt/DE (08/2006)

Investigation of a Single Crystal Diamond Sensor and its
Application in Background Measurements for HERA.
3rd Norhdia Workshop at GSI, Darmstadt/DE (08/2006)

H. LEICH

Klystron Interlock for the XFEL RF Stations.
EIFast, Hamburg/DE (05/2006)
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W. LOHMANN

Forward Calorimeters for Bhabha Scattering and Pair
Measurements.
VLCW06, Vancouver/CA (07/2006)

Physics and Detector at the ILC.
Vrije Universiteit Brussel, Brussels/BE (09/2006)

Updates from Forward Region Design.
GDE Meeting, Vancouver/CA (07/2006)

H. MEYER

Large-volume Nf = 2 simulations in the SF.
Workshop on Lattice QCD simulations with light quark,
Tegernsee/DE (04/2006)

A. MITOV

Analytical evaluation of differential distributions in Mellin space.
MoriondQCD2006, La Thuile, Aosta Valley/IT (03/2006)

Factorization and evolution for PDFs and fragmentation functions.
DESY LHC standard model workshop, Zeuthen/DE (10/2006)

Heavy quark fragmentation at NNLO: From LEP to the Tevatron
and LHC.
Fermilab, Batavia/USA (06/2006)

Heavy quark fragmentation at NNLO: Questions and answers with
LHC in mind.
University of Freiburg, Freiburg/DE (07/2006)

Higher order perturbative calculations in Mellin space.
University of Zurich, Zurich/CH (02/2006)

On the IR singularities of massive QCD amplitudes beyond one
loop.
HP2 workshop, Zurich/CH (09/2006)

Precision studies in the heavy flavor sector.
Seminar, CERN, Geneva/CH (11/2006)

Progress towards b-fragmentation at NNLO.
HERA and the LHC: 2nd Workshop on the Implications of HERA
for LHC Physics, Geneva/CH (06/2006)

Structure functions and parton densities for LHC.
KET workshop on QCD and electroweak physics at the LHC,
Hamburg/DE (10/2006)

Three-loop time-like splitting functions in Mellin space and NNLO
fragmentation.
LoopFest V, Stanford/USA (06/2006)

S. MOCH

From multi-loop Feynman diagrams to multiple polylogarithms.
IHES workshop on Quantum Fields, Periods and Polylogarithms,
Bures-sur-Yvette/FR (06/2006)

Precision Predictions for Deep-Inelastic Scattering.
HNINP Cracow, seminar, Cracow/PL (01/2006)

Precision Predictions for Deep-Inelastic Scattering.
University of Barcelona, Barcelona/ES (02/2006)

QCD and collider phenomenology.
HISS; DIAS TH; CALC 2006, Dubna/RU (07/2006)

QCD evolution and fragmentation.
Seminar, Universität Heidelberg, Heidelberg/DE (03/2006)

QCD precision predictions at colliders.
MPI für Physik, Werner-Heisenberg-Institut, Colloquium,
Munich/DE (11/2006)

QCD precision predictions at colliders.
Sino-German workshop on Frontiers in QCD, Hamburg/DE
(09/2006)

QCD precision predictions at colliders.
Universität Mainz, Seminar, Mainz/DE (12/2006)

Recent developments in QCD ant NLO and beyond.
ICHEP’06, Moscow/RU (07/2006)

Resummation at Higher Orders.
HNINP Cracow, seminar, Cracow/PL (01/2006)

Standard Model Predictions at LHC.
LHC Physics at DESY: Beyond the Standard Model, Hamburg/DE
(03/2006)

Symbolic Summation, Riemann Zeta Values, and Quantum Field
Theory.
RICAM workshop on Gröbner Bases in Symbolic Analysis,
Linz/AT (05/2006)

K. MÖNIG

Physics at the ILC.
CERN Particle Physics Seminar, Geneva/CH (01/2006)

Requirements for the ILC Detectors.
UK HEP Forum, Abingdon/UK (05/2006)

The Future of Particle Physics.
CTEQ Summer School, Rhodos/GR (07/2006)

The Standard Model (and small extension).
CTEQ Summer School, Rhodos/GR (07/2006)

The physics chapters in the GDE documents.
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Physics results from the Baikal Neutrino Telescope.
NOW2006, Otranto/IT (09/2006)

The Baikal Neutrino Experiment: NT200+ and beyond.
10th Pisa Meeting on Advanced Detectors, La Biodola/IT
(05/2006)

The Baikal Neutrino Telescope and a km3 future.
KM3NeT kick-off Meeting, Erlangen/DE (04/2006)

The Baikal Neutrino Telescope.
Invited Seminar, NESTOR Institut, Pylos/GR (10/2006)

Dissertationen

E. KUZNETSOVA

Design Studies and Sensor Tests for the Beam Calorimeter of the
ILC Detector.
Humboldt University, Berlin (2006)

Diplomarbeiten

D. NAUMANN

Konstruktion einer Schirmstation zur Einmessung für PITZ.
TFH Wildau (2006)

M. WANDER

Fehleranalyse und daraus aufbauende Neukonstruktion eines
Hohlwellenleiterphasenschiebers für den Photoinjektor Teststand
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Phonon-induced quadrupolar ordering of the magnetic
superconductor TmNi2B2C.
Phys. Rev. B 73 (2006) 1

J.W. ANDREASEN, F.B. RASMUSSEN, S. HELVEG,
A.M. MOLENBROEK, K. STAAHL, M.M. NIELSEN,
R. FEIDENHANS’L

Activation of a Cu/ZnO catalyst for the methanol synthesis.
J. Appl. Crystallogr. 39 (2006) 221

J.W. ANDREASEN, F.B. RASMUSSEN, S. HELVEG,
A. MOLENBROEK, K. STAHL, M.M. NIELSEN,
R. FEIDENHANS’L

Activation of a Cu/ZnO catalyst for methanol synthesis.
J. Appl. Crystallogr. 39 (2006) 209

A. ANEDDA, C.M. CARBONARO, D. CHIRIU, R. CORPINO,
M. MARCEDDU, P.C. RICCI

Electron-phonon coupling in iron-doped yttrium aluminum garnet.
Phys. Rev. B 74 (2006) 245108

O. ANTONENKO, O. CHUKOVA, YU. HIZHNYI, S. NEDILKO,
V. SCHERBATSKYI

Luminescent characterization of lead tungstate crystals doped with
europium, praseodymium, and ytterbium ions.
Opt. Mater. 28 (2006) 643

I. ARAMBURU, K. FRIESE, J.M. PEREZ-MATO,
W. MORGENROTH, M. AROYO, T. BRECZEWSKI,
G. MADARIAGA

Modulated structure of Rb2ZnCl4 in the solition regime close to
the lock-in phase transition.
Phys. Rev. B 73 (2006)

I. ARCON, A. PASTRELLO, L. CATALANO, M. DE NOBILLI,
L. LEITA

Interaction between Fe-cyanide complex and humic acids.
Environmental Chem. Letters 4 (2006) 1

M. ARMBRUESTER, K. KOVNIR, J. OSSWALD, R. GIEDIGKEIT,
T. RESSLER, Y. GRIN, R. SCHLOEGL

PdGa – ein selektiver Katalysator fuer die Semihydrierung von
Acetylen.
Z. Anorg. Allg. Chem. 632 (2006) 2083

J. ARRANZ-ANDRES, R. BENAVENTE, M.R. RIBEIRO,
E. PEREZ, M.L. CERRADA

Evolution of a Metallocenic sPP with Time: Changes in Crystalline
Content and Enthalpic Relaxation.
Macromol. Chem. Phys. 207 (2006) 1564 and
RII3-CT-2004-506008
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K. SCHLÖGL, S.V. ROTH, R. GEHRKE

A route to large-area ordered polymeric nano-channel arrays.
Appl. Phys. Lett. 88 (2006) 083114
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B. MÜLLER, F. PFRUNDER, L. CHIOCCA, N.D. RUSE,
F. BECKMANN

Visualizing the complex morphology of fatigue cracks in
voxel-based 3D datasets.
Mater. Sci. Technol.. 22 (2006) 1044
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I. HUSEK, W. HÄSSLER, M. HERRMANN, O. PERNER,
C. RODIG, J. HOMEYER

In-situ studies of Fe2 phase formation in MgB2 wires and tapes by
means of high-energy x-ray diffraction.
Proc. of EUCAS’05, Vienna/AT
J. Phys., Conf. Ser. 43 (2006) 123
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Coherent X-ray Diffraction Imaging Experiment on ID01 at ESRF.
Proc. of XRM-2005, Himeji/JP
The Institute of Pure and Applied Physics (2006) 383

A. SENYSHYN, L. VASYLECHKO, H. BOYSEN, H. EHRENBERG,
M. HOELZEL, T. HANSEN, H. FUESS

Thermal expansion and atomic vibrations in CaWO4 studied by
neutron and synchrotron powder diffraction.
Proc. of ECM23, Leuven/BE
Acta Crystallogr. A, Found. Crystallogr. 62 (2006) s117

C. SIEMERS, J. ROESLER, P. JENCUS, J. ERWERT

Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde.
Proc. of 9. Werkstofftechnisches Kolloquium, Chemnitz/DE
Eigenverlag, Chemnitz (2006) 108

W. SKROTZKI, B. KLOEDEN, C.-G. OERTEL, N. SCHEERBAUM,
H.-G. BROKMEIER, S. SUWAS, L.S. TOTH

Texture gradient in fcc metals deformed by equal channel angular
pressing as a function of stacking fault energy.
Proc. of TMS Annual Meeting 2006, San Antonio/USA
TMS (The Minerals, Metals & Materials Society) (2006) 283,
HASYLAB Annual Report 2006

G. TATON, M. KARWALA-SZYTULA, T. ROK, E. ROKITA,
Z. TABOR, A. WROBEL, F. BECKMANN, T. DONATH,
J. FISCHER

The Influence of Extremely Low Frequency Magnetic Field on the
Mineralization Process.
Proc. of 33rd European Sympodium on Calcified Tissues,
Prague/CZ
Cal. Tiss. Int. 78 (2006) S70

E. VASILCHENKO, I. KUDRYAVTSEVA, T. KÄRNER,
A. LUSHCHIK, V. NAGIRNYI, S. NAKONECHNYI

Creation of stable defects by VUV radiation, electrons and swift
ions in LiF crystals at 8 or 300 K.
Proc. of RPC-13, Tomsk/RU
Russian Physics Journal 49 (2006) 111

A. VOLOSHINOVSKII, S. MYAGKOTA, G. STRYGANYUK

Luminescence of nanocrystals embedded in dielectric matrices.
Proc. of 6th European Conference on Luminescent Detectors and
Transformers of Ionizing Radiation (LUMDETR 2006) , Lviv/UA
LIGA-PRESS (2006) 8

T. WALTHER, H. THOEMEN, K. TERZIC, H. MEINE

New opportunities for the microstructural analysis of wood fibre
networks.
Proc. of EPPS 2006, Llandudno/UK
The BioComposites Centre (2006) 23

F. WITTE, J. FISCHER, P. MAIER, C. BLAWERT, M. STOERMER,
N. HORT

Magnesium-Hydroxyapatite Composites as an Approach to
Degradable Biomaterials.
Proc. of 7th International Conference on Magnesium Alloys and
their Applications, Dresden/DE
Wiley-VCH (2006) 958

A.J. WOJTOWICZ, W. DROZDOWSKI, D. WISNIEWSKI,
J.L. LEFAUCHEUR, Z. GALAZKA, Z.H. GOU, T. LUKASIEWICZ,
J. KISIELEWSKI

Scintillation properties of selected oxide monocrystals activated
with Ce and Pr.
Proc. of Polish-French-Israeli Symposium on Spectroscopy of
Modern Materials in Physics, Bedlewo/PL
Opt. Mater. 28 (2006) 85

J. WOLLSCHLÄGER, C. DEITER, M. BIERKANDT, A. GERDES,
M. BÄUMER, C.R. WANG, B.H. MÜLLER, K.R. HOFMANN

Homogeneous Si Films on CaF2/Si(111) due to Boron Enhanced
Solid Phase Epitaxy.
Proc. of ECOSS 23, Berlin/DE
Surf. Sci. 600 (2006) 5

Weitere Vorträge wurden von HASYLAB-Mitarbeitern auf
folgenden Konferenzen und Tagungen gehalten:

HASYLAB Users Meeting, Hamburg/DE (01/2006)

Hasylab Users Meeting 2006, XAFS Satellite Meeting,
Hamburg/DE (01/2006)

Gordon Research Conference on Photoions, Photoionization and
Photodetachment, Santa Barbara/USA (01/2006)

ECDM IV, Brandenburg/DE (01/2006)

PHEDM 2006, Hirschegg/AT (01/2006)

HERCULES, Grenoble/FR (02/2006)

4th Meeting EDEMAT Network, Alicante/ES (02/2006)
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Workshop by AK14 of DGK, Aachen/DE (02/2006)

Workshop on X-ray Absorption Spectroscopy and
Micro-Spectroscopic Techniques, Villigen/CH (02/2006)

16th ESRF Users Meeting, Grenoble/FR (02/2006)

Freiburger Makromolekulares Kolloquium, Freiburg/DE (02/2006)

21st General Conference of the Condensed Matter Division of
European Physical Society, Dresden/DE (03/2006)

SKZ-Fachtagung
”
Innovative Standardkunststoffe eröffnen neue

Märkte“, Würzburg/DE (03/2006)

DPG 2006, Dresden/DE (03/2006)

Invited seminar – BESSY, Berlin/DE (03/2006)

Research Course on New X-ray Sciences Scientific Applications of
Coherent X-ray Radiation, Hamburg/DE (03/2006)

HGF-Workshop “Condensed Matter“, Jülich/DE (03/2006)

Research Courses on New X-ray Sciences, Scientific Applications
of Coherent X-Ray Radiation, Hamburg/DE (03/2006)

39. Jahrestreffen Deutscher Katalytiker, Weimar/DE (03/2006)

NCCC ’The Netherlands’ Catalysis and Chemistry Conference,
Noordwijkerhout/NL (03/2006)

DPG/EPS 2006, Dresden/DE (03/2006)

Leopoldina-Meeting – Der Knochen als Archiv, Munich/DE
(03/2006)

British-German Frontiers of Science Symposium, Wyboston/UK
(03/2006)

International Workshop on Dynamics of Artificial and Biological
Membranes, Gomadingen/DE (03/2006)

ICTMC 15, Kyoto/JP (03/2006)

DPG 2006, Frankfurt/DE (03/2006)

Hemdsärmelkolloquium, Kiel/DE (03/2006)

Chemiedozententagung, Hamburg/DE (03/2006)

XIII. OFPIP, Mühlleithen, Vogtland/DE (03/2006)

Detectors for XFEL, Abingdon/UK (03/2006)

Joint German-Polish Meeting on Crystal Growth, Berlin/DE
(03/2006)

EGU General Assembly, Vienna/AT (04/2006)

Second International Congress on Operando Spectroscopy,
Toledo/ES (04/2006)

Backbone of the Americas Patagonia to Alaska, Mendoza/AR
(04/2006)

2006 MRS Spring Meeting, San Francisco/USA (04/2006)

Nanocomposites 2006, Montpellier/FR (04/2006)

ISA 2006, Givinazzo/IT (04/2006)

DGK 2006, Freiburg/DE (04/2006)

2nd Workshop of the Oxygen Reduction Network, Ulm/DE
(04/2006)

HB2006, Tsukuba/JP (05/2006)

ISTDM 2006, Princeton/USA (05/2006)

HSC1, Grenoble/FR (05/2006)

E-MRS Spring Meeting, Nice/FR (05/2006)

E-MRS 2006, Nice/FR (05/2006)

FA 13 – Eigenspannungen der AWT, Munich/DE (05/2006)

ACHEMA, Frankfurt/Main/DE (05/2006)

Third International Scientific Seminar
”
Modern Methods of

Diffraction Data Analysis (X-ray Topography, Diffractometry,
Electron Microscopy)“, Veliky Novgorod/RU (05/2006)

International Symposium on Surface Imaging/Spectroscopy at the
Solid/Liquid Interface, Cracow/PL (05/2006)

2nd Int. Symposium on
”
Nanostructured and Functional

Polymer-based Materials and Composites“ (NANOFUN-POLY),
Lyon/FR (05/2006)

PETRA III Workshop: First Micro-SAXS/WAXS Beamline,
Hamburg/DE (05/2006)

SRI 2006, Daegu/KR (05/2006)

37th ICFA Advanced Beam Dynamics Workshop on Future Light
Sources, Hamburg/DE (05/2006)

33rd European Symposium on Calcified Tissues, Prague/CZ
(05/2006)

CGU 2006, Banff/CA (05/2006)

AGU Joint assembly, Baltimore/USA (05/2006)

12th International Seminar on Physics and Chemistry of Solids,
Lviv/UA (05/2006)

105. Hauptversammlung der Deutschen Bunsen-Gesellschaft für
Physikalische Chemie, Erlangen/DE (05/2006)

BAM Keramiktag, Berlin/DE (05/2006)

III Congress of Department of Movement Disorder Society of
Polish Neurological Society, Jurata/PL (05/2006)

Bunsentagung 2006, Erlangen/DE (05/2006)

The 9th International Conference on Synchrotron Radiation
Instrumentation, Daegu/KR (05/2006)

First MicroSAXS/WAXS Beamline Workshop at DESY,
Hamburg/DE (05/2006)
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ISSRNS-8, Zakopane/PL (06/2006)

Kolloquium des Instituts für Eisenhüttenkunde, Aachen/DE
(06/2006)

DGM-Tagung 2006, Berlin/DE (06/2006)

48th Polish Crystallographic Meeting, Wroclaw/PL (06/2006)

20th Bratislava International Conference on Macromolecules
Advanced Polymeric Materials, Bratislava/SK (06/2006)

EPAC’06, Edinburgh/UK (06/2006)

4th International Workshop on Characterization of Porous
Materials: From Angstroms to Millimeters, Princeton/USA
(06/2006)

Gordon Research Conferences, High Pressure, Research At,
Biddeford/USA (06/2006)

COMPRES 5th Annual Meeting, Snowbird/USA (06/2006)

EXRS 2006, Paris/FR (06/2006)

6th ICCG, Dresden/DE (06/2006)

80. Glastechnische Tagung, Dresden/DE (06/2006)

Science et d’Ingenierie Supramoleculaires, Strassbourg/FR
(06/2006)

48th Crystallographic Meeting, Wroclaw/PL (06/2006)

Many-particle Spectroscopy of Atoms, Molecules, Clusters and
Surfaces, Rome/IT (06/2006)

35th International School on the Physics of Semiconducting
Compounds Jaszowiec 2006, Jaszowiec -Ustron/PL (06/2006)

LUMDETR 2006, Lviv/UA (06/2006)

ISLNOM-4, Prague/CZ (06/2006)

International Workshop on Advanced Spectroscopy and Optical
Materials, Gdansk/PL (06/2006)

ION2006, Kazimierz Dolny/PL (06/2006)

SAS 2006, Kyoto/JP (07/2006)

Lucerne Fuel Cell Forum 2006, Lucerne/CH (07/2006)

Seminar Institut für Werkstofftechnik, Freiberg/DE (07/2006)

DKT 2006, Nürnberg/DE (07/2006)

CARBON2006, Aberdeen/UK (07/2006)

IMA Kobe, Kobe/JP (07/2006)

XAFS13, Stanford/USA (07/2006)

Russia-DESY Workshop on New Generation Light Sources,
Moscow/RU (07/2006)

9SXNS, Taipei/TW (07/2006)

International Lodging Seminar, Nagoya/JP (07/2006)

ISSPIC XIII, Göteborg/SE (07/2006)

SRPS3, Hyogo/JP (07/2006)

ACA 2006, Honolulu/USA (07/2006)

Gordon Research Conference on Electrodeposition, New
York/USA (07/2006)

18th WCSS 2006, Philadelphia/USA (07/2006)

8th International Otto Schott Colloquium, Jena/DE (07/2006)

NATO Advanced Research Workshop on Brilliant Light Facilities
and Research in Life and Material Sciences, Yerevan/AM
(07/2006)

EURODIM 2006, Milano/IT (07/2006)

ASC, Seattle/USA (08/2006)

Mercury as a Global Pollutant, Madison/USA (08/2006)

1st European Chemistry Congress, Budapest/HU (08/2006)

Polycondensation 2006, Istanbul/TR (08/2006)

ECM23, Leuven/BE (08/2006)

2nd High-Pressure Workshop, Matsuyama/JP (08/2006)

5th Annual Denver X-ray Conference, Denver/USA (08/2006)

6th International Conference of the Balkan Physical Union
(BPU6), Istanbul/TR (08/2006)

FEL2006, Berlin/DE (08/2006)

16th Annual V. M. Goldschmidt Conference, Melbourne/AU
(08/2006)

ICPOC-18, Warsaw/PL (08/2006)

4th International Conference on DV-Xα Method, Jeju/KR
(08/2006)

ESF Exploratory Workshop on Carbon-Based Nanostructured
Composite Films, Gdansk/PL (08/2006)

7th International Congress on Catalysis and Automotive Pollution
Control, Brussels/BE (08/2006)

SPIE2006, San Diego/USA (08/2006)

Gordon Research Conference on
”
Membranes: Materials and

Processes“, New London, NH/USA (08/2006)

5th PSI Summer School on Condensed Matter Research, Zuoz/CH
(08/2006)

Sagamore XV, Warwickshire/UK (08/2006)

CC-2006, Kharkov/UA (09/2006)

SLONANO06, Ljubljana/SI (09/2006)

RPC-13, Tomsk/RU (09/2006)

ECRS 7, Berlin/DE (09/2006)

397



Forschung mit Photonen

Jahrestagung der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft,
Hannover/DE (09/2006)

3rd Central European Conference, Chemistry towards Biology,
Cracow/PL (09/2006)

12. Internationale Metallographie-Tagung, Leoben/AT (09/2006)

International Conference on Experimental Minerlogy, Petrology
and Geochemistry, Bristol/UK (09/2006)

9. Werkstofftechnisches Kolloquium, Chemnitz/DE (09/2006)

ECOSS 24, Paris/FR (09/2006)

Biomaterials 2006, Essen/DE (09/2006)

44-th EHPRG, Prague/CZ (09/2006)

Workshop on Properties of Ultrathin Magnetic Films,
Bialowieza/PL (09/2006)

ECSCRM2006, Newcastle upon Tyne/UK (09/2006)

RMC 3, Budapest/HU (09/2006)

EPDIC10, Geneva/CH (09/2006)

ICfe06, Wroclaw/PL (09/2006)

5th International Conference on Inorganic Materials, Ljubijana/SI
(09/2006)

IUVSTA ECM-100 Special Symposium and Highlight Seminar,
Seoul/KR (09/2006)

Workshop on Modeling and Data for Electron Spectroscopies:
Standardization of Surface Analysis Techniques, Brussels/BE
(09/2006)

Actinide-XAS-2006, Karlsruhe/DE (09/2006)

E-MRS Fall Meeting 2006, Symposium A, Warsaw/PL (09/2006)

Workshop on Irradiation-Assisted Methods of Formation and
Modification of Metal Nanoparticles in Glasses, Halle/DE
(09/2006)

REFSANS Users Meeting, FRM II, Garching/DE (09/2006)

DMG 2006, Hannover/DE (09/2006)

IMC16, Sapporo/JP (09/2006)

FISV 2006, Riva del Garda/IT (09/2006)

2nd User Workshop for SESAME, Al-Baqua University,
Amman/JO (09/2006)

10th PSE, Garmisch-Partenkirchen/DE (09/2006)

13. Vortragstagung der GDCh-Fachgruppe Festkörperchemie und
Materialforschung, Aachen/DE (09/2006)

SPM Workshop 2006, Dresden/DE (09/2006)

APERIODIC 2006, Zao, Miyagi/JP (09/2006)

E-MRS Fall Meeting 2006, Warsaw/PL (09/2006)

NCM10, Prague/CZ (09/2006)

International Workshop on Crystallography at High Pressures,
Dubna/RU (09/2006)

E-MRS 2006, Warsaw/PL (09/2006)

1st International Summer School of MAINZ – MATCOR –
Photoemission, Mainz/DE (09/2006)

2nd International Workshop on Hard X-ray Photoelectron
Spectroscopy, Hyogo/JP (09/2006)

XTOP 2006, Baden-Baden/DE (09/2006)

ICFE 6, Wroclaw/PL (09/2006)

WOE13, Ischia/IT (10/2006)

COST P12 Conference on Crystallisation and Structure Formation
of Polymers, Mittelwihr/FR (10/2006)

German Conference for Research with Synchrotron Radiation,
Neutrons and Ion Beams at Large Facilities 2006, Hamburg/DE
(10/2006)

SCS, Zurich/CH (10/2006)

MFMN 2006, Cranfield, Bedfordshire/UK (10/2006)

11th International Workshop on Plasma-Facing Materials and
Components for Fusion Applications, Greifswald/DE (10/2006)

PNCS, Rhodes/GR (10/2006)

34. Kongress der Deutschen Gesellschaft für Rheumatologie
gemeinsam mit der 20. Jahrestagung der Assoziation für
Orthopädische Rheumatologie, Wiesbaden/DE (10/2006)

Deutscher Kongress für Orthopädie und Unfallchirurgie,
Berlin/DE (10/2006)

Applied Biophysics Seminar, Garching/DE (10/2006)

Symposium der Bundesanstalt für Materialprüfung, Berlin/DE
(10/2006)

ROLDUC 06, Kerkrade/NL (10/2006)

Tagung der Deutschen Pharmazeutischen Gesellschaft,
Marburg/DE (10/2006)

EPPS 2006, Llandudno/UK (10/2006)

SNI 2006, Hamburg/DE (10/2006)

International Workshop on Atomic Physics, Dresden/DE (11/2006)

CBECIMAT, Foz do Iguassu/BR (11/2006)

Titan Anwenderseminar, Duebendorf/CH (11/2006)

Soft Matter User Meeting, ILL, Grenoble/FR (11/2006)

MRS Fall Meeting, Boston/USA (11/2006)
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AIChE 2006 Annual Meeting (The American Institute of Chemical
Engineers), San Francisco/USA (11/2006)

KHK 2006, Hannover/DE (11/2006)

Invited seminar – TU Eindhoven, Eindhoven/NL (11/2006)

Application of X-ray Absorption Technique for Determination of
the Local Atomic and Electronic Structures of the Materials,
Warsaw/PL (11/2006)

ICSFS-13, San Carlos di Bariloche/AR (11/2006)

AVS 53rd International Symposium, San Francisco/USA (11/2006)

Industrieforum
”
Bildgebende Röntgenverfahren – neue Einblicke

in kleinste Strukturen“, Karlsruhe/DE (11/2006)

Physics Colloquium, Heidelberg/DE (11/2006)

7th International Conference on Magnesium Alloys and their
Applications, Dresden/DE (11/2006)

DPT 2006, Berlin/DE (11/2006)

Groupe de Contact Rayonnement Synchrotron, Mons/BE
(11/2006)

AGU Fall 2006, San Francisco/USA (12/2006)

Symposium des Instituts für Polymerforschung, Dresden/DE
(12/2006)

From Diffraction to Imaging: International Symposium on
Scanning Microbeam Small- and Wide-Angle Scattering of
Hierarchically Structured Materials, Berlin/DE (12/2006)

XX CAC, Wisla/PL (09/2006)

Habilitationen

S. EBBINGHAUS

On the Structural and Phenomenological Diversity of Perovskites
Containing 4d and 5d Transition Metals.
University of Augsburg (2006)
DESY II-96-72; DESY I-99-085; DESY II-00-044; DESY
II-02-093; DESY II-03-044

J.-D. GRUNWALDT

In situ spectroscopic investigation of heterogeneously catalysed
reactions in supercritical fluids.
ETH Zürich (2006)

W. PASZKOWICZ

Influence of pressure, temperature and composition on structural
properties of selected semiconductor materials.
Institute of Physics PAS (2006)

Dissertationen

J. BARTUSSEK

Experimentelle Untersuchung der Fokussierungseigenschaften
neuartiger reflektiver Beugungsoptiken.
CAU Kiel (2006)

E. BAUER

Statik und Kinetik der Entnetzung ultradünner Polymerfilme.
TU München (2006)

A. BERNAUS

Application of X-ray Synchrotron Based Techniques to the Study
of the Speciation, Sorption and Bioavailability of Hg in
Environmental and Biological Systems.
Universitat Autònoma de Barcelona (2006)

R. BERNHARDT

Dreidimensionale Charakterisierung der Osseointegration von
Titanimplantaten mittels Mikrocomputertomographie.
Technische Universität Dresden (2006)

R. BOYKO

Synthesis and characterization of the double phosphates with
langhbeinit structure.
Kyiv National Taras Shevchenko University (2006)

M. CARAVATI

Catalytic and in situ spectroscopic studies on selective oxidation of
alcohols in supercritical carbon dioxide.
ETH Zurich (2006)

V.S. CHEREMNYKH

Time-resolved luminescent vacuum ultraviolet spectroscopy of
crystals with complex anion PO4.
Urals State Technical University (2006)

T. DONATH

Quantitative X-ray Microtomography with Synchrotron Radiation.
Hamburg (2006)

J.P. FERNANDEZ-BLAZQUEZ

Synthesis, phase transitions and orientational phenomena in liquid
crystalline polymers.
Complutense of Madrid, Spain (2006)

D. FOFANOV

Synthesis, characterization and physical properties of metal
borides.
University of Hamburg (2006)

S. GORFMAN

Synchrotron X-ray diffraction study of site selective response in
α-GaPO4 crystals to a permanent external electric field.
University of Siegen (2006)

I. GROTKOPP

Influence of water on the mechanical properties of wood
investigated using X-ray and neutron scattering.
Universität Kiel (2006)

D. GRÜNER

Untersuchungen zur Natur der Laves-Phasen in Systemen der
Übergangsmetalle.
TU Dresden (2006)
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Y. GUO

Synthesis, characterization and catalytic application of Ru/Sn- and
Cu/Zn-based nanocomposites.
University of Duisburg-Essen (2006)

T. GÖTZFRIED

Strukturelle, elektronische und magnetische Eigenschaften
hexagonaler Perowskite der Platinmetalle.
University of Augsburg (2006)

C. HAMANN

Spektroskopische Untersuchung des Adsorptions- und
Photoisomerisierungsverhaltens von disperse Orange 3 auf HFS2.
CAU Kiel (2006)

K.V. IVANOVSKIKH

Excitation and relaxation of high-energy localized states of rare
earth ions doped into strontium fluoride crystals.
Urals State Technical University (2006)

D.E. KELLER

X-ray absorption Spectroscopy of supported Vanadium Oxide
Catalists.
Utrecht University (2006)

V. KIISK

Optical Investigation of Metal-Oxide Thin Films.
Institute of Physics, University of Tartu (2006)

S. KORICA

Photoionization and Photofragmentation of Fullerenes.
Technische Universität Berlin (2006)

I.A. KOWALIK

The 3d states in the electronic structure of the surface of GaN
modified with layers containing transition metals.
Institute of Physics, Polish Academy of Sciences (2006)

V. KRISHNAN

Structural investigations on organometallic complexes and
nanomaterials by X-ray absorption fine structure and Raman
spectroscopy.
University of Stuttgart (2006)

Y. KUZMINYKH

Crystalline, Rare-Earth-Doped Sesquioxide and YAG PLD-Films.
Universität Hamburg (2006)

A. LENGYEL

Interaction of DNA with phospholipid liposomes in presence of
bivalent cations.
Faculty of Pharmacy Comenius University, Bratislava (2006)

O.C. LIND

Characterisation of radioactive particles in the environment using
advanced techniques.
Norwegian University of Life Sciences, Aas, Norway (2006)

S. LINSER

Development of new antimicrobial peptides based on the synthetic
peptide NK-2.
University of Hamburg (2006)

M. MARQUES-FERNANDES

Spektroskopische Untersuchungen (TRLFS und XAFS) zur
Wechselwirkung von dreiwertigen Lanthaniden und Actiniden mit
der Mineralphase Calcit.
Ruprecht-Karls-Universität Heidelberg (2006)

E. MAURER

Strukturuntersuchungen an Haftklebstoffen beim mechanischen
Tack-Test auf makroskopischer und mikroskopischer Längenskala.
TU München (2006)

M. MAZUREK

Impedance spectroscopy at anode catalysts for membrane fuel
cells.
TU Darmstadt (2006)

F. MORALES CANO

Manganese Promotion in Titania-Supported Cobalt Fisher-Tropsch
Catalysis.
Utrecht university (2006)

A. MUÑOZ-BONILLA

ABA Triblock copolymers synthesized by controlled radical
polymerization: Morphology, properties and applications in
condensed phase and in solution.
Universidad Complutense de Madrid, Spain (2006)

C.N. NENU

Controlled assembly of a Cr-based heterogeneous single site
ethylene trimerisation catalyst.
Utrecht University, The Netherlands (2006)

L. O’REILLY

Growth and Characterisation of Wide-bandgap γ-CuCl on near
lattice-matched Si.
Dublin City University (2006)

L. PAK

Homoleptische Propinylokomplexe der Münzmetalle.
University of Cologne (2006)

M. PANDA

Synthesis and Characterisation of alkali metal borides and
closo-hydroborates.
Universität Hamburg (2006)

M. QUITZAU

Untersuchung von Phenylazobenzolsaeure auf HFS2 mittels
Photoelektronenspektroskopie.
CAU Kiel (2006)

D. RAHN

Theoretische und experimentelle Untersuchungen reflektiver
Photonensiebe als Fokussierungsoptik für ortsaufgelöste
Photoelektronenspektroskopie.
CAU Kiel (2006)

M. RAMIN

Heterogeneously Catalysed Synthesis of Propylene Carbonate
Using Carbon Dioxide.
ETH Zurich (2006)
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E. ROEDEL

In-situ bulk structural investigation of mixed metal oxide catalysts
for partial oxidation reactions.
TU Berlin (2006)

G.J. SCHNEIDER

Analyse der Struktur von aktiven Füllstoffen mittels
Streumethoden.
Universität Regensburg (2006)

S. SEEGER

Herstellung und strukturelle, optische und elektrische
Charakterisierung von Schichtgittersulfiden (MoS2,WS2) für die
Photovoltaik.
Technische Universität Berlin (2006)

V. SOKOLOVA

Synthesis, characterization and application of calcium phosphate
nanoparticles for the transfection of cells.
University of Duisburg-Essen (2006)

J. TROJAN-PIEGZA

Lu2O3 Based Phosphors – from Nanostructures to Sintered
Ceramics.
University of Wroclaw (2006)

Z. VARGA

Effect of halogenated phenols on the structure of model
membranes.
TU Budapest (2006)

T. WALTHER

Methoden zur qualitativen und quantitativen Analyse der
Mikrostruktur von Naturfaserwerkstoffen.
Universität Hamburg (2006)

S.B. YI

Investigation of the deformation behavior and the texture evolution
in magnesium wrought alloy AZ31.
TU Clausthal (2006)

D. ZAJAC

NMR and XAS study of magnetic and electronic properties of
double perovskites.
AGH University of Science and Technology, Faculty of Physics
and Applied Computer Science (2006)

M. ZEHNDER

Simulationsrechnungen zu Strahlenschäden an Proteinkristallen.
Universität Hamburg (2006)

G.A. ZICKLER

Structure and Mechanical Properties of Carbon- and Silica-based
Nanomaterials.
Max Planck Institute of Colloids and Interfaces, Potsdam (2006)

Diplomarbeiten

S. GERTZ

Präparation und in-situ Charakterisierung dünner, kalt
kondensierter Metallschichten.
Bergische Universität Wuppertal (2006)

C. HADAC

Generierung optimierter Oberflächennetze für die
3D-FE-Simulation auf Basis von CT-Daten.
Universität Dortmund (2006)

B.A. JACOBSEN

Investigation of BSCCO/Ag tapes and development of
magneto-optical technique.
University of Copenhagen (2006)

T. KAINDL

Chemical Modification of GaAs Surfaces with Novel Functional
Peptides.
TU München (2006)

S.A. KLAPP

Untersuchungen zur Metamorphose von Gashydrat-Kristallen im
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konventioneller Röntgenstrahlung und hochenergetischer
Synchrotronstrahlung.
TU Braunschweig (2006)

S. ZAYATS

Luminescent properties of the NaTi2(PO4)3 crystals and related
glasses doped with Sm and Dy ions.
Kyiv National taras Shevchenko University (2006)

Buchbeiträge
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aeruginosa at 1.32Åresolution. Comparison with other high
resolution structures of ferredoxins and contributing structural
features to reduction potential values.
J. Biol. Inorg. Chem. 11 (2006) 458

J. HAKANPÄÄ, M. LINDER, A. POPOV, A. SCHMIDT,
J. ROUVINEN

Hydrophobin HFBII in detail – ultrahigh resolution structure of
0.75 Å.
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P. SCHMÜSER, H. SCHLARB, A.V. G VAN DER MEER

Single-Shot Longitudinal Diagnostics with THz Radiation at the
Free-Electron Laser FLASH.

K. HACKER, F. LOEHL, H. SCHLARB

Beam Pickup Designs Suited for an Optical Sampling Technique.

E.A. SCHNEIDMILLER, M.V. YURKOV FOR THE FLASH TEAM

Lasing at 13 nm of the SASE FEL at FLASH.

HB2006, Tsukuba/JP (05/2006)

K. HASEGAWA, S. HENDERSON, N.V. MOKHOV, R. SCHMIDT,
M. TOMIZAWA, K. WITTENBURG

Beam Diagnostics, Collimation, Injection/Extraction, Targetry,
Accidents and Commissioning: Working Group C&G Summary
Report.

M. WERNER, K. WITTENBURG

Very Fast Beam Losses at HERA, and What Has Been Done About
It.

K. WITTENBURG

Overview of Recent Halo Diagnosis and Non-destructive Beam
Profile Monitoring.

LINAC06, Knoxville/USA (08/2006)

H.-J. ECKOLDT

Pulse Cables for XFEL Modulators.
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VLCW06, Vancouver/CA (07/2006)

L.I. MALYSHEVA, D.P. BARBER, I.R. BAILEY, J.A. CLARKE,
D.J. SCOTT, J.B. DAINTON, G.A. MOORTGAT-PICK

Depolarizing Effects at the ILC.
SPIN2006, Kyoto/JP (10/2006)

E.L. SALDIN, E.A. SCHNEIDMILLER, H. WEISE,
M.V. YURKOV FOR FLASH TEAM

Free Electron Laser as a Potential Source for EUV Lithography.
EUV Source Workshop, Barcelona/ES (10/2006)

M. SEIDEL

The Lepton Proton Collider HERA.
Seminarvortrag PSI, Villingen/CH (02/2006)

C. SIMON, S. CHEL, M. LUONG, O. NAPOLY, J. NOVO,
D. ROUDIER, N. BABOI, D. NOELLE, N. MILDNER,
N. ROUVIERE

High Resolution Re-entrant BPM for Linear Colliders.
4th CARE-N3-ABI workshop on Simulation of BPM front-end
electronics and Special Mechanical Designs, Lüneburg/DE
(11/2006)

W. SINGER, X. SINGER

Application of High Purity Niobium for European X-Ray Laser
Project XFEL.
47th General Assembly of Tantalum-Niobium International Study
Center, Innsbruck/AT (10/2006)

W. SINGER

Advances in Large Grain/Single Crystal SC Resonators at DESY.
CARE06 Annual Meeting, INFN-LNF, Frascati/IT (11/2006)

Large Grain/Single Crystal R&D at DESY.
Single Crystal Niobium Technology Workshop, Araxa/BR
(10/2006)

H. WEISE, E.L. SALDIN, E.A. SCHNEIDMILLER,
M.V. YURKOV

The European X-Ray Free-Electron Laser Project.
EUV Source Workshop, Barcelona/ES (10/2006)

H. WEISE

The European XFEL Project.
79th Plenary ECFA Meeting, Hamburg/DE (07/2006)

XFEL TDR – Accelerator Complex – Linear Accelerator.
STI Review Meeting, Hamburg/DE (03/2006)

S. WILKE

News of the PETRA-3 RF.
ESLS-RF 2006, Dortmund/DE (09/2006)

K. ZAPFE

Large Systems Commissioning.

Leak Detection.
CAS, Platja d’Aro/ES (05/2007)

Diplomarbeiten

A. ECKHARDT

Low Level RF Control for a Superconducting 3rd Harmonic
Accelerating Cavity.
Universität Hamburg (2006)

N. NGADA

Simulation von Modulatoren mit Pulskabeln unter besonderer
Beachtung des EMV-Verhaltens.
TU Hamburg-Harburg (2006)

H. SAHIN

Simulation der Kühlwasser Temperaturstabilität für die PETRA
Ringmagnete mit LabVIEW.
Hochschule für Angewandte Wissenschaften, Hamburg (2006)

Buchbeiträge

A. AGHABABYAN ET AL.
XFEL – The European X-Ray Free-Electron Laser – Technical
Design Report.
DESY (2006) ISBN 3-935702-17-5
E. KEIL, W. DECKING

Lattice Design and Simulation Codes.
Handbook of Accelerator Physics and Engineering
World Scientific (2006) ISBN 9810235005

Strahlenschutz

Preprints und Interne Berichte

P. BILSKI ET AL.
Complex Workplace Radiation Fields at European High-energy
Accelerators and Thermonuclear Fusion Facilities.
CERN-2006-007
N. TESCH

Ergebnisse von Strahlenschutzmessungen am DESY im Jahre
2005.
DESY D3-103

Vorträge

A. KLETT, A. LEUSCHNER

Pulsed Neutron Dose Monitoring – A New Approach.
2006 IEEE Nuclear Science Symposium (NSS), Medical Imaging
Conference (MIC) and 15th International Room Temperature
Semiconductor Detector Workshop, San Diego, California/USA
(10/2006)
S. VAN SMAALEN

Commensurate and incommensurate magnetic order in spin-Peierls
compounds TiOCl and TiOBr.
APERIODIC 2006, Zao, Miyagi/JP (09/2006)
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Zentrale Dienste

Bibliothek und Dokumentation

Vorträge

M. KÖHLER

Open Access: What is it?
Interactions Collaboration Meeting, Hamburg/DE (10/2006)

Servicezentrum Mechanik

Vorträge

HGF-Arbeitskreis Bau von wissenschaftlichen Geräten,
FZ Karlsruhe/DE (05/2006)

C. MARTENS, J. DICKE

Entwicklungskonstruktion einer Tuningvorrichtung für das PITZ
Guncavity III.

A. NIENHAUS, J. DICKE

Geräte und Produktsicherheit – sicherer Betrieb von Anlagen und
Einrichtungen.

K.B. REMMERS, J. DICKE

Rapid Prototyping – Übersicht über Verfahren und Anwendungen.

Weitere Vorträge

J. DICKE

Konstruktionswerkstoffe für Vakuumsysteme – Eigenschaften und
Beispiele.
Workshop Vakuumtechnik des HGF-Arbeitskreises Bau von
wissenschaftlichen Geräten, GSI Darmstadt/DE (11/2006)

J. GONSCHIOR, S. MÜLLER

PETRA III – Praktische Erfahrungen mit der Konfiguration und
dem Aufbau eines 2,3 km langen Speicherringes mit CAD- und
DMU-Werkzeugen.
Unigraphics Solutions – Product Lifecycle Management
Konferenz, Wiesloch/DE (05/2006)

Diplomarbeiten

K.B. REMMERS

Erstellung eines Konstruktionsha ndbuchs für die zentrale
Konstruktionsabteilung beim DESY Hamburg.
HAW Hamburg (2006)

Informationstechnik

Vorträge

CHEP06, Mumbai, Maharashtra/IN (02/2006)

F. GAEDE

A modular Reconstruction Software Framework for the ILC.
D. JAHNKE-ZUMBUSCH, F. GAEDE, P. VAN DER REEST,
T. TEMPEL, W. NIEPRASCHK

The DESY-Registry Account Management for Many Backend
Systems.

HEPIX, Rome/IT (04/2006)

D. JAHNKE-ZUMBUSCH, P. VAN DER REEST

DESY Site Report.

D. JAHNKE-ZUMBUSCH

Mailing lists at DESY with Sympa.

ILC Software and Physics Meeting, Cambridge/UK (04/2006)

F. GAEDE

Status of ILC core software.
A. GELLRICH

Grid Infrastructure for the ILC.

M. ERDMANN, V. GÜLZOW

Bandbreite – unverzichtbar für den wissenschaftlichen Erfolg am
Beispiel des CMS-Experiments.
X-Win Einweihung, Hamburg/DE (05/2006)

P. FUHRMANN, M. RADICKE

dCache A scalable storage element and its usage in HEP.
AstroGrid-D Workshop, Garching/DE (11/2006)

P. FUHRMANN, V. GÜLZOW

dCache a storage system for the future.
Europar 2006, Dresden/DE (08/2006)

P. FUHRMANN

The dCache Storage Element.
PARA ’06 – Workshop on State-Of-The-Art in Scientific and
Parallel Computing, Umea/SE (06/2006)

dCache, Q&A.
HEPiX 2006, Rome/IT (04/2006)

dCache, the Petra-Scale storage element or: About Managed
Storage.
LCSC, Linkoeping/SE (10/2006)

dCache/Tier II workshop.
Tier II dCache workshop at CERN, Geneva/CH (06/2006)

F. GAEDE

ILC Core software.
International Linear Collider Workshop, Valencia/ES (11/2006)

414



Zentrale Dienste

NA2 Status Computing and Analysis.
EUDET Annual Meeting 2006, Munich/DE (10/2006)

The VTX detector in the ILC software framework.
ILC VTX Workshop at Ringberg Castle, Rottach-Egern/DE
(05/2006)

A. GELLRICH

Grid Computing – An Introduction.
EUDET Kickoff Workshop, DESY, Hamburg/DE (02/2006)

V. GÜLZOW

Die DCMS Tier 2 Föderation.
DCMS-Kollaborationstreffen, Hamburg/DE (02/2006)

Die zentrale IT-Versorgung bei DESY.
IT-Seminar at GKSS, Karlsruhe/DE (01/2006)

Grid Deployment @ DESY; Experiment Datamanagement and the
Grid.
ESRF-Workshop, Grenoble/FR (04/2006)

Grid-Computing in der Praxis – Status und Konzepte für die
Physik am DESY.
HGF, Berlin/DE (10/2006)

Kennzahlen für IT.
KODA-Workshop at HMI, Berlin/DE (10/2006)

Tier 1 Status Report.
LHCC Comprehensive Review, Genf/CH (09/2006)

Informationsmanagement,
Prozesse und Projekte

Veröffentlichungen

J. BÜRGER, J.A. DAMMANN, L. HAGGE, J. IVERSEN,
A. MATHEISEN, W. SINGER

Toward industrialization: Supporting the manufacturing processes
of superconducting cavities at DESY.
Physica C 441 (2006) 268

Veröffentlichte Vorträge

J. BÜRGER, J.A. DAMMANN, L. HAGGE, J. KREUTZKAMP,
K. LAPPE

Managing the Quality Assurance Documentation of Accelerator
Components.
Proc. of EPAC’06, Edinburgh/UK
European Physical Society – Accelerator Group, JACoW (2006) 3

L. HAGGE, K. LAPPE

Using Requirements Engineering (RE) Patterns for Organizational
Learning.
Proc. of LSO+RE 2006, Hannover/DE
J. Univ. Knowl. Manag. 1 (2006) 137

Using Requirements Engineering (RE) Patterns for Organizational
Learning.
Proc. of LSO+RE 2006, Hannover/DE
University of Hannover (2006) 101

D. SZEPIELAK

REST-Based Service Oriented Architecture for Dynamically
Integrated Information Systems.
Proc. of IBM PhD Student Symposium at ICSOC 2006,
Chicago/USA
IBM (2006) 7

Vorträge

J. BÜRGER, J.A. DAMMANN, L. HAGGE, J. KREUTZKAMP,
K. LAPPE

Managing the Quality Assurance Documentation of Accelerator
Components.
EPAC’06, Edinburgh/UK (06/2006)

L. HAGGE, K. LAPPE

Using RE Patterns for Organizational Learning.
LSO+RE 2006, Hannover/DE (03/2006)
D. SZEPIELAK

REST-Based SOA for Dynamically Integrated Information
Systems.
IBM PhD Student Symposium at ICSOC 2006, Chicago/USA
(12/2006)
N. WELLE

I-DEAS bei großen Baugruppen optimaler einsetzen – Tipps und
Tricks.
SIG I-DEAS, Wiesloch/DE (05/2006)

Diplomarbeiten

S. BRAUN

Entwicklung eines Referenzprozesses für die Dokumentation der
Qualitätssicherung im Anlagenbau am DESY.
Hochschule für Angewandte Wissenschaften Hamburg (2006)

H. DITLEVSEN

Entwurf, Entwicklung und Erprobung eines Berichtssystems zur
Unterstützung der Projektverfolgung am Deutschen
Elektronen-Synchrotron (DESY).
Hochschule für Angewandte Wissenschaften Hamburg (2006)

S. PUDLIK

Design and Implementation of a Bulkloader Application for
Environment Integration.
Silesian University of Technology, Gliwice, Poland (2006)

Buchbeiträge

L. HAGGE, F. HOUDEK, K. LAPPE, B. PAECH

Using Patterns for Sharing Requirements Engineering Process
Rationales.
Rationale Management in Software Engineering
Springer (2006) ISBN 3540309977
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