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Abbildung 55: Simuliertes Ereignis im Kalorimeter Prototypen fiir den ILC. Drei Detektoren
— ECAL, HCAL und tail catcher, sind hintereinander angeordnet. Ein 10 GeV Pion trifft auf
die Frontseite des Prototypen auf und wird im Kalorimeter absorbiert. Gezeigt werden die
Monte Carlo Teilchen (Linien) und die rekonstruierten Treffer in den Kalorimetern (Punkte).
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ILC-Projektgruppe: Mitglieder und Giste der Gruppen aus M (DESY, Hamburg), LC (DESY, Zeuthen — Leiter:
A. Stahl (bis Okt. 2004); H.J. Schreiber (ab Okt. 2004)) und dem FH-Bereich (DESY, Hamburg), darunter
insbesondere die Gruppe FLC (Leiter: T. Behnke), sowie etwa 66 Institute aus 17 Lidndern (im Rahmen der ECFA

Studie).

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

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

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

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

Im Folgenden werden die Aktivitdten zu diesem Thema
fiir die beiden DESY Standorte Hamburg und Zeuthen
zusammengefasst und erst am Ende des Abschnitts nach
Standorten aufgeschliisselt.

Physikstudien fiir den ILC

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

— LHC/ILC-Arbeitsgruppe

— Prizisionsanalysen von supersymmetrischen Mo-
dellen

— Prizisionsanalysen von Higgs-Bosonen
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— Einfluss der Zeitstruktur der Linear Collider Strah-
len auf die Physikanalyse

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

Die Zielsetzungen der obengenannten Themenberei-
che sowie aktuelle Beitrige der Gruppe werden im
Folgenden erlautert.

LHC/ILC-Arbeitsgruppe

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

Higgs-Boson: In supersymmetrischen Modellen un-
terscheidet sich das leichteste neutrale Higgs-Boson
hiufig nur geringfiigig von dem des Standardmodells.
Die schwereren supersymmetrischen Higgs-Bosonen
liegen oft auBerhalb der kinematischen Reichweite des
ILC. Da auch am LHC diese Teilchen nicht immer
beobachtet werden konnen, ist es besonders wichtig,
indirekte Information iiber die Massen der schweren
neutralen Higgs-Bosonen, insbesondere iiber das CP-
ungerade A°, zu erhalten. In friiheren ILC-Studien
wurde gezeigt, dass die Verzweigungsverhiltnisse des
leichten Higgs-Bosons h vom Massenwert M, des A°
abhidngen. Allerdings hingt diese Masse auch vom
Spektrum der supersymmetrischen Teilchen, insbeson-
dere der dritten Generation, ab. Unter diesen sind die
Squarks am einfachsten am LHC zu beoabachten. Wei-
terhin spielt die genaue Messung der Top-Masse am ILC
ein wichtige Rolle. In einer neuen Studie, die von Phy-
sikern der Gruppe FLC zusammen mit dem Weizmann
Institut in Israel, der TU Miinchen und dem IPPP in
Durham durchgefiihrt wurde, wurde nun erstmals das
Zusammenspiel der verschiedenen sensitiven Observa-
blen untersucht. Nur durch Verwendung der Messungen
von ILC und LHC zusammen lisst sich die A°-Masse
einschriinken. Fiir eine A’-Masse von 800 GeV erreicht
man eine Genauigkeit von etwa 30% (sieche Abb. 56).
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Im Jahr 2004 konzentrierten sich die Studien auf Fra-
gen, ob und wie gut es moglich ist, die verschiede-
nen neutralen Higgs-Bosonen des Minimalen Super-
symmetrischen Standardmodells (MSSM) im Regime
intensiver Kopplungen zu erkennen und deren Eigen-
schaften zu vermessen. Im Vergleich mit dem LHC
ist ein Linear Collider eindeutig besser zur Bestim-
mung des Profils solcher Teilchen geeignet. Insbe-
sondere ist eine Differenzierung der drei moglichen
neutralen Higgs-Bosonen beim ILC mdglich und ihre
Massen sind mit Genauigkeiten von 100 bis 500 MeV
bestimmbar.

SUSY: Die Studien zu Prizisionsanalysen supersym-
metrischer Modelle wurden in 2004 weiter fortgefiihrt.
Soistes erstmals gelungen, zu zeigen, dass die Parame-
ter des MSSM aus den Observablen von ILC und LHC
in einem globalen Fit extrahiert werden konnen. Im Ge-
gensatz zu fritheren Studien zur Parameterbestimmung
wurden Korrekturen hoherer Ordnung beriicksichtigt.
Diese fiihren dazu, dass sich die einzelnen Sektoren
des Modells nicht mehr unabhéngig behandeln lassen.
Es wurde ein neues Fit-Programm (Fittino) entwickelt,
das experimentelle und theoretische Unsicherheiten so-
wie deren Korrelationen beriicksichtigt und die Para-
meterbestimmung ohne a-priori-Annahmen druchfiihrt.
Aufgrund der grolen Anzahl von Parametern kommen
herkdmmliche Fit-Algorithmen an ihre Grenzen. Ein
neuer thermodynamisch inspirierter Algorithmus (si-
mulated annealing) wurde erstmals fiir solche Zwe-
cke eingesetzt und liefert stabile Ergebnisse. Es wurde
gezeigt, dass sich in den untersuchten Szenarien das
richtige globale Minimum erreichen lisst und dass die
Fehlerbestimmung der Parameter zuverlissig ist.

Stop: Untersuchungen zur Messung der Masse des su-
persymmetrischen Top-Quarks (Stop) wurden gemein-
sam mit der Universitdt Lancaster durchgefiihrt. Da-
bei wurden vier verschiedene Methoden angewendet,
um Masse und Mischungswinkel des Stops zu bestim-
men. Eine pridzise Messung der Wirkungsquerschnitte
bei verschiedenen Polarisationszustinden der Elektron-
und Positronstrahlen ergibt die hochste Genauigkeit von
0.57 GeV fiir die Stop-Masse. Eine Messung der Wir-
kungsquerschnitte nahe der Erzeugungsschwelle von
skalaren Tops gestattet es, die Masse auf 1.2 GeV ge-
nau zu bestimmen. Weiterhin wurde versucht, die Stop-
Masse aus den Eigenschaften der Charm-Jets zu bestim-
men. Beide hier angewandten Methoden ergaben eine
Genauigkeit von etwa 1.5 GeV.
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Abbildung 56: Die Variation AM, des Messwertes der Masse M, des AY als Funk-
tion von M 4 abgeleitet aus der Prdzisionsmessung von Verzweigungsverhdltnissen am ILC
(r = [BR(h — bb)/BR(h — WW)],ss/[BR(h — bb)/BR(h — WW)]sy). Die durchgezo-
gene Linie bezieht sich auf eine r-Prdzision von 4% (moglich bei ILC500), die gestrichelte
Linie auf 1.5% (ILC500+ ILC1000). Die Unsicherheiten der MSSM-Vorhersage aufgrund
der anderen MSSM-Parameter, die sich aus den Fehlern der LHC/ILC-Messungen der SUSY-
Teilchen (insbesondere Squark-Massen) ergeben, sind beriicksichtigt. Die gepunktete Linie
zeigt die Genauigkeit, die erreichbar wiire, wenn die Eigenschaften der SUSY-Teilchen exakt

bekannt wdiren.

Prizisionsanalysen von Higgs-Bosonen

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

des Detektordesigns stindig begleiten. In 2004 wur-
den Untersuchungen zum systematischen Fehler der
Higgs-Massenbestimmung aufgrund der Unsicherhei-
ten der Strahlparameter (Energiekalibration, Energie-
profil, Beamstrahlung) durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass
Energieprofil und Beamstrahlung nur einen kleinen
Einfluss auf die Genauigkeit der Massenbestimmung
haben, vorausgesetzt, die geplante Maschinenprizi-
sion wird eingehalten und die Beamstrahlung wird aus
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der Akoplanaritidt von Bhabha-Ereignissen bestimmt.
Die absolute Energiekalibration iibertridgt sich in etwa
1:1 auf die Prizision der Higgs-Masse. Bei einer ge-
wiinschten Unsicherheit von weniger als 40 MeV fiir
eine Higgs-Masse von 120 GeV ergibt sich hieraus eine
Anforderung fiir die Energiekalibration von 3-107*.

Die Analyse der hadronischen Verzweigungsver-
hiltnisse eines leichten Higgs-Bosons wurde wei-
ter vervollstandigt und als Referenzanalyse auf dem
LCWS’04 vorgestellt. Frithere Unstimmigkeiten in der
Literatur iiber die erreichbare Préizision konnten aufge-
klirt werden. Im Vergleich zu den im TESLA-TDR vor-
gestellten Ergebnissen zeigt sich, dass der Fehler auf das
Verzweigungsverhiltnis in b-Quarks reproduziert wer-
den konnte, wihrend die Fehler fiir Charm-Quarks und
Gluonen etwa 50% (relativ) grofer sind. Der Grund liegt
vor allem in einer wesentlich realistischeren Simulation
der Rekonstruktion sekundirer Zerfallsvertices.

Wenn kein leichtes Higgs-Boson existiert, werden die
Eichkopplungen bei Energien in der Nihe von /s ~
1 TeV stark. Dieses Szenario wurde an Hand der WW
Streuung detailliert untersucht. Auch hier ist der ILC
dem LHC auf Grund der eindeutig identifizierbaren
Subprozesse bei ausreichend hoher Luminositit {iber-
legen.

Einfluss der Zeitstruktur der Linear
Collider Strahlen auf die Physikanalyse

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

Die Zeitstruktur der kollidierenden Teilchenbiindel
(Bunches) unterscheidet sich fiir einen auf TESLA-
Technologie basierenden Linear Collider deutlich von
dem normalleitenden NLC/GLC-Design. So folgen im
NLC/GLC-Design Bunches im Abstand von 1.4ns,
wihrend dies im TESLA-Design mit 180-340ns ge-
schieht. Wihrend letzteres fiir moderne Detektoren kein
Problem darstellt, ist es eine Herausforderung Ereig-
nisse im Abstand von 1.4 ns zu separieren. Sollte dies
technologisch nicht moglich sein, so integriert der De-
tektor Untergrund aus aufeinanderfolgenden Bunch-
Crossings. In der Gruppe FLC wurde zur Vorbereitung
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der Technologieentscheidung studiert, welchen Ein-
fluss ein solcher intergrierter Untergrund auf die Rekon-
struktion von Higgs-Ereignissen in verschiedenen End-
zustinden haben kann. Als Untergrund wurde vor allem
die Produktion von Hadronen aus der Kollision hoch-
energetischer Beamstrahlung-Photonen untersucht. Im
Mittel werden in etwa 0.4/0.27 (TESLA/NLC) solcher
Ereignisse pro Bunch-Crossing erwartet, die jeweils
zu einigen Hadronen im Detektor fithren. Wird ein sol-
cher Untergrund iiber mehrere Bunch-Crossings inte-
griert, fiihrt die zusitzliche Energiedeposition zu einer
Verschlechterung der Massenauflosung und der Trenn-
barkeit von Higgs-Ereignissen von anderen Physik-
Ereignissen. Es wurden Algorithmen entwickelt, mit
deren Hilfe der Einfluss dieses hadronischen Untergrun-
des minimiert wird. Dennoch zeigt sich eine signifikante
Verschlechterung der Massenauflosung fiir ein leich-
tes Higgs-Boson im Higgs-Strahlung-Prozess und ein
schlechteres Signal-zu-Untergrund Verhiltnis in WW-
Fusion wenn der Detektor tiber 18 Bunch-Crossings
(etwa 25 ns fiir NLC/GLC-Design) integriert.

Beschleuniger Entwicklungen

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

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

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

Im November wurde bei DESY die ILC-Projektgruppe
mit der Aufgabe gegriindet, die ILC spezifischen Akti-
vitdten bei DESY zu koordinieren und die bestmogliche
Synergie mit den TTF- und XFEL-Projekten herzustel-
len. Die Bedeutung von TTF und XFEL fiir den ILC ist
auBerordentlich. Ein Erfolg des XFEL ist nach der Ent-
scheidung fiir die kalte Technologie unabdingbar und
umgekehrt gibt es viele origindre Beitrige aus dem
Feld des ILC, die fiir den XFEL interessant werden.
Es ist abgeschitzt worden, dass etwa 90% der XFEL-

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

Ebenfalls im November fand der erste ILC-Workshop
am KEK in Japan statt, auf dem auch DESY gut ver-
treten war (siehe Abb. 57). Dieser Workshop demons-
trierte eindrucksvoll das grof3e internationale Interesse
und den Willen, nach der Wahl der Beschleuniger-
Technologie, die Realisierung des Projektes gemeinsam
im internationalen Umfeld anzugehen.

Entwicklung der
supraleitenden Technologie

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

Schliisselfrage bei der Begutachtung durch das ITRP
war die Frage nach der weiteren Industrialisierung
des Herstellungsprozesses. Die Erwartung ist, dass
durch noch weiter verbesserte Produktionsprozesse die
Qualitdt der Module gesteigert werden kann, so dass
aufwindige Tests entfallen. Die Behandlung durch
,,Electro-Polishing® scheint viele Qualitdtsanforderun-
gen in diesem Zusammenhang zu erfiillen und wird fiir
die Herstellung der Kavitiaten mit hohem Gradienten
benutzt. Neben diesem Basisprogramm zur Konsoli-
dierung des Produktionsprozesses beteiligt DESY sich
aktiv an der Entwicklung von Kavititen mit noch hohe-
rer Beschleunigungsspannung in Zusammenarbeit mit
Experten aus Japan und USA.

Die auferordentliche Giite der Kavititen bei hoher Be-
schleunigungsspannung lisst sich nur dann effizient
zur Beschleunigung ausnutzen, wenn der Verstimmung
der Kavitidten aufgrund der Lorentzkraft entgegenge-
wirkt wird. Bei TESLA sind Piezo-Tuner in der Entwi-
ckung, die dynamisch der Deformation beim ,,Fiillen*
der Kavitit entgegenwirken. Die Herstellung dazu pas-
sender, hochstintegrierter Steuerelektronik ist Aufgabe
der LLRF Gruppe bei DESY, wihrend die mechani-
schen Tuner in Zusammenarbeit mit Saclay entwickelt
werden.

Dampfungsringe

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

Weiteres Studium scheint auch notwendig fiir den so ge-
nannten ,,Electron-Cloud‘‘-Effekt, bei dem sich heraus-
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geschlagene Elektronen auf der Strahlachse akkumulie-
ren und die dicht nachfolgenden Biindel beeinflussen,
so dass die Strahlemittanz bereits im Dampfungsring
leidet. Dieser Effekt wird gleichsam fiir LHC von Be-
deutung sein und stellt ein spezielles Forschungsthema
dar, das auch von EUROTeV behandelt wird.

Strahldynamik und Physik

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

Positronenquelle

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

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

Global Accelerator Network

Der Bau des ILC erfordert neue Wege der internationa-
len Zusammenarbeit. Anders als bei fritheren Grof3pro-
jekten der Teilchenphysik, werden fiir den ILC tech-
nisch anspruchsvolle Komponenten weit entfernt vom
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Standort des Beschleunigers entwickelt und gebaut.
Selbst die Expertise zum Betrieb der Komponenten
wird grofteils nur aus der Entfernung abrufbar sein.
Unabdingbar fiir eine solche Betriebsweise sind des-
halb Kommunikationsmittel, die den ,,Live* Eindruck
der Beschleunigerkomponente entfernt iibermitteln. Im
EUROTeV Projekt ist deshalb die Entwicklung eines
virtuellen Labors vorgesehen, das Messgréfen standar-
disiert aufnimmt und in Echtzeit iibermittelt.

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

Verfiigbarkeit des Beschleunigers

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

Detektorentwicklungen

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

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

F&E fiir strahlnahe Kalorimeter
eines ILC Detektors

In der strahlnahen Region des ILC Detektors sind zwei
Kalorimeter vorgesehen, welche extremen Anforderun-
gen geniigen miissen und daher intensive Grundlagen-
forschung erfordern. Das BeamCal, welches direkt an
der Strahlrohre anliegt und einen Polarwinkel von 4
bis 28 mrad iiberdeckt, muss unter sehr hoher Strah-
lenbelastung funktionstiichtig bleiben. Elektronen und
Positronen der ,,Beamstrahlung* deponieren eine Dosis
von etwa 10 MGy pro Jahr. Das sich radial anschlie-
Bende LumiCal bei Polarwinkeln zwischen 26 und
82 mrad ist ein Instrument zur prizisen Luminositits-
messung.

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

Die Verteilung der Beamstrahlung im Bereich des
BeamCal kann zur Strahldiagnose und Korrektur ge-
nutzt werden. Einzelne hochenergetische Elektronen
miissen bis zu kleinsten Polarwinkeln erkannt werden,
dadiese sonstzum Untergrund bei der Suche nach neuen
Teilchen beitragen. Fiir diese Zwecke muss das innere
Kalorimeter sehr kompakt sein und eine hohe Granu-
laritédt besitzen. Mogliche Varianten sind ein Diamant-
Wolfram Sandwich Kalorimeter oder ein Kalorimeter
aus Szintillatorkristallen. Die Segmentierung der Sen-
soren oder Kristalle wurde nach Monte Carlo Studien
festgelegt.

Diamant-Sensoren, die das Fraunhofer Institut fiir an-
gewandte Festkorperphysik in Freiburg angefertigt hat,
wurden in einem Teststrahl in einem grofen Intensitéts-
bereich untersucht. Ein Sensor der Grofe 12 x 12 mm?
ist in Abb. 58 gezeigt. Linearitdt und Homogenitit
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Abbildung 58: Ein Diamantsensor fiir Untersuchungen
im Teststrahl. Die Elektrode besteht aus vier Teilfliichen
etwa der Grofie, die fiir das Kalorimeter optimal ist.
Jede Teilfliche wird separat ausgelesen.

wurden getestet. Die vorldaufigen Resultate sind sehr
zufriedenstellend.

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

Fiir das Design des LumiCal wurden detaillierte Monte
Carlo Rechnungen von anderen Partnern der FCAL Kol-
laboration durchgefiihrt. Auf deren Grundlage wurde in
Zeuthen ein mechanisches Design entwickelt, welches
in Abb. 59 gezeigt ist.

Die Position der Sensoren muss mit einer Prédzision
von einem Mikrometer kontrolliert werden. Deshalb
sind getrennte Halterungen fiir die Sensoren und die
Absorberringe notwendig.
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Abbildung 59: Der mechanische Aufbau des Lumi-
Cal. Die linke Figur zeigt die Aufhidngung eines Sen-
sormoduls. Auf der rechten Seite ist der Aufbau eines
Sensormoduls aus mehreren Silizium Sensoren gezeigt.

F&E fiir ein hadronisches Kalorimeter
am ILC

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

Im Prinzip kann die nétige Prizision erreicht werden,
wenn jedes Teilchen im Ereignis einzeln im Detektor
nachgewiesen und mit der Komponente gemessen wird,
die dafiir am besten geeignet ist: also geladene Teilchen
mit dem Spurdetektor, und neutrale im Kalorimeter. Bei
dieser ,,particle flow* genannten Methode miissen die
Teilchensignale im Kalorimeter rdumlich voneinader
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getrennt werden. Die Trennung ist umso erfolgreicher,
je stiarker das Magnetfeld ist, das die geladenen Teil-
chen von der Jet-Richtung ablenkt, je weiter entfernt
vom Wechselwirkungspunkt die Teilchen auf das Ka-
lorimeter treffen, und je feiner dessen Granularitit ist.
Dem stehen offensichtliche technische und budgetére
Grenzen gegeniiber; der Auslegung der Magnetspule
und des Kalorimeters kommt eine besondere Bedeutung
bei der sorgfiltigen Optimierung des Detektorkonzepts
Zu.

Die Gruppe FLC arbeitet zusammen mit Partner-
instituten in Frankreich, GrofBbritannien, Russland,
den USA und Tschechien im Rahmen der CALICE-
Kollaboration an der Entwicklung eines hadroni-
schen Kalorimeters (HCAL) mit Eisen als Absorber
und Szintillatorauslese. Dank neu entwickelter Photo-
detektor-Technologien kénnen hier deutlich kleinere
Auslesezellen als friiher realisiert werden. Winzige,
I mm? messende Halbleiterdetektoren, ,,Silizium-
Photomultiplier* (SiPM), die auf einem kurzen Wel-
lenldngenschieber direkt auf die Szintillatorplittchen
montiert werden, iibernehmen dabei die Rolle der vor-
mals verwendeten Vakuum-Photovervielfacher, zu de-
nen das Szintillationslicht iiber komplizierte Lichtlei-
tersysteme aus dem Detektorvolumen herausgefiihrt
werden musste.

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

Fiir dieses Programm ist der Bau von Kalorimeter-
Prototypen fiir Teststrahlexperimente unverzichtbar.
Zum einen miissen die neuen Technologien iiber den
LabormaBstab hinaus und unter realistischen Bedingun-
gen erprobt werden, zum anderen sind die Modelle, die
der Computersimulation hadronischer Schauer zugrun-
deliegen, zu ungenau, als dass die Optimierung eines
,.particle flow* Kalorimeters sich darauf stiitzen konnte.
Daten von elektronischen und hadronischen Teststrah-
len sind nicht zuletzt nétig, um das Konzept iiberhaupt

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

auf eine experimentelle Basis zu stellen. Die GroB3e des
zur Zeitim Bau befindlichen ,,Kubikmeter**-Prototypen
ist dabei durch die Ausdehnung hadronischer Schauer
bei ILC typischen Energien vorgegeben, die Granula-
ritdt und damit die Zahl der elektronischen Kanile (ca.
8000) durch die bei der Rekonstruktion der Schauer auf-
zulésenden Substrukturen. Ein simuliertes Ereignis in
der geplanten Konfiguration aus elektromagnetischem
und hadronischem Kalorimeter sowie ,,tail catcher* ist
in Abb. 60 gezeigt.

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

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

3000
ingle photon separation
=12 ADC channel
2000
28
=
2
=3
(5]
B
1000
-
"
E.'
i e I
a
250 300 350 400 450 500

ADC channel

Abbildung 62: Pulshéhenspektrum eines Silicon Photo-
multipliers. Deutlich erkennbar sind die dquidistanten
Signale fiir einzelne Photoelektronen.
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Kollaboration gebauten elektromagnetischen Silizium-
Wolfram-Teststrahlkalorimeters (ECAL), so dass sich
das HCAL in die ECAL-Datenakquisition integrieren
lasst. Die Elektronik-Karten fiir das HCAL wurden in
enger Zusammenarbeit zwischen den DESY-Gruppen
FLC und FEB entwickelt. Ihr Herzstiick ist ein am
LAL in Orsay entwickelter ASIC-Chip mit Vorverstér-
kern fiir 18 Kanile. Am Ende des Berichtsjahres konnte
der Bau der ersten Detektorebene mit den ersten 220
mit SiPMs versehenen Szintillatorplittchen beginnen,
und die ersten Chips der Serienproduktion erfolgreich
getestet werden. Abb. 62 zeigt ein dabei aufgenom-
menes Pulshohenspektrum; zu erkennen sind die fiir
die Kalibration der SiPMs wichtigen Signale einzelner
Photoelektronen.

Studien zum Vertexdetektor
an MAPS Sensoren

Fiir den Vertexdetektor eines ILC-Detektors werden
mehrere Technologien studiert. DESY beteiligt sich im
Rahmen der ,,Monolithic Active Pixel Sensor* Gruppe
an Studien zum Verhalten dieser Sensoren, zur me-
chanischen Authingung und zur Kiihlung durch Ver-
dampfungskiihlung. IReS in Strasbourg hat einen ersten
groBBen Sensor entwickelt: Mimosa V, 18 mm x 18 mm
grof3, mit 256 kpixel und einer Pixelgrosse von 17 pm.
Dieser Sensor ist die Grundlage fiir die Studien bei
DESY. Um das Verhalten dieses Pixeldetektors ken-
nenzulernen, sind drei Sensoren, die IReS DESY zur
Verfiigung gestellt hat, in ausfiihrlichen Tests mit einer
Fe55-Quelle und im Teststrahl vermessen worden. Da-
fiir musste das vorhandene Datenerfassungssystem fiir
das Test-Teleskop modernisiert und den Anforderungen
des Pixeldetektors angepasst werden.

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

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

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

Weitere Studien befassten sich mit dem Aufbau eines
Kiihlsystems, das entlang einer Leiter eine gleichmi-
Bige Wiarmeabfuhr garantieren soll. Dabei wird das
Verfahren der Verdampfungskiihlung in sehr diinnen
Rohrchen benutzt. Abbildung 64 zeigt den Messauf-
bau, in dem die verschiedenen Aspekte des mechani-
schen Aufbaus und des Kiihlsystems getestet werden
sollen.

Zeit-Projektions-Kammer

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

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

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

Im Jahr 2004 wurden insgesamt rund eine halbe Million
Spuren von kosmischen Myonen mit dem neugebau-
ten TPC-Prototypen in der Hochfeld-Testanlage aufge-
zeichnet. Die gewonnenen Daten dienen vornehmlich
der Untersuchung des rdumlichen Auflésungsvermo-
gens einer TPC. Abbildung 65 zeigt ein vorldufiges
Ergebnis der Studien. Um den Einfluss verschiedener
Faktoren auf die Ortsauflosung studieren zu konnen,
wurden Daten mit unterschiedlichen Auslesegeome-
trien und Gasen als Funktion der Kammerpositionen
aufgezeichnet. Desweiteren stehen noch rund 300 000
Ereignisse, die im Jahr 2004 in einem Elektronen-
teststrahl am DESY aufgezeichnet wurden, fiir Auf-
losungsstudien zur Verfiigung. Im Zuge der noch nicht
abgeschlossenen Datenanalyse wurde die verwendete
Rekonstruktions- und Simulationssoftware weiterent-
wickelt und verbessert. Ziel der Untersuchung ist es, zu
verstehen, welche Faktoren die Auflosung limitieren,
um die Leistungsfihigkeit der Kammer dann in einem
weiteren Schritt optimieren zu konnen.
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Abbildung 65: Rdumliches Auflosungsvermogen ei-
ner TPC in transversaler Richtung als Funktion der
Driftlinge bei unterschiedlichen Magnetfeldstirken.

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

Der Hoch-Magnetfeld-Teststand hat sich in dieser ers-
ten Messreihe bewihrt. Eine weitere Nutzung dieser
,.Infrastruktur® ist fiir fortgesetzte Studien zur Ortsauf-
l6sung auch fiir andere Spurdetektoren vorgesehen.

Polarisierte Positronenquelle (E166)

In den vergangenen Jahren wurde im Rahmen der Stu-
dien fiir einen Linearbeschleuniger gezeigt, dass die Po-
larisierung beider Strahlen — Positronen sowie Elektro-
nen —das Physikpotential erheblich erweitert. Wihrend
die Methode zur Erzeugung polarisierter Elektronen
durch Photoemission an geeigneten GaAs-Strukturen
inzwischen weit fortgeschritten ist und hohe Polarisa-
tionsgrade erreicht werden, ist die Erzeugung polari-
sierter Positronen vergleichsweise Neuland. Mit dem
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E166 Experiment am Stanford Linear Accelerator Cen-
ter (SLAC) soll erstmals die Produktion polarisierter
Positronen mit einem wendelférmigen Undulator expe-
rimentell demonstriert werden. Diese Idee geht auf eine
Arbeit von Balakin und Mikhailichenko aus dem Jahre
1979 zuriick: ein hochenergetischer Elektronenstrahl
wird durch einen wendelformigen Undulator geschickt.
Dabei entsteht zirkular polarisierte Gammastrahlung,
die hinter dem Undulator auf ein diinnes Target trifft
und Elektron-Positron Paare erzeugt. Fangt man mit der
nachfolgenden Strahloptik lediglich die hochenergeti-
schen Positronen ein, erwartet man Polarisationsgrade
bis zu 60%.

Das E166 Experiment wird am SLAC FFTB unter inter-
nationaler Beteiligung durchgefiihrt. DESY hat die Ver-
antwortung fiir Design, Bau, Betrieb und Auswertung
des Polarimeters iibernommen, mit dem die erreichte
Polarisation der Positronen vermessen werden wird. Es
handelt sich hierbei um ein Comptontransmissionspola-
rimeter, das aus einem Analysiermagneten (Verantwor-
tung DESY Hamburg) und einem CsI(T1) Kalorimeter
(Verantwortung DESY Zeuthen) besteht. Ein weiterer
Analysiermagnet wird im Polarimeter zur Messung der
Photonpolarisation eingesetzt.

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

Zwei Kalorimeter-Prototypen, jeweils bestehend aus
einem CsI(Tl) Kristall, aber mit unterschiedlicher
Lichtauslese (Photomultiplier bzw. zwei groB3flichigen
Photodioden), wurden Anfang des Jahres noch einmal
ausgiebig getestet und dann am SLAC am zukiinfti-
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Abbildung 66: Die Analysiermagnete fiir das E166
Experiment am SLAC. Links ist der Magnet fiir den
Positronarm und rechts ist der Magnet fiir den Elek-
tronarm zu sehen. Weiterhin sind die Anschliisse
fiir die Wasserkiihlung und die Stromversorgung zu
erkennen.

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

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

Die Kiristalle wurden von der Firma AMCRYS-H
LIMITED aus der Ukraine geliefert und in Zeuthen
eingehend auf ihre Szintillationseigenschaften hin un-
tersucht. Alle zeigten hinreichende Qualitit. Die me-
chanische Struktur des Kalorimeters wurde von der
Humboldt-Universitit, die Verstdrker fiir den Sig-
naltransport wurden gemeinsam mit der Humboldt-
Universitdt entwickelt und gebaut. Das Kalorimeter
wurde im Teststrahl am DESY II in Hamburg getestet,
bevor es im Sommer zum SLAC gebracht und dort im
Experiment installiert wurde. Simulationen mit Hilfe
von GEANTS3 haben gezeigt, dass man das Kalorimeter
durch geeignete Blei- und Wolframwénde nahezu voll-
stindig gegen Photonenuntergrund schiitzen kann. Im

\ 28684.8 !%
Abbildung 67: Die Anordnung der CsI(Tl) Kristalle im
Kalorimeter fiir das E166 Experiment am SLAC. Die

Lichtauslese erfolgt mittels Photodioden; hier ist die
Ausleseelektronik zu sehen.

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

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

Das Kalorimeter funktionierte unter realistischen Be-
dingungen ausgezeichnet. Die gewonnen Daten wur-
den in Bezug auf Kalibration und Linearitit untersucht
und bisher konnte eine Genauigkeit der Energiemes-
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sung von etwa 20% erreicht werden. Ziel ist es, diese
auf etwa 5% zu verbessern. Parallel zur Auswertung
der Daten soll die vollstindige Simulation des Expe-
rimentes mittels GEANT4 vorbereitet werden. Dabei
ist zu erwihnen, dass hier auch Entwicklungsarbeit an
GEANTH4 geleistet werden musste, um die Polarisati-
onsabhiingigkeit wichtiger Prozesse in das Programm
Zu integrieren.

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

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

Arbeiten zum Energiespektrometer

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

Dartiber hinaus wurden Fragen zur Prizisionsausrich-
tung und Stabilisierung der Komponenten des Ener-
giespektrometers sowie ihrer Uberwachung untersucht
und Vorschlédge hierzu erarbeitet. Die erzielten Resul-
tate sind in einem Technischen Design Report (LC Note)
zusammengefasst.

Komplementire Moglichkeiten zur Bestimmung der
Strahlenergie (,,radiative return® Ereignisse, Nutzung
der Synchrotronstrahlung) wurden ebenfalls initiiert. In
Zeuthen wurden ,,radiative return‘ Ereignisse vom Typ
ete” — Ty als erstes wegen ihrer Einfachheit bei
350 GeV analysiert. Mit einer integrierten Luminosi-
tiat von 100 fb~! konnte ihre Nutzbarkeit zur Messung
der Strahlenergie nachgewiesen werden. Der nur von
der Statistik herriihrende Fehler von iiber 10~ fiir die
Strahlenergie erfordert aber, weitere Prozesse in die
Untersuchungen einzubeziehen.

Weiterentwicklung der
ILC Simulations-Software

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

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

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

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

Das schnelle Detektorsimulationsprogramm SIMDET
wurde weiter gepflegt und neue Entwicklungen wurden
eingearbeitet. Die erwédhnten Software-Pakete werden
ineinemeigens eingerichteten CVS-Server den Nutzern
weltweit zur Verfiigung gestellt.

Das Zentrale Datennahme System

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

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

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

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

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

Im Bereich der zentralen Datenerfassung sind konzep-
tionelle Studien iiber die notwendige Netzwerkband-
breite, die Rechenleistung und die Speicherkapazitit
notwendig. Dazu werden Abschitzungen der Ereignis-
groBen in Abhingigkeit der eingesetzten Detektorkom-
ponenten erarbeitet. Fragen der Kalibration sowie der
Uberwachung und Steuerung der Detektoren insbeson-
dere im Hinblick auf die Anforderungen fiir das Glo-
bal Detector Network sind ebenfalls Gegenstand der
Untersuchungen.

Ausbildung

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

Zusammenfassung und Ausblick

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

Im néchsten Jahr wird einer der Schwerpunkte der Ar-
beiten die Inbetriebnahme des grolen HCAL Proto-
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Abbildung 69: Experimenteller Aufbau, der von Schii-

lerinnen und Schiilern im Rahmen mehrerer mehrwo-
chiger Praktika erstellt worden ist.
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typen sein. Zusammen mit Gruppen aus Frankreich,
Grofbritannien, der tschechischen Republik und Russ-
land wird dieser im DESY Teststrahl zusammen mit
einem ECAL Modul ausgetestet werden, bevor er dann
im Jahre 2006 vermutlich ans Fermilab an einen ha-
dronischen Teststrahl geht. Die Arbeiten im Bereich
der anderen Detektorprojekte werden auf anndhernd
konstantem Niveau weitergefiihrt.

Nach der internationalen Entscheidung der Teilchen-
physiker, den Beschleuniger in der kalten Technologie
zu bauen, werden in den kommenden Jahren verstérkt
Aktivitdten der FH Gruppen im Bereich der Maschine
sichtbar werden. So haben bereits Arbeiten angefangen,
um die Zuverldssigkeit des Beschleunigers zu simulie-
ren. Arbeiten im Bereich der Maschineninstrumenta-
tion sind in mehreren Bereichen geplant. Insgesamt
werden sich die Aktivititen zum ILC weiter ausdeh-
nen, und auch verstirkt Beitrdge aus anderen DESY
Bereichen integrieren. Dem hat auch die Griindung des
ILC Projektes (http://ilc.desy.de) am DESY
Rechnung getragen.
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