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Abbildung 82: Testanordnung des CMS-Spurdetektors.
Oberhalb und unterhalb des Detektors sind die be-
weglichen Szintillationszdhler zum Triggern kosmischer
Myonen eingezeichnet.

Vorbereitung Physikanalyse

Ein wesentlicher Teil der Aktivititen der CMS-Gruppe
liegt in der Vorbereitung von Physikanalysen. In diesem
Bereich wurden im Jahr 2007 eine Reihe von Diplom-
und Doktorarbeiten begonnen, die von DESY Wissen-
schaftlern betreut werden. Die Zusammenarbeit mit der
Universitat Hamburg ist in diesem Bereich besonders
eng.

Der Schwerpunkt der bisher am DESY vorbereiteten
Physikanalysen lag im Berichtszeitraum im Bereich der
Physik des Standardmodells, sowohl in der Prézisions-
bestimmung von Standardmodellparametern (z. B. der
Masse von Top-Quarks), als auch in der Untersuchung
von QCD Phédnomenen. Ein quantitatives Verstindnis
der QCD ist fiir die eventuelle Entdeckung neuer phy-
sikalischer Phinomene unerlésslich.

Physik der Top Quarks

Am LHC werden bei der fiir die ersten Betriebsjahre an-
gestrebten Luminositit von 10°* cm=2 s~ Top-Quark-
Paare mit einer Rate von ungefihr einem Ereignis pro

Abbildung 83: Produktion eines Top-Quarkpaares am
LHC mit anschlieffendem Zerfall.

Sekunde erzeugt. Damit bietet der LHC ideale Voraus-
setzungen, um das schwerste der bekannten Teilchen
genauer zu untersuchen und noch ungetestete Vorher-
sagen des Standardmodells zu iiberpriifen. Insbesonde-
re die Zerfallskanidle mit einem oder zwei geladenen
Leptonen sind dafiir geeignet (Abbildung 83). Die Phy-
sik der Top-Quarks ist bereits seit einigen Jahren ein
Schwerpunkt der Aktivititen in der DESY Gruppe bei
CMS und in der Helmholtz-Allianz. Bis Ende 2007 war
ein DESY Physiker am CMS Experiment Koordinator
fiir Top-Physik. Insgesamt fiihren vier Doktoranden
und ein Diplomand am DESY vorbereitende Studien
zur Top-Physik mit dem CMS-Experiment durch.

Eines der am DESY untersuchten Themen, die Vor-
bereitung der Messung von Top-Antitop-Spin-Korrela-
tionen, wurde im Jahr 2007 zum Abschluss gebracht
und liegt seit 2008 in einer Dissertation vor. In dieser
Analyse werden dileptonische Top-Antitop Ereignis-
se vollstidndig rekonstruiert, so dass die Winkel und
Impulse der Quarkpaare, sowie von deren Zerfallspro-
dukten genau bestimmt werden konnen. Wegen der
hohen Masse zerfallen Top-Quarks so schnell, dass
keine Hadronisierung stattfindet. Anders als die leich-
teren Quarks sind Top-Quarks daher im Zerfall frei
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Abbildung 84: Vergleich der erwarteten Winkelverteilungen von Top-Quarkpaar-Zerfillen
im Standard-Modell (links) und ohne Korrelation (rechts).

von Effekten der starken Wechselwirkung, die die in
der Paarproduktion im Standard-Modell erwartete Kor-
relation der Quark-Spins unsichtbar machen wiirden.
In Abbildung 84 ist ein Vergleich zwischen der Er-
wartung im Standardmodell und dem Fall ohne Spin-
Korrelation gezeigt. Aufgetragen ist die Korrelation
der Zerfallswinkel der Zerfallsleptonen im Helizitits-
Bezugssystem.

In jlingeren Arbeiten liegt der Schwerpunkt auf der
moglichst genauen Messung differentieller Top-Quark
Produktionswirkungsquerschnitte. Sowohl Produkti-
on als auch Zerfall von Top-Quarks werden im Stan-
dardmodell recht genau vorhergesagt, so dass prizise
Messungen zum Beispiel die Uberpriifung der Parton-
verteilungen bei hohen Impulsiibertrigen erlauben. Mit
detaillierten Messungen der Ereignistopologie, etwa im
Hinblick auf die Produktion zusitzlicher Gluonen im
Endzustand, konnen verschiedene Niherungsverfahren
der perturbativen Quantenchromodynamik auf ihre An-
wendbarkeit getestet werden. All diese Analysestudien
werden mit stindig verbesserter Simulation des CMS-
Detektors durchgefiihrt, um der realen Datennahme-
situation moglichst nahe zu kommen. Das Verstidndnis
dieser Phinomene erlaubt auch Riickschliisse auf das
Auftreten neuer Physik, die sich in manchen Model-
len aufgrund der hohen Masse in Top-Endzustinden
manifestieren kann.
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Underlying Events und
Multiple Interactions

In hochenergetischen Proton—Proton Wechselwirkun-
gen gibt es aufgrund der sehr grofen Partondichte-
verteilungen (im wesentlichen Gluonen) eine hohe
Wahrscheinlichkeit, dass in einzelnen Proton—Proton
Kollision mehrere Partonen aus den beiden Proto-
nen miteinander wechselwirken konnen (Multi—Parton
Wechselwirkungen). Diese Prozesse sind unabhiingig
von der Luminositit, also selbst in der Anfangsphase
von LHC wichtig. Das Verstdndnis der Multi—Parton
Wechselwirkungen ist fiir Pézisionsmessungen am
LHC unerlésslich. Sie fiihren iiber die zusitzlichen
Wechselwirkungen zu Untergrundenergien, welche in
den Messsignalen fiir die untersuchten Prozesse sub-
trahiert werden miissen. Aufferdem koénnen durch die
Mehrfach-Wechselwirkungen  Teilchen-Endzustdnde
produziert werden, welche denjenigen entsprechen,
nach denen fiir die Entdeckung des Higgs-Bosons oder
von neuartigen SUSY-Prozessen gesucht wird. Deshalb
muss auch dieser mogliche Beitrag durch Mehrfach-
Wechselwirkungen mit mdoglichst hoher Genauigkeit
bekannt sein, um die Signifikanz der Entdeckung zu
bestimmen.

Allerdings sind diese Multi-Parton Wechselwirkungen
theoretisch noch nicht vollstidndig verstanden, und man
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ist in ihrer Beschreibung auf approximative Modelle
angewiesen. Diese Modelle konnen mit Messungen bei
HERA, aber auch mit Messungen am Tevatron, vergli-
chen und angepasst werden. Um Vorhersagen bei LHC
machen zu konnen, ist aber eine Extrapolation iiber
ein Groflenordnung in der zur Verfiigung stehenden
Schwerpunktsenergie der Wechselwirkungen notwen-
dig und daher mit groflen Unsicherheiten behaftet.

Die Multi-Parton Wechselwirkungen konnen besser
verstanden werden, indem man die Energiedeposition
im CASTOR Kalorimeter mit der Teilchenmultiplizitét
im Zentraldetektor korreliert. Abbildung 85 zeigt die
Abhingigkeit der mittleren Teilchen-Multiplizitdt als
Funktion der Rapiditit, fiir verschieden grofle Ener-
giedeposition im CASTOR Kalorimeter. Wie oben be-
schrieben eignet sich das CASTOR Kalorimeter fiir
eine ganze Reihe von Untersuchungen. Die Vorberei-
tung einiger dieser Untersuchungen, z. B. die Messung
zur sogenannten forward jet Produktion, wurde im Be-
richtszeitraum begonnen. Mit dieser Messung werden
sich neue Ergebnisse zur Partonen-Dynamik bei sehr
kleinen Werten von X erzielen lassen. Ergebnisse von
in dieser kinematischen Region giiltigen Rechnungen
wurden auf verschiedenen Konferenzen, beispielsweise
im HERA-LHC Workshop, vorgestellt.

1/Nev dN/dT’[

1/Nev dN/dT’[

1/Nev dN/dTl

Abbildung 85: Mittlere Teilchen-Multiplizitit als Funk-
tion der Rapiditdt der Teilchen fiir verschiedene Ener-
gien im CASTOR Kalorimeter.
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light shining through a way|

Abbildung 86: Das ALPS-Experiment sucht mit dem Licht-durch-die-Wand-Prinzip (oben)
nach sehr leichten Teilchen jenseits des Standardmodells, die sehr schwach an Photonen
koppeln. Das starke Magnetfeld des ALPS-Experiments wird durch einen supraleitenden
HERA-Dipol geliefert (unten). Der Aufbau befindet sich in Halle 55 bei DESY in Hamburg,
in der alle supraleitenden HERA-Magnete getestet wurden.
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Beteiligte Institute: DESY Hamburg, Hamburger Sternwarte, Laser Zentrum Hannover

Sprecher: A. Lindner, DESY

Das ALPS-Experiment wurde im Januar 2007 vom
DESY Direktorium genehmigt. Es hat das Ziel, nach
sehr leichten Teilchen jenseits des Standardmodells,
die sehr schwach an Photonen koppeln, zu suchen.
Ein erster Probelauf im September 2007 verlief viel-
versprechend. Es bestehen sehr gute Aussichten, im
Jahr 2008 in einen bisher unerforschten Massen-
und Kopplungsbereich dieser hypothetischen neuen
Teilchen vorzustofen.

Es ist eine sehr spannende Frage, ob es neben den be-
kannten Teilchen des Standardmodells noch weitere
sehr leichte, aber sehr schwach an die gewohnliche
Materie gekoppelte Teilchen gibt. In der Tat legen Er-
weiterungen des Standardmodells, die — wie etwa die
Stringtheorie — auf eine Vereinheitlichung der bekann-
ten Elementarkrifte hinzielen, deren Existenz sogar
nahe. So konnte es durchaus leichte Spin-0 Teilchen,
sogenannte Axionen, leichte Spin-1 Teilchen, soge-
nannte Hidden-Sector Photonen, und leichte minige-
ladene Spin-1/2 Teilchen, sogenannte Hidden-Sector
Fermionen geben. Allerdings sind die Vorhersagen der
Teilchenmassen und Kopplungen im Rahmen dieser
vereinheitlichten Modelle noch mit groflen Unsicher-
heiten behaftet, so dass jeder experimentelle Hinweis
oder jede experimentelle Einschrankung sehr willkom-
men sind. Hochenergie-Experimente an Beschleuni-
gern sind fiir die Suche nach solchen Teilchen aber
nicht gut geeignet. Stattdessen liegt es nahe, zu deren
Nachweis hochprizise Niederenergie-Experimente, die
hohe Fliisse von Photonen und/oder starke elektroma-
gnetische Felder involvieren, durchzufiihren.

Das Axion-Like Particle Search Experiment ALPS be-
nutzt einen leistungsstarken Laserstrahl, der entlang des
starken Magnetfelds eines Dipolmagneten geschickt
und in dessen Mitte durch eine Wand gestoppt wird
(siche Abbildung 86). Der indirekte Nachweis der
Produktion eines leichten, sub-eV Teilchens, das sehr
schwach mit Photonen wechselwirkt, geschieht nach
dem Licht-durch-die-Wand-Prinzip: Die vor der Wand
durch z. B. Kopplung an das Magentfeld moglicherwei-
se entstandenen neuen Teilchen fliegen aufgrund ihrer
sehr schwachen Wechselwirkung mit Materie vollig
unbeeinflusst durch das Hindernis. Ein Bruchteil von
ihnen kann sich hinter dem Hindernis wieder in Pho-
tonen zuriick umwandeln, welche als Lichtteilchen, die
aus Richtung der Wand kommen, wahrgenommen und
detektiert werden konnen.

Ein Beschleunigerlabor wie DESY bietet sich als
Standort eines solchen Experimentes einzigartig an’.
So wird beim ALPS-Experiment ein supraleitender
HERA-Dipolmagnet eingesetzt, der urspriinglich als
Ersatzmagnet fiir HERA vorgesehen war (siehe Abbil-
dung 86). Als Kollaborationspartner konnten fiir den
Laseraufbau das Laser Zentrum Hannover und fiir den
Detektor die Hamburger Sternwarte gewonnen werden.
Im ersten Quartal 2008 hat sich dariiber hinaus auch
das Max-Planck-Institut fiir Gravitationsphysik der
Kollaboration angeschlossen. Auf Basis eines Letter-
of-Intent [DESY 07-014] wurde das ALPS-Experiment

im Januar 2007 vom DESY Direktorium genehmigt.

3 Auch an anderen Beschleunigerstandorten, wie CERN, Fermi-
lab und Jefferson Lab, gibt es dhnliche Experimente.
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Abbildung 87: Die CCD Kamera SBIG ST-402, die
beim ALPS-Experiment zum Nachweis der regenerier-
ten Photonen verwendet wird.

Im September 2007 konnte das ALPS-Experiment
einen ersten Probedurchlauf durchfiihren, bei dem
wichtige Aspekte des Aufbaus und einiger Teilkom-
ponenten getestet wurden. Dabei kam ein bei DESY
verfligbarer griiner (532 nm) 3.5 W Laser zum Einsatz.
Die Vakuumrohre innerhalb des Magneten, durch die
der Laserstrahl geschickt wurde, bestand aus zwei Tei-
len: die laserseitige Rohre endete in der Magnetmitte
mit einem Vakuumfenster, wohingegen die detektorsei-
tige Rohre an dieser Stelle mit einem Metallpfropfen
(die Wand, durch die Licht scheinen soll) versehen
war. Wegen der vergleichsweise geringen Leistung des
verwendeten Lasers konnte auf eine Totalreflexion des
Laserlichts in der Mitte des Magneten verzichtet wer-
den. Zur Photondetektion wurde die aus der Amateur-
astronomie bekannte CCD Kamera SBIG ST-402 (siehe
Abbildung 87) benutzt. Es wurde verifiziert, dass der
Laserspot im Wesentlichen auf ein Pixel (9 um x 9 um)
der Kamera fokussiert werden kann.

Die Datennahme verlief nach folgendem Schema:

1. Das detektorseitige Strahlrohr wird entfernt, um
ohne Hindernis die Lage des (abgeschwichten)
Laserstrahls auf der CCD Kamera zu messen, um
eine 3 Pixel x 3Pixel Region fiir die Signalsuche
zu definieren.
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2. Das detektorseitige Strahlrohr mit der Wand wird
eingefiihrt, um nach neuen Teilchen zu suchen.

3. Das detektorseitige Strahlrohr wird wieder ent-
fernt, um die Stabilitiit der Strahllage zu kontrol-
lieren.

Der Magnet lief sehr verlisslich. Die Kamera und der
damit einhergehende Aufbau stellten sich als robust
heraus: die Lage des Spots auf der CCD verdnderte
sich trotz der Umbauten wihrend des Experiments um
weniger als ein Pixel.

Die Datenanalyse erfolgte dann wie folgt:

1. Elimination von Aufnahmen, welche Anzeichen
von kosmischen Strahlen in der Signalregion zei-
gen

2. Korrektur der Drift der CCD

3. Vergleich der Eintrige in der Signalregion (Sum-
me der 3 Pixel x 3 Pixel) mit denjenigen von Dun-
kelaufnahmen

In diesem Probelauf wurde kein signifikanter Uber-
schuss von regenerierten Photonen gefunden, was aber
in Anbetracht der Ergebnisse von anderen Experimen-
ten auch nicht zu erwarten war. Eine Photonzihlrate
von mehr als 80 mHz konnte ausgeschlossen werden.

Abbildung 88: Motorgesteuerter Spiegel am Ende der
laserseitigen Vakuumrohre des ALPS-Experiments.
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Abbildung 89: Der Laseraufbau des ALPS-Experiments (Stand Ende 2007).

Die entsprechende Obergrenze an die Regenerations-
wahrscheinlichkeit liegt bei etwa 10720, Daraus lassen
sich Obergrenzen fiir die Kopplungen neuer Teilchen
an Photonen ableiten. Um bisher nicht experimentell
zugingliche Parameterbereiche untersuchen zu konnen,
wird eine Empfindlichkeit fiir eine Regenerationswahr-
scheinlichkeit von 10~2* angestrebt.

Ein erster Schritt in diese Richtung wurde gegen En-
de 2007 unternommen. Ein neues, leistungsstirkeres
Lasersystem wurde installiert (siche Abbildung 89).

Es basiert auf einem 4 W infraroten (1064 nm) Laser,
an den ein vierstufiger Verstirker, wie er auch beim
Gravitationswellen-Experiment LIGO eingesetzt wird,
anschliet, welcher die Leistung auf 45 W erhoht. An-
schlieBend wird durch einen Kristall die Frequenz ver-
doppelt. Fiir das ALPS-Experiment stehen dann 14 W
griines (532 nm) Laserlicht zur Verfiigung. Als Licht-
stopper wurde ein motorgesteuerter Spiegel, der am
Ende der laserseitigen Vakuumrohre angebracht wurde,
eingesetzt (siche Abbildung 88). Erste Messungen mit
diesem System werden Anfang 2008 stattfinden.
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Abbildung 90: Installationsteam des vierten SPATS Strings. Vorne rechts Delia Tosi (DESY).
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Gruppenleiter: S. Schlenstedt (bis 30.9.2007); C. Spiering (ab 1.10.2007)

Das Jahr 2007 war fiir die internationale Hoch-
energie-Astroteilchenphysik duBerst erfolgreich.
Mit Gamma-Teleskopen wurde die Anzahl identi-
fizierter Gamma-Quellen im TeV-Bereich auf etwa
siebzig gesteigert. Spektakulér ist auch die von der
Auger-Kollaboration berichtete Korrelation zwi-
schen Aktiven Galaktischen Kernen und hochst-
energetischen kosmischen Strahlen. Wenn sich der
Auger-Befund erhérten sollte, wiirde er den Eintritt
in die Ara der Astronomie mit geladenen kosmi-
schen Strahlen markieren. Ein drittes Beobach-
tungsfenster soll durch die Hochenergie-Neutrino-
astronomie geoffnet werden. Das grofite Experiment
auf diesem Gebiet ist IceCube, das zentrale Projekt
der Astroteilchen-Gruppe in Zeuthen. IceCube hat
in der Saison 2007/08 die Hilfte seiner projektierten
GroBe von einem Kubikkilometer erreicht und wird
2008 in vollig neue Sensitivititsbereiche vorstofien.

Die Suche nach extraterrestrischen Neutrinos erfor-
dert wegen der kleinen Neutrino-Querschnitte und
der groBien Entfernungen zu Objekten wie Doppel-
sternsystemen oder Aktiven Galaktischen Kernen
(AGN) Neutrino-Detektoren mit sehr grofen sensi-
tiven Volumina. Das Schwergewicht der Aktivititen
der Gruppe liegt bei Untersuchungen mit dem im
Aufbau befindlichen IceCube-Teleskop und dem
Abschluss der Daten-Analyse fiir sein Vorginger-
Experiment AMANDA. Die Beteiligung am Expe-
riment NT200+ im sibirischen Baikalsee wird 2008
beendet.

Anders als die etablierte Astronomie mit Neutrinos aus
der Sonne interessiert sich die Neutrino-Astrophysik
bei Energien iiber 100 GeV vorzugsweise fiir die Neu-

trinos, die in hochenergetischen astrophysikalischen
Prozessen im Zerfall beschleunigter geladener Teilchen
in StoBwellen und starken variablen Magnetfeldern
nahe der Quelle entstehen. Zusitzliche Informatio-
nen erhofft man sich durch Kombination der Studi-
en astrophysikalischer Objekte mit unterschiedlichen
Botenteilchen (Multi-Messenger). Aus den gleichzei-
tigen Beobachtungen von elektromagnetischer Strah-
lung zusammen mit Beobachtungen von Neutrinos er-
wartet man ein vollstindigeres Verstindnis der den
Objekten zugrunde liegenden physikalischen Prozes-
se. Dieses Prinzip ist der zentrale Ansatz einer 2006
etablierten Helmholtz-Nachwuchsgruppe, die mit der
Astroteilchen-Gruppe in Zeuthen eng verzahnt ist.
Durch die Zusammenarbeit der Nachwuchsgruppe mit
der MAGIC-Kollaboration und durch die parallel dazu
begonnene Mitarbeit an einer Prototyp-Studie fiir CTA,
einem Gamma-Observatorium der nichsten Generati-
on, ergibt sich eine zusétzliche Thematik am DESY. Sie
wird den Standort Zeuthen mit einer reichen Ausbeute
an Beobachtungsdaten wissenschaftlich beleben.

Status des IceCube-Experiments

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

Beginnend mit der Saison 2004/05 wurden zunichst
eine, dann acht (05/06), dreizehn (06/07) und achtzehn
(07/08) Trossen installiert. Der Detektor besteht damit
gegenwirtig aus 40 Trossen und 40 IceTop-Stationen.
Die Konstruktion des gesamten IceCube-Detektors soll
im Jahr 2011 abgeschlossen werden, wobei in den letz-
ten beiden Jahren Modifikationen und Erweiterungen
der Grundkonfiguration zu einer weiteren Verbesserung
der Sensitivitit bei besonders hohen und besonders
niedrigen Energien fiihren sollen.

Technische Beitrige
zum IceCube-Experiment

Die DESY-Gruppe hat bei der Konstruktion und Inbe-
triecbnahme von IceCube folgende Schwerpunktaufga-
ben:

— Montage und Test von 1300 DOMs

— Bereitstellung von magnetischen Abschirmungen
und von Aufhéngungen fiir 5200 Module

— Entwicklung von Karten fiir DOR (Digital Op-
tical Module Readout), dem Empfangsteil der
DOMs an der Oberflache

— Koordination und Management der Rekonstruk-
tions-Software

— Europdisches Zentrum fiir die Massenprozessie-
rung von experimentellen sowie Monte-Carlo-
Daten, deutsches Analysezentrum

— Untersuchung der Moglichkeit, hochstenergeti-
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-
zehntdgigen Zyklen werden im Kiihlraum zwischen
+20 und -45°C alle DOMs ausfiihrlich getestet. Neben
DESY beteiligen sich Gruppen aus Madison (USA)
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sowie Uppsala und Stockholm (Schweden) an der Mo-
dulfertigung. Eine einheitliche Technologie fiir die
Herstellung und das Testen der DOMs in allen drei
Labors sichert gleiche Qualititsstandards. Im Jahre
2007 wurden bei DESY 480 optische Module gefertigt.
Die gewissenhafte Arbeit der beteiligten Kollegen der
AT-Gruppe, der Mechanik, von Experiment-Support
und der Werkstitten sowie die exakte Einhaltung der
Technologie fiihrte zu einer Produktionseffizienz von
98%.

DOR-Karte: Die digitalisierten DOM-Informationen
werden tiber elektrische Kabel zur DOR-Karte iiber-
tragen. Diese Elektronik wurde am DESY entworfen.
Am Siidpol wurden im Jahre 2007 22 Trossen mit 176
DOR-Karten ausgelesen und 12 Karten fiir die Auslese
des IceTop-Detektors verwendet. Fiir die Datennahme-
Saison 2008 wurden 252 DOR-Karten produziert, ge-
testet und am Siidpol installiert.

Software: Die Verantwortlichkeit der DESY-Gruppe
im Jahre 2007 auf dem Gebiet der Rekonstruktions-
Software bestand in der Koordination und dem Ver-
sions-Management. Die Software steht der Kollabo-
ration fiir die Daten-Rekonstruktion und die Analyse
zur Verfiigung. Die Koordinationsaufgaben werden im
Friihjahr 2008 abgeschlossen sein.

Computing: Auf den Rechnern des Batch-Clusters
des DESY Zeuthen wurden neben AMANDA-Rekon-
struktions- und Simulationsaufgaben auch IceCube-
Simulationsrechnungen fiir die Kollaboration aus-
gefiihrt. Es wurden Signal- und Untergrund-Ereignisse
fiir verschiedene Detektor-Konfigurationen generiert,
wobei der AMANDA-Detektor beriicksichtigt wurde.
Eine weitere Aktivitit 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 ausgefiihrt.

Akustischer Neutrino-Nachweis: Mit diesen Arbei-
ten soll untersucht werden, ob das polare Eis fiir den
akustischen Nachweis von Teilchenreaktionen geeignet
ist, so dass bei einer moglichen spéteren Erweiterung
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von IceCube durch Radio-Sensoren auch akustische
Sensoren eingesetzt werden konnten. Beide Methoden
wiirden von der groflen Abklingldnge von Radio- und
Schallwellen in Eis profitieren und die Uberdeckung
eines extrem groflen Volumens mit einen groflen Sen-
sorabstand erlauben — eine Bedingung zum Nachweis
der niedrigen erwarteten Neutrinofliisse bei Energien
oberhalb von 100PeV. In der Saison 2006/07 wur-
de dafiir SPATS, das South Pole Acoustic Test Setup,
erfolgreich installiert. SPATS besteht aus drei 400 m
langen Trossen mit je sieben akustischen Stationen aus
einem Sender und drei Empfangern, die alle bei DESY
entwickelt, gebaut und getestet wurden. Erste Messun-
gen zur Refraktion akustischer Signale und zu Stor-
Gerduschen im Eis ergaben, dass beide hinreichend ge-
ring sind. Schliissige Aussagen zur Abklingldnge sollen
2008 mit Hilfe eines vierten Strings und einer mobilen
Pinger-Station gewonnen werden. Der String wurde
im Dezember 2007 installiert und in Betrieb genom-
men. Daran sind neben DESY Gruppen aus Aachen,
Berkeley, Gent, Stockholm, Uppsala und Wuppertal
beteiligt. Alle Sensoren und Signalgeber funktionieren
wie vorgesehen und tragen zum SPATS Datenstrom bei.

Der mobile Pinger wurde in sechs IceCube-Bohr-
16chern bis zu einer Tiefe von 500 m in die Wassersédule
versenkt. Die von ihm emittierten akustischen Pulse
wurden von den Sensoren der SPATS-Strings regis-
triert. Die Auswertung wird wegen der fiir alle Messun-
gen identischen Quelle eine Kalibrierung des Detek-
torsystems erlauben. Eine weitere Information liefert
die Entfernungsabhingigkeit der Lautstirke, mit der
die beim Bohren in der Hohe des Bohrkopfes entste-
henden Gerdusche registriert werden. Aus der Vielzahl
komplementérer Informationen wird das Jahr 2008 eine
verldssliche Aussage zur Abklingldnge liefern.

Physikalische Untersuchungen
mit IceCube und AMANDA

AMANDA nimmt seit dem Jahr 2000 Daten und ist seit
2006 vollstandig in IceCube integriert. Der IceCube-
Detektor besteht im Moment aus 40 Trossen, die in den

letzen vier Jahren ins Eis eingebracht wurden. Erste
physikalische Analysen der IceCube-Daten mit neun
Trossen wurden publiziert. Die gegenwértige Ausbau-
stufe von IceCube mit 40 Trossen iibertrifft die Sensiti-
vitdt von AMANDA, je nach physikalischer Fragestel-
lung, um einen Faktor 15-30. Die DESY Gruppe trigt
zu den kollaborationsweiten Arbeiten gegenwirtig vor
allem durch Massenproduktion von Monte-Carlo-Daten
und zur Ausarbeitung von on-line-Filtern bei. Bei der
Datenanalyse ist besonders die enge Zusammenarbeit
mit der Emmy-Noether-Gruppe von M. Kowalski an
der Humboldt-Universitéit hervorzuheben.

Suche nach Punktquellen: Die Punktquellenanaly-
se liegt in der Hand der Helmholtz-Nachwuchsgruppe
von E. Bernardini. Nachdem aus den AMANDA-Daten
der Jahre 2000-2004 die bislang besten Obergrenzen
auf den Neutrinofluss aus Punktquellen kosmischer
Neutrinos abgeleitet wurden, wurde im Jahr 2007 eine
ergidnzende Suchstrategie entwickelt. Bisherige Analy-
sen konzentrierten sich auf Quellen in der nordlichen
Hemisphire, die fiir den Siidpol von unten kommen-
den Myonen entsprechen. Optimiert man die Analy-
se auf sehr hohe Energien, so kann man jedoch auch
oberhalb des Horizonts nach Quellen suchen, und das
Zentrum der Galaxis riickt ins Blickfeld. Entsprechen-
de Analysen wurden in DESY fiir AMANDA und fiir
die 22-Trossen-Stufe von IceCube begonnen. Damit
ergibt sich die Moglichkeit, nach Korrelationen zwi-
schen PeV-Neutrinos und jenen Quellen geladener kos-
mischer Strahlung zu suchen, die kiirzlich von der
Auger-Kollaboration berichtet wurden und die auf der
Stidhalbkugel liegen.

Das Multi-Messenger Programm: Bei der Beob-
achtung 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 Kombination
von Gamma-Daten der letzten Jahre mit Neutrino-
Beobachtungen kann die Nachweiswahrscheinlichkeit
fiir Neutrino-Signale erhoht und das Verstidndnis kos-
mischer Objekte verbessert werden.
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Da Cherenkov-Teleskope ein sehr eingeschrinktes 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 7Target-
of-Opportunity (ToO) Programm entwickelt und Ende
2006 durchgefiihrt. Immer wenn AMANDA ein Neutri-
no aus einer Richtung nachwies, in welcher sich einer
von fiinf vorab definierten Quellkandidaten befand,
wurde ein Alarm an MAGIC gesendet. Das MAGIC-
Teleskop versuchte dann eine Beobachtung der Quelle
durchzufiihren, falls Sichtbarkeit und Wetter dies zulie-
Ben. Fiinf Alarme wurde ausgesandt, auf zwei konnte
MAGIC reagieren, allerdings ohne einen korrelierten
Gamma-Ausbruch zu beobachten. Die technologische
Machbarkeit solcher Programme wurde erfolgreich
demonstriert. Gegenwirtig arbeitet die Gruppe zusam-
men mit der Emmy-Noether-Gruppe der Humboldt-
Universitdt daran, einen on-line-Filter fiir IceCube
am Siidpol zu installieren. Damit wird auch IceCube
Alarmdaten aufgrund exakt rekonstruierter Neutrino-
ereignisse verschicken konnen.

Die Nachwuchsgruppe vervollstandigt ihr Archiv fiir
historische und aktuelle Beobachtungen von GeV/TeV-
Gammastrahlen. Durch Hinzufiigen neuerer Beobach-
tungsdaten kann sie schrittweise prézisierte Werte fiir
die Wahrscheinlichkeit angeben, mit der sich ein be-
stimmtes Objekt in einem Zustand erhohter Gamma-
Emission befindet. Die Kenntnis der Wahrscheinlich-
keit fiir solche Ausbriiche ist eine Voraussetzung, um
die Signifikanz korrelierter Neutrinobeobachten ange-
ben zu konnen.

Suche nach diffusen Quellen: Bestimmte Neutrino-
Wechselwirkungen konnen isolierte elektromagne-
tische und hadronische Schauer (Kaskaden) erzeu-
gen, insbesondere die Reaktionen von Elektron- und
Tau-Neutrinos Die Analyse solcher Endzustinde hat
verschiedene Vorteile: eine gute Energieauflosung,
mit der man das hirtere astrophysikalische Spek-
trum vom atmosphirischen Spektrum unterscheiden
kann, und einen niedrigeren Untergrund von ande-
ren Wechselwirkungen. Durch den niedrigeren Unter-
grund hat man eine groflere geometrische Akzeptanz
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als in der Punktquellen-Suche. In DESY wurde erst-
malig mit hoher Statistik nach Kaskaden aus Neutri-
nowechselwirkungen gesucht (Daten der Jahre 2000-
2003). Die abgeleitete Obergrenze an den Fluss von
4-1077cm~2sr~'s7! liegt nur unwesentlich hoher
als jene aus der Untersuchung fiir Myon-Neutrinos
und stellt damit eine wichtige Ergiinzung zu dieser
da.

Ebenfalls vorangetrieben wurden die vorbereitenden
Arbeiten zur Suche nach Neutrinos mit Energien iiber
10'7 eV mit IceCube. Bei diesen Energien werden
Bremsstrahlung und Paar-Erzeugung durch den Landau-
Pomeranchuk-Migdal (LPM) Effekt unterdriickt. Daher
sind die Kaskaden von Elektron- oder Tau-Neutrinos
bis zu mehreren 100 m lang.

Analyse von kosmischen Strahlen: Mit IceTop sol-
len Energiespektrum und Massenzusammensetzung
der kosmischen Strahlung zwischen 3 -10'*eV und
10'8 eV gemessen werden. Die Kenntnis der Massenzu-
sammensetzung ist wesentlich fiir das Verstdndnis des
Ursprungs der kosmischen Strahlung. Experimentell
wird sie bei diesen Energien iiber die Vermessung der
durch die kosmischen Primirteilchen ausgeldsten Luft-
schauer erschlossen. IceCube hat in der Kombination
mit IceTop die einzigartige Moglichkeit hochenerge-
tische Myonen im Eis in Koinzidenz mit Luftschau-
ern an der Oberfliche zu messen. Damit wird ein im
Vergleich zu anderen Experimenten komplementérer
Zugang zur Bestimmung der Massenzusammensetzung
eroffnet.

Die 2006 begonnene Entwicklung eines Algorithmus
fiir die Rekonstruktion und Energiebestimmung von
Luftschauern konnte 2007 abgeschlossen werden. Die
statistischen Fluktuationen von Hohe und Ankunfts-
zeit der Signale, deren Kenntnis fiir die Rekonstruktion
wichtig ist, wurden untersucht. Der Rekonstruktionsal-
gorithmus wurde auf die im Jahre 2007 mit 26 Stationen
genommenen Daten zur Bestimmung des Energiespek-
trums zwischen 1 und 100 PeV angewandt und bildet
die Grundlage fiir die bevorstehende erste Publikati-
on einer Analyse von IceTop-Daten. Das Spektrum
aus einer vorldufigen Analyse der Daten von 2006 mit
16 Stationen ist in Abbildung 91 gezeigt.
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Abbildung 91: Das mit IceTop (16 Stationen) ge-
messene Energiespektrum fiir verschiedene Zenitwinkel
im Vergleich mit dem durch andere Anlagen gemessen
Spektrum (vorliufiges Resultat ohne Akzeptanzkorrek-
tur bei kleinen Energien).

MAGIC

Das Potential der Multi-Messenger Analysen wird
durch die Teilnahme der Nachwuchsgruppe am MAGIC
Gamma-Teleskop verstiarkt. Dabei geht es in erster Li-
nie um die Erweiterung der verfiigbaren Zeitreihen
von Gamma-Beobachtungen und die Vorbereitung
und Teilnahme an entsprechenden Beobachtungen.
Die Gruppe beteiligt sich auch an der Monte-Carlo-
Massenproduktion und am MAGIC-Schichtbetrieb auf
La Palma. Die Arbeiten zu einem Neutrino-Target-
of-Opportunity-Trigger (NToO) wurden oben schon
erwihnt. Die Einwerbung von Helmholtz-Mitteln zum
Kauf von verbesserten Photosensoren erlaubt es, einen
groflen Teil der MAGIC-Kameras mit diesen Sensoren
auszustatten und somit die Energieschwelle zu senken.

Das Baikal-Experiment

Das Baikal-Experiment ist das erste Experiment, dem
die Messung hochenergetischer Neutrinos unter Wasser

gelang. Es wurde 1998 als NT200 mit 192 Photordhren
an 8 Trossen in Betrieb genommen. Anfang 2005 wurde
die Anlage um drei Trossen zum viermal empfindliche-
ren Teleskop NT200+ erweitert.

Die geringe Lichtstreuung im Baikalsee ermoglicht die
Suche nach Kaskaden aus Neutrinowechselwirkungen
unterhalb des Detektors in einem sehr gro3en Volumen.
Die im Jahr 2006 publizierte obere Grenze fiir den Fluss
hochenergetischer, diffus eintreffender Neutrinos aus
den Daten der Jahre 1998-2002 ist inzwischen durch
AMANDA um das Vierfache unterboten worden. Sie ist
aber, bei gleichem Datenmaterial, durch eine verbesser-
te Analyse, nochmals um einen Faktor zwei verbessert
worden und stellt darum eine wichtige Bestétigung von
AMANDA mit einer unabhingigen Methode dar. Im
Jahr 2007 wurde ebenfalls eine Grenze fiir den Fluss
relativistischer magnetischer Monopole publiziert und
eine neue, konkurrenzfihige Obergrenze fiir den indi-
rekten Nachweis fiir die Suche nach Neutrinos aus der
Annihilation dunkler Materie erhalten.

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

Die DESY-Gruppe betrachtet ihre Aufgabe an diesem
Pionier-Projekt als erfiillt und wird die aktive Mitarbeit
am Projekt daher Mitte 2008 beenden. Die frei werden
Ressourcen sollen den Vorarbeiten zum CTA-Projekt
zugute kommen.

CTA

Das Cherenkov Telescope Array CTA ist das grofe
europdische Zukunftsprojekt der hochenergetischen
Gamma-Astronomie. Es soll aus einer mehrere Qua-
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dratkilometer iiberdeckenden Konfiguration aus Che-
renkov-Luftschauer-Teleskopen bestehen, deren Spie-
geldurchmesser zwischen 7-8 m fiir die kleinen Tele-
skope und 25-30 m fiir die groB3en liegt. CTA wird die
Sensitivitit existierender Projekte im zentralen Ener-
giebereich von 1TeV um das Zehnfache verbessern
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und dariiber hinaus den Messbereich bis zu wesentlich
hoheren und niedrigeren Energien erweitern. DESY be-
teiligt sich an der Design-Phase des Projekts, die 2007
begann. Diese Phase soll im Jahr 2009 zum Bau ers-
ter Prototypen und 2012 zum Baubeginn fiir das volle
Observatorium fiihren.
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Theoretische Physik

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

Die Forschungsfelder der Theorie-Gruppe in Ham-
burg und Zeuthen, in enger Vernetzung mit den
Instituten fiir theoretische Physik der Universitiit
Hamburg und der Humboldt-Universitit zu Berlin,
behandeln die wesentlichen Themen der modernen
Teilchenphysik.

Durch die Hamburger Aktivititen wird ein breites
Spektrum abgedeckt: von der Phinomenologie im
Rahmen des Standardmodells und seiner moglichen
Erweiterungen iiber die Teilchen-Kosmologie bis
zur Stringtheorie und der mathematischen Physik.

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

Aktivitiaten in Hamburg

HERA-Physik und QCD

Hadronstruktur
Partondichten
Detaillierte Information tiber die Struktur des Protons

kann in exklusiven Streuprozessen gewonnen werden.
Eine wichtige Klasse von Prozessen, die bei HERA

gemessen worden sind, ist die Produktion von Vek-
tormesonen, die besonders sensitiv ist auf die Gluon-
verteilung im Proton. In [DESY 07-117] wurde eine
umfassende Studie der néchstfiihrenden Korrekturen in
o, fiir diesen Prozess vorgenommen und gezeigt, dass
diese Korrekturen in einem weiten kinematischen Be-
reich numerisch grof sind. Ein Teil der o Korrekturen
ist durch die Skalenabhéngigkeit der verallgemeinerten
Quark- und Gluondichten im Proton gegeben, die in
[DESY 07-195] mit Blick auf qualitative und quantita-
tive Gesichtspunkte untersucht worden ist. Eine grund-
legende Eigenschaft von Streuamplituden ist, dass sie
Integralgleichungen in der Form sogenannter Disper-
sionsrelationen erfiillen. In der Beschreibung exklusi-
ver Prozesse durch verallgemeinerte Partondichten sind
diese Relationen nicht trivial, und in [DESY 07-094]
wurde gezeigt, dass die Lorentzinvarianz eine wesent-
liche Rolle fiir die interne Konsistenz des Formalismus
spielt. Der gleiche Formalismus beschreibt nicht nur
die Produktion von Vektormesonen, sondern auch von
ntn~ Paaren. Die Kombination von HERMES-Daten
und theoretischer Analyse in [DESY 07-032] hat ge-
zeigt, dass dabei bestimmte Observable hochst sensitiv
sind auf die Wechselwirkung von Pionen im Energie-
bereich um 1 GeV, was fiir eine Hochenergie-Reaktion
zunichst tiberraschend ist.

Eine attraktive Eigenschaft verallgemeinerter Parton-
dichten ist, dass mit ihrer Hilfe verschiedene Aspek-
te der Hadronstruktur in Beziehung gesetzt werden
konnen. In [DESY 07-209] wurde ein quantitativer
Zusammenhang hergestellt zwischen verschiedenen
Asymmetrien von Strange-Quarks und Antiquarks im
Proton, die Information iiber die Dynamik des Quark-
Antiquark Sees enthalten. Auf der einen Seite war dies
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die Asymmetrie in der Impulsverteilung, die in der
tief-inelastischen Streuung gemessen werden kann, und
auf der anderen Seite die Asymmetrie in der rdum-
lichen Verteilung, welche durch Parititsverletzung in
der elastischen Elektron-Proton Streuung experimen-
tell zugdnglich ist. Der Formalismus verallgemeinerter
Partondichten ist weiterhin geeignet fiir Berechnungen
in der Gittereichtheorie. So wurde in [DESY 07-120]
anhand von Gitterrechnungen gezeigt, dass eine starke
Asymmetrie in der Verteilung transversal polarisierter
Quarks in einem Pion besteht, die bemerkenswert dhn-
lich ist zu der entsprechenden Asymmetrie im Proton.
Dies zeigt insbesondere, dass das Pion eine nichttriviale
innere Spinstruktur hat, obwohl es selbst keinen Spin
tragt.

Charakteristische Information zur Hadronstruktur ist
auch in semi-inklusiven Prozessen zuginglich, deren
Beschreibung in den letzten Jahren wichtige theoreti-
sche Fragen aufgeworfen hat. Ein Beispiel hierfiir ist
der Sivers-Effekt, der eine Korrelation von transversaler
Polarisation und transversalem Impuls eines Quarks im
Proton darstellt und fiir dessen Existenz der Austausch
von Gluonen eine wesentliche Rolle spielt. In [DESY
07-028] wurde gezeigt, wie dieser Gluonaustausch, der
durch Wilson-Linien beschrieben werden kann, verant-
wortlich ist fiir eine starke Anderung in GroRe und Vor-
zeichen der Sivers-Asymmetrie beim Ubergang von der
Lepton-Nukleon Streuung zur Produktion eines Pho-
tons und eines Hadron-Jets in Proton-Proton Kollisio-
nen. Eine analoge Korrelation zwischen transversalem
Spin und transversalem Impuls in der Quarkfragmen-
tation ist durch den Collins-Effekt gegeben, der wich-
tig ist fiir die quantitative Interpretation bestimmter
Spinasymmetrien im HERMES-Experiment. In [DESY
07-105] wurde die Collins-Fragmentationsfunktion in
einem einfachen Modell berechnet und verglichen mit
Daten aus der e"e~ Annihilation im Belle-Experiment.

Schwere Quarks

Die Beitriage schwerer Quarks (q = c,b) zu den Pro-
tonstrukturfunktionen F}(x,Q?) and F}(x,Q?) wurde
im Grenzfall kleiner Werte der Bjorkenschen Skalie-
rungsvariable x in NLO betrachtet, und es wurden

138

kompakte Formeln fiir die Verhiltnissse Rq = F} /F]
hergeleitet, welche die Extraktion von Fj(x,Q?) aus
Messungen des doppelt-differentiellen Wirkungsquer-
schnitts der inklusiven tief-inelastischen Streunung bei
HERA erleichtern. Dieser Zugang erklirt auf natiirli-
che Weise, warum die Verhiltnisse Ry niherungsweise
unabhingig von x und den Einzelheiten der PDFn bei
kleinen x-Werten sind [DESY 08-002, arXiv:0801.1502
[hep-ph]].

Small-x Dynamik

Eine zentrale GroBe der small-x Dynamik ist der soge-
nannte Triple-Pomeron Vertex; er liefert z. B. den In-
tegralkern der nichtlinearen Balitsky-Kovchegov (BK)
Evolutionsgleichung. In [DESY 07-185] wird dieser
Vertex im Impulsraum néher untersucht, und es wer-
den Unstimmigkeiten in einigen anderen nichtlinearen
Evolutionsgleichungen aufgedeckt und diskutiert.

Bei der Analyse von HERA Daten im Bereich kleiner x
Werte hat sich das QCD Dipolmodell als sehr hilfreich
und erfolgreich erwiesen. Ein Grund fiir diesen Erfolg
liegt in der Natur des Photons, das in der tiefinelas-
tischen Streuung in ein Quark-Antiquark Paar dissozi-
iert und so auf natiirliche Weise Farb-Dipole erzeugt.
In [DESY 07-198] wird gezeigt, dass dieses Bild in der
Proton-Proton Streuung am LHC nur begrenzt anwend-
bar ist. Insbesondere enthilt das Proton Odderon-artige
Konfigurationen, die in dem Dipolbild nicht enthalten
sind.

Instantonprozesse

Die wichtige Frage nach einer Nachweismoglichkeit
von harten Instantonprozessen bei LHC wurde auch
in 2007 weiterverfolgt [DESY-THESIS-2007-021]. In-
stantonen stellen einen grundlegenden, nicht-stérungs-
theoretischen Aspekt der QCD dar, und ihr direkter
experimenteller Nachweis steht noch immer aus. In die
theoretischen Rechnungen flossen die Erfahrungen von
zwei friiheren HERA-Experimenten zur Instantonsu-
che ein, die auf Voraussagen aus der Theoriegruppe
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aufbauten. Anders als bei HERA ist der fiihrende Sub-
prozess bei LHC durch zwei Gluonen initiiert. Die
benoétigte Virtualitit wird daher im Endzustand in Form
eines emittierten W-Bosons eingebracht. Damit wird
die Virtualitit zeitartig, was die Gluonresummation im
Endzustand erheblich erschwert hat. Dieser wichtige
Schritt konnte nun aber 2007 in Sattelpunkts-Niherung
bewiltigt werden [DESY-THESIS-2007-021]. Die zeit-
artige Virtualitdt fiihrte zu einer iiberraschend hohen
Verstiarkung der Raten und der Ereignissignatur im
Vergleich zum raumartigen Fall bei HERA. Damit ver-
grossert sich auch die Hoffnung auf einen Nachweis
von Instantonprozessen am LHC, trotz der bekannten
Untergrundproblematik, insbesondere am LHC.

QCD und Stringtheorie

Die AdS/CFT Hypothese stellt einen Zusammenhang
zwischen supersymmetrischen Eichttheorien und String-
theorien dar und liefert die Moglichkeit, interessan-
te GroBen der Eichtheorien (anomale Dimensionen,
cusp-anomale Dimension) auch im Bereich grosser
Kopplungen zu berechnen. In [Theor. Math. Phys. 150:
213-224, 2007, Teor. Mat. Fiz. 150:249-262,2007]
und [J. Stat. Mech. 0710:P10003, 2007. e-Print: arXiv:
0704. 3586 [hep-th] wird dieser Zusammenhang weiter
untersucht und eine Diskrepanz aufgedeckt, die erst in
hoherer Ordnung Storungstheorie sichtbar wird.

Gittereichtheorie

Numerische Monte-Carlo-Simulationen sind geeignet,
in Quantenfeldtheorien nicht-storungstheoretische Re-
sultate zu erzielen. Zurzeit konzentrieren sich die Ar-
beiten auf die QCD und auf dhnliche Theorien, die da-
mit verwandt sind.

In einer Kollaboration mit dem Institut fiir Theoretische
Physik der Universitit Miinster wurde das Teichenspek-
trum in QCD mit einem Quark-Flavour untersucht. Die-
se Theorie ist interessant wegen der Abwesenheit von
Goldstone-Bosonen als Folge der Quanten-Anomalie

in der chiralen Symmetrie. Auflerdem wird bei nega-
tiven Quarkmassen die spontane Brechung der CP-
Symmetrie erwartet. Ermoglicht wird diese spontane
Symmetriebrechung durch die Besonderheit, dass die
Fermion-Determinante auf dem Gitter auch negativ sein
kann. Fiir die Behandlung dieses Problems wurde ein
effektiver Algorithmus entwickelt. Die Resultate wur-
den in [DESY 07-078] und auch auf der Internationalen
Gitter-Konferenz in Regensburg prisentiert. Die nume-
rischen Simulation wurden auf den Supercomputern der
KFA-JSC, Jiilich gerechnet. Ahnliche Untersuchungen
des Teilchenspektrums wurden auch in der Supersym-
metrischen Yang-Mills Theorie mit SU(2) Eichgruppe
durchgefiihrt.

In einer groBen internationalen Kollaboration (Euro-
pen Twisted Mass Collabotation ETMC) mit mehr
als 40 Teilnehmern aus 7 Léandern und 13 Instituten
wurden verschiedene GroBen (Hadronmassen, Zer-
fallskonstaten, Formfaktoren, Quarkmassen usw.) mit
zwei leichten dynamischen Quark-Flavours (u- und d-
Quarks) bestimmt ([DESY 06-236] und 12 Beitrige zur
Regensburg-Konferenz). Der Vorteil der sogenannten
Twisted-Mass-Formulierung ist die verbesserte chirale
Symmetry bei nicht-verschwindender Gitterkonstan-
te, die eine leichtere Extrapolation zum Kontinuum-
limes ermoglicht. In dieser Formulierung der Gitter-
QCD wurden auch die ersten Schritte zur dynamischen
Beriicksichtigung der schwereren Quark-Flavours (s-
und c-Quarks) eingeleitet.

B-Physik

B-Physik ist ein fester Bestandteil der Arbeiten in
der Theoriegruppe. Grundlage dieser Untersuchun-
gen sind effektive Theorien, die eine storungstheo-
retische Formulierung der starken Wechselwirkung
(QCD) zulassen. Eine dieser Theorien ist die soge-
nannte Heavy Quark Effective Theorie (HQET), die
es erlaubt eine systematische 1/my-Entwicklung der
QCD-Lagrangedichte und Ubergangmatrixelemen-
te durchzufiihren. Die HQET-Methoden gehdren zu
dem standard-theoretischen Repertoire, mit Hilfe des-
sen sich die Eigenschaften der B-Mesonen Zerfille
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quantitativ untersuchen lassen. Insbesondere haben die
HQET-basierten Methoden es ermoglicht, die CKM-
Matrixelemente aus Experimenten zu extrahieren. Das
gilt vor allem fiir die Matrixelemente V, und V. In
diesem Zusammenhang wurden die nicht-stdrungstheo-
retischen Effekte in dem Zerfall B — X, /v, mit Hilfe
der sogenannten Shape functions untersucht [DESY
07-040]. AuBerdem wurden die HQET-basierten Me-
thoden und die QCD Summenregeln dafiir benutzt, die
Massen- und Zerfallsraten-Differenzen in dem B(s) - B_(s)
System zu berechnen [DESY 07-038].

B-Mesonen Zerfille in effektiven Theorien beinhalten
im Allgemeinen drei verschiedene Energieskalen: my,
/mpAgcep und Agcp (hier ist my, die b-Quarkmasse
und Aqcp die QCD-Skala). Eine besondere Formu-
lierung der QCD ist die sogenannte Soft Collinear
Effective Theorie (SCET), die eine zentrale Rolle in der
Herleitung einer Faktorisierungsformel fiir B-Mesonen
Zerfille spielt. SCET erlaubt es, die groBen Effek-
te in die Zerfallsmatrixelemente aufzusummieren, die
durch das Running zwischen diesen Skalen entste-
hen. Die SCET-basierten Methoden wurden dazu be-
nutzt, eine prizise Theorie der Penguin-induzierten
Ubergiinge B — K*y und By — ¢y in O(02) zu entwi-
ckeln [DESY 07-124]. Die abgeschitzten Zerfallsraten
fir B* — K**y, B — K*% und BY — ¢y sind mit deren
experimentellen Messungen gut vertraglich. Wie schon
berichtet, wurden theoretische Abschitzungen fiir die
Zerfille B — (K,K*)¢*¢~ mit Hilfe der SCET in 2006
angefertigt.

Die Experimente an Tevatron haben einige B’-Meson
Zerfille und CP-Asymmetrien gemessen. Auch das
Belle Experiment am KEK hat einige Bs-Zerfille
beobachtet. Das LHCb Experiment am CERN wird
demnichst in der Lage sein, eine ganze Reihe von
Bs-Meson Zerfillen und CP-Asymmetrien genau zu
messen. In Erwartung dessen wurden die Zerfallsraten
und CP Asymmetrien in den sogenannten B_(s) — PP,
B_g — PV und B_g — VV theoretisch abgeschitzt. P(V)
sind leichte Pseudoskalare (m,K,n,n’) und Vector
(p,K*,»,0) Mesonen [DESY 07-021].

Theoretische Arbeiten zur B-Physik wurden in ei-
nem Ubersichtsbericht zusammengefasst [DESY 07-
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212]. Darin behandelt werden unter anderem die sel-
tenen B-Mesonen Zerfille, CP-verletzende Asymme-
trien, und Massen-Differenzen zwischen Massenei-
genzustinden in den neutralen B-mesonen Komplexen
Bg -BY und Bg—B_g. Die Prizisionsmessungen der
B-Mesonen Zerfille liefern ein theoretisch konsistentes
Bild innerhalb des Standardmodells. Die Arbeiten in
der Theoriegruppe haben wesentlich zu diesen Ergeb-
nissen beigetragen.

Teilchenphysik am LHC/ILC

Von Bedeutung waren im Bereichszeitraum zahlrei-
che teilchentheoretische Problemstellungen am CERN
Protonenbeschleuniger LHC, der in Kiirze in Betrieb
gehen wird, sowie von Vorbereitungen zur Physik am
TeV ete™ Linearbeschleuniger ILC. Beide Maschinen
versprechen, unsere Kenntnisse iiber die fundamenta-
len Strukturen der Materie und ihrer Wechselwirkungen
wesentlich zu erweitern und zu vertiefen. Insbesonde-
re ging es um Prizisionsvorhersagen fiir die Hadron-
und Eichboson-Erzeugung, Renormierung instabiler
Fermionen und Supersymmetrie.

Hadronen-Erzeugung

Im Rahmen des Partonmodells der QCD wird die in-
klusive Erzeugung von Hadronen (h) mit Hilfe von
Fragmentierungsfunktionen (FFn) DP(x,u?) beschrie-
ben. Das Faktorisierungstheorem der QCD sagt fiir
diese Objekte zwei wichtige Eigenschaften vorher, die
experimentell iiberpriift werden konnen, nimlich Uni-
versalitdt und wohldefiniertes Skalenverhalten (u). Im
Bereich mittlerer bis groBer Impulsiibertrige x vom
Mutterparton a an das Hadron h wird die u-Abhingig-
keit der FFn durch die wohlbekannten Dokshitzer-
Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi-Evolutionsgleichungen
(DGLAP) beschrieben. Die analytische Losung dieser
Gleichungen im Mellin-Raum wurde nun durch die
Aufsummierung der im Grenzfall x — 1 auftretenden
Divergenzen verbessert. In néchstfithrender Ordnung
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(NLO) und unter Beriicksichtigung der néchstfiihren-
den Logarithmen wurden explizite Ergebnisse ange-
geben. Die numerische Auswertung ergab erwartungs-
gemil, dass der theoretische Fehler durch die Auf-
summierung in einem weiten x-Bereich verringert wird
[DESY 07-151, arXiv:0712.0481 [hep-ph]].

FFn beinhalten langreichweitige Effekte der starken
Wechselwirkung und konnen daher nicht im Rahmen
der Storungstheorie berechnet werden, sondern miissen,
dhnlich wie Partondichtefunktionen (PDFn), durch Fits
an experimentelle Daten ermittelt werden. Hierfiir be-
sonders geeignet sind Daten der e*e™-Vernichtung, da
diese vergleichsweise kleine Messfehler aufweisen und
wegen des leptonischen Anfangszustandes ohne weite-
re hadronische Unsicherheiten theoretisch interpretiert
werden konnen. Ausgehend vom masselosen Parton-
modell wurde ein rigoroser theoretischer Formalismus,
das General-Mass Variable-Flavour-Number Scheme
(GM-VENS), entwickelt, der einerseits Massenkorrek-
turen vollstindig beriicksichtigt und andererseits die
Universalitdt und Skalenverletzung der FFn auf der
Grundlage des Faktorisierungstheorems gewdhrleistet.
Im Rahmen dieses Formalismus wurden erstmals FFn
bestimmt, welche Quark- und Hadronmasseneffekte
konstistent berticksichtigen. Insbesondere wurden FFn
fiir DY-, D*- und D**-Mesonen durch einen globalen
Fit an alle verfiigbaren experimentellen e*e™-Daten in
NLO extrahiert. Diese Daten stammen von der Ener-
gieregion knapp unterhalb der Y'(4S)-Resonanz (Belle,
CLEO) bzw. von der Z°-Resonanz (ALEPH, OPAL)
und erlauben aufgrund der langen Evolutionsstrecke
einen signifikanten Test der Skalenverletzung. Hierbei
erwies sich die Beriicksichtigung der elektromagneti-
schen Anfangsstrahlung als unverzichtbar [DESY 07-
219].

Im Rahmen des GM-VFNS wurde auch die inklusive
Hadroproduktion von Hadronen mit Bottom-Flavour
unter Tevatron-Bedingungen in NLO untersucht. Im
Widerspruch zu einer fritheren Vermutung anderer Au-
toren bewirken Masseneffekte im Bereich mittlerer
Transversalimpulse (2my < pt < 4mp) einen modera-
ten Anstieg des Wirkungsquerschnittes im Vergleich
zur masselosen Theorie, um ca. 20% bei pr = 2my,

der mit zunehmenden pr-Werten rasch abklingt. Unter
Verwendung von FFn, die eigens durch einen Fit an
LEP1-Daten von ALEPH und OPAL bestimmt worden
waren, wurde gute Ubereinstimmung mit CDF-Daten
aus Tevatron-Run II gefunden, wodurch sowohl Ska-
lenverletzung als auch Universalitit der FFn bestitigt
wurden. Der altbekannte Mangel, dass die CDF-Daten
die theoretische NLO-Vorhersage im herkommlichen
Schema (NLO QCD), bei dem massive b-Quarks nur
im Endzustand auftreten, um etwa drei Standardabwei-
chungen iibertreffen, konnte auf verbliiffend einfache
Weise beseitigt werden, ndmlich durch Verwendung
des derzeitigen Weltmittelwertes der starke Kopplungs-
konstante o und zeitgemifBBer PDFn [DESY 07-066].

Die Beitriage schwerer Quarks (q = c,b) zu den Pro-
tonstrukturfunktionen F3(x,Q?) and F} (x,Q?) wurden
im Grenzfall kleiner Werte der Bjorkenschen Skalie-
rungsvariable x in NLO betrachtet, und es wurden
kompakte Formeln fiir die Verhiltnissse Rq = F} /F]
hergeleitet, welche die Extraktion von Fj(x,Q?) aus
Messungen des doppelt-differentiellen Wirkungsquer-
schnitts der inklusiven tief-inelastischen Streunung bei
HERA erleichtern. Dieser Zugang erklirt auf natiirli-
che Weise, warum die Verhiltnisse Ry niherungsweise
unabhingig von x und den Einzelheiten der PDFn bei
kleinen x-Werten sind [DESY 08-002].

Eichboson-Erzeugung

Die elektroschwachen Strahlungskorrekturen zum Wir-
kungsquerschnitt der inklusiven Hadroproduktion ein-
zelner W*-Bosonen mit endlichem Transversalimpuls
wurden vollstindig in der Ein-Schleifen-Nédherung be-
rechnet. Um infrarotsichere Vorhersagen bei gleicher
Definition von quark- und gluoninitiierten Hadronen-
jets (j) zu erhalten, wurden sowohl die &'(co.)-Korrektu-
ren zur W 4 j-Erzeugung als auch die &'(o)-Korrek-
turen zur W* -+ y-Erzeugung beriicksichtigt, wobei o
und o die elektromagnetische bzw. starke Kopplungs-
konstante bezeichnen. Ferner wurden die Beitrige der
W + j-Photoproduktion mit einem direkten oder auf-
gelosten Photon im Anfangszustand in LO betrachtet.
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Es wurden integrierte Wirkungsquerschnitte als Funk-
tion eines Mindest-pp-Schnittes und pr-Verteilungen
zum Vergleich mit Messungen am Tevatron und am
LHC bereitgestellt und die theoretische Unsicherheit
abgeschitzt [DESY 07-103].

Eine unabhingige Untersuchung der pr-Verteilung von
W=*-Bosonen, die am Tevatron oder am LHC einzeln
erzeugt werden, beschrinkte sich auf die rein elek-
troschwachen Korrekturen der Ordnung &'(o.), wobei
Ubereinstimmung mit der oben genannten Arbeit ge-
funden wurde. Der Schwerpunkt lag hier auf der Be-
reitstellung von Naherungsformeln fiir den Hochener-
gielimes, wo gro3e Sudakow-Logarithmen auftreten,
die typischerweise von der Form In(3/M3,) sind, wobei
/3 die Schwerpunktsenergie des partonischen StoBpro-
zesses bezeichnet. Diese Logarithmen sind aus allge-
meinen Untersuchungen bis zu zwei Quantenschleifen
bekannt [DESY 07-041;DESY 07-112].

Die Formfaktoren fiir die Kopplung eines masselosen
bzw. massiven Eichbosons an eine masselose Fermion-
linie wurden fiir beliebige Werte des Impulsiibertrags
q2 im Rahmen der U(1)xU(1)- bzw. SUQ2)xU(1)-
Eichtheorie in der Zwei-Schleifen-Nédherung berech-
net. Das asymptotische Verhalten fiir q> — oo wurde
mit einer neulich durchgefiihrten Berechnung der ent-
sprechenden Sudakov-Logarithmen verglichen. Die-
se Ergebnisse werden fiir die Berechnung von Strah-
lungskorrekturen zur Z°-Erzeugung mit Hadronen- und
Leptonen-Beschleunigern benotigt [DESY 07-024].

Renormierung

Die Konzepte der Polmasse und -breite wurden im
Rahmen paritdtsverletzender Eichtheorien, etwa des
Standardmodells, auf instabile Fermionen erweitert.
Im Gegensatz zu den iiblichen On-Shell-Definitionen
sind diese Konzepte eichunabhingig und vermeiden
schwerwiegende unphysikalische Singularititen. Diese
Eigenschaften sind von groBer Wichtigkeit, weil die
meisten Fermionen in der Natur instabile Teilchen sind.
Es wurden auch allgemeine Ausdriicke fiir die unre-
normierten und renormierten Versionen der aufsum-
mierten Propagatoren instabiler Fermionen und deren
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Wellenfunktionsrenormierungskonstanten
[DESY 08-001].

hergeleitet

Supersymmetrie

Eine der zentralen Primissen von supersymmetrischen
Theorien ist die Identitdt von Yukawa-Kopplungen mit
korrespondierenden Eichkopplungen, wodurch die Ex-
trapolation der Theorie bis zur Planck-Skala auf natiirli-
che Weise gewihrleistet wird. Im elektroschwachen Sek-
tor kann die Identitdt der beiden Kopplungsarten an
einem Lepton Collider (LC) mit hoher Genauigkeit ex-
perimentell gepriift werden. Die Produktion von Squarks
und Gluinos, den Partnerteilchen von Quarks und Gluo-
nen, bietet sich zur Messung der supersymmetrischen
QCD-Kopplungen am LHC an. Es sind die Moglichkei-
ten einer solchen Messung untersucht worden mit dem
Resultat, dass die Identitdt der Kopplungen experimen-
tell im Prozent-Bereich nachgewiesen werden kann. Eine
signifikante Verbesserung kann durch kohdrente Analy-
sen von Produktions- und Zerfallskanilen bei LHC und
LC erreicht werden [DESY 07-035].

Die stabile Fortsetzung von supersymmetrischen Theo-
rien zu hohen Energien eroffnet die Moglichkeit, die
physikalischen Wurzeln von Materie und Wechselwir-
kungen an der Planck-Skala experimentell zu erfor-
schen. Diese Programmatik ist fiir LHC und LC in
der Vergangenheit im Rahmen der supersymmetrischen
SU(5)-Vereinigungstheorie intensiv studiert worden.
Der Nachweis kleiner Neutrinomassen legt die Erwei-
terung dieses Konzepts auf die SO(10)-Symmetrie na-
he. Da die experimentell beobachteten Neutrinomassen
in diesem Rahmen aufgrund des Seesaw-Mechanismus
erzeugt werden, stellt sich die Aufgabe, auch die Mas-
sen der sehr schweren rechts-chiralen Neutrinos zu
bestimmen. Es konnte gezeigt werden, dass in univer-
sellen supersymmetrischen Theorien diese Massen in
der Néhe der SO(10)-Vereinigungsskala aus der Mas-
sendifferenz von Selektron und Stau, der Partner von
Elektron und t-Lepton, bestimmt werden konnen. So
ermoglichen Prizisionsexperimente an Collidern die
experimentelle Erforschung der Wurzeln der Physik an
der Planck-Skala. [DESY 07-199].
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Kosmologie und
Astroteilchenphysik

Dunkle Materie, dunkle Energie
und Inflation

In supersymmetrischen Theorien ist das leichteste Su-
perteilchen, insbesondere das Neutralino oder das Gra-
vitino, ein attraktiver Kandidat fiir die beobachtete
dunkle Materie. Superteilchen unterscheiden sich von
gewOhnlichen Teilchen durch eine diskrete Quanten-
zahl, die R-Paritit. In der Regel wird angenommen,
dass die R-Paritit erhalten ist. Das leichteste Super-
teilchen, und die dunkle Materie, sind dann stabil. In
[DESY UT-07-03] wurde jedoch gezeigt, dass R-Paritit
und Leptonzahl gemeinsam spontan gebrochen werden
konnen. Dies fiihrt zu instabilen Gravitinos mit ei-
ner Lebensdauer, die sehr viel grofer ist als das Alter
des Universums. Dunkle Materie aus quasi-stabilen
Gravitinos ist konsistent mir der Erkldarung der kos-
mologischen Materie-Antimaterie-Asymmetrie durch
Leptogenese [DESY 07-186].

Instabile Gravitinos kénnen in Neutrino-Photon-Paare
zerfallen. Dies fiihrt zu einem charakteristischen Fluss
von Photonen, der mit der von der EGRET-Kollabora-
tion beobachteten Anomalie im Photon-Spektrum kon-
sistent ist [DESY 07-128]. Das vorhergesagte Photon-
Spektrum hat eine charakteristische Signatur, die mit
dem Experiment GLAST beobachtet werden konnte
[DESY 07-158] (siche Abbildung 92).

Im Rahmen von Supergravitations- und Stringtheorien
sind Moduli-Felder interessante Kandidaten fiir das In-
flatonfeld. Thr Zerfall erzeugt Gravitinos, die zu einer zu
groB3en Dichte dunkler Materie fithren konnen [DESY
07-061]. Dies fiihrt zu starken Einschrinkungen an die
verschiedenen Mechanismen der Supersymmetriebre-
chung [DESY 07-001, 07-019, 07-156]. Ahnliches gilt
fiir die Realisierung des Peccei-Quinn-Mechanismus’
zur Losung des CP-Problems der starken Wechsel-
wirkung mit Hilfe eines Axionfeldes [DESY 07-217].
In supersymmetrischen Theorien sind Axion und ein
Dilaton Bestandteile eines einzigen Superfeldes. Die

EGRET data ———
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Abbildung 92: Beitrdge zum Photonfluss durch ver-
schiedene Gravitino-Zerfdlle: W-Boson/Lepton (Wl), Z-
Boson/Neutrino (Zv) und Photon/Neutrino (yv), als
Funktion der Photonenergie; Gravitinomasse: m3;, =
150 GeV, Gravitinolebensdauer: 73/, =2 X 1 0% s.

Dynamik des gekoppelten Axion-Dilaton Systems ist
ein interessantes Modell fiir die dunkle Energie [DESY
07-145].

Die Daten der WMAP-Kollaboration fiir die kosmi-
sche Hintergrundstrahlung schrianken Inflationsmodelle
stark ein. Dies wird illustriert durch den Effekt von
moglichen Oszillationen im sonst flachen primordialen
Spektrum der Dichtefluktuationen [07-004]. Interessan-
te Modelle fiir Inflation lassen sich in Supergravitati-
onsmodellen mit Hilfe von D-Termen konstruieren
[DESY 07-187]. Sie sind iiberpriifbar durch Vorhersa-
gen fiir den spektralen Index von Dichtefultuationen
[DESY 07-210].

Im Oktober 2007 wurde am II. Institut fiir theoretische
Physik der Universitit Hamburg eine neue Gruppe fiir
theoretische Astroteilchenphysik unter der Leitung von
Prof. Dr. Giinter Sigl eingerichtet. Die folgenden Ab-
schnitte sollen auch einen Eindruck von den derzeit
verfolgten Forschungsschwerpunkten dieser Arbeits-
gruppe geben. Nicht all die genannten Ergebnisse sind
tatsdchlich in der Zeit nach dem 1.10. erzielt worden.

Ein wichtiger Aspekt der Forschung sind Ursprung
und Ausbreitung hochenergetischer geladener kos-
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mischer Strahlung sowie neutraler Sekundirteilchen
wie hochenergetische gamma-Strahlung und Neutri-
nos. Hierzu wird CRPropa, ein unter der Adresse
http://apcauger.in2p3.fr/CRPropa/index.php
offentlich verfiigbarer numerischer code, weiterent-
wickelt. Das Ziel ist, multimessenger Signaturen ver-
schiedener Szenarien fiir den Ursprung der kosmischen
Strahlung systematisch vorherzusagen. Beispielswei-
se wird untersucht, ob mogliche Quellen wie aktive
Galaxien nicht nur in hochstenergetischer kosmischer
Strahlung mit Instrumenten wie dem Pierre Auger Ob-
servatorium sondern auch in TeV gamma-Strahlung mit
Instrumenten wie H.E.S.S. und MAGIC, sowie auch in
Neutrinos mit Neutrinoteleskopen wie ICECUBE und
dem zukiinftigen europdischen km3net beobachtet wer-
den konnen.

Auch die Signaturen von Physik jenseits des Stan-
dardmodells der fundamentalen Wechselwirkungen
sind ein wichtiges Forschungsgebiet. Eines der dies-
beziiglich untersuchten Themen sind Einschrinkungen
an mogliche Verletzungen der Lorentz Symmetrie aus
der chemischen Zusammensetzung hochstenergetischer
kosmischer Strahlung [arXiv:0708.1737 [astro-ph]].
Ferner wurden mdgliche Signaturen einer Mischung
zwischen Axionen und Photonen in den Spektren von
aktiven Galaxien untersucht. Solche Signaturen sind
teilweise beobachtbar fiir Axion-Photon Kopplungen,
die bisher nicht experimentell ausgeschlossen sind
[arXiv:0708.1144 [astro-ph]]. Diese theoretischen Un-
tersuchungen stellen einen wichtigen komplementéiren
Ansatz zu den experimentellen Aktivititen am DESY
um mogliche Axion-Photon Kopplungen dar.

Ferner wird auch die indirekte Detektion von dunk-
ler Materie untersucht. Die Annihilation von dunkler
Materie in Form von noch nicht entdeckten schweren
Teilchen, deren Existenz aber von vielen Erweiterungen
des Standardmodells der Elementarteilchenphysik vor-
ausgesagt werden, konnen zu interessanten und detek-
tierbaren Signaturen in den Fliissen hochenergetischer
kosmischer Strahlung, gamma-Strahlung und Neutri-
nos fiihren. Dabei erzeugte Elektronen und Positronen
produzieren in kosmischen Magnetfeldern auch Syn-
chrotronstrahlung, die damit eine weitere mogliche
Signatur darstellt. All diese Signaturen miissen aber
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von Beitrigen ,,normaler astrophysikalischer Prozesse
unterschieden werden.

Um zu verstehen, welche Rolle Neutrinos und Neutri-
no-Oszillationen, und insbesondere Effekte der Neutri-
no-Selbstwechselwirkung, fiir Supernovae des Typs 11
spielen, wurden mdogliche Signaturen in den Fliissen
der Neutrinos der drei verschiedenen flavors in zukiinf-
tigen Detektoren der Megatonnen-Skala untersucht.
Eine Serie von Arbeiten, von denen drei wihrend
des Berichtszeitraums publiziert wurden [arXiv:0706.
2498 [astro-ph]; arXiv:0712.1137 [astro-ph]; arXiv:
0712.2176 [hep-ph]], liefern die Grundlage hierzu.

Ein weiteres Ziel der Gruppe besteht darin, den multi-
messenger Ansatz auf Gravitationswellen auszudehnen.
Die elektromagnetischen Emissionen von sehr leucht-
kréftigen aktiven Galaxienkernen erstrecken sich vom
Infrarotbereich iiber Rontgenstrahlung bis zu gamma-
Strahlung und werden von der Akkretion von Gas auf
das zentrale supermassive schwarze Loch erzeugt. Sind
in dieser Akkretion zum Beispiel kompakte Objekte
eingelagert, werden Gravitationswellen emittiert, de-
ren Intensitit mit der elektromagnetischen Emission
korreliert. In Zukunft sollen Quellen modeliert werden,
welche sowohl Photonen (und moglicherweise auch ge-
ladene kosmische Strahlung sowie Neutrinos) als auch
Gravitationswellen emittieren.

Vereinheitlichte Theorien

Die Symmetrien des Standardmodells und die Quanten-
zahlen von Quarks und Leptonen weisen auf eine Ver-
einigung aller Krifte bei sehr kleinen Abstinden hin.
Zusammen mit der Gravitationskraft konnen vereinheit-
lichte Theorien (GUTs) im Rahmen von Stringtheorien
beschrieben werden. Diese Vereinigung aller Krifte
schriankt das Massenspektrum der Teilchen im Stan-
dardmodell ein und legt auch die Existenz neuer, sehr
schwerer und sehr leichter, Elementarteilchen nahe.

Theoretisch attraktiv sind sind vor allem vereinheitlich-
te Theorien in mehr als vier Raum-Zeit-Dimensionen,
die als Zwischenschritt zwischen dem Standardmodell



Theoretische Physik

und Stringtheorien auftreten kdnnen. Ein entsprechen-
des Modell in sechs Dimensionen wurde in [DESY
07-072] konstruiert. Die dritte Quark-Lepton Fami-
lie setzt sich dabei aus zwei verschiedenen Familien
in sechs Dimensionen zusammen, was einen starken
Einfluss auf die Yukawa-Kopplungen der Theorie in
vier Dimensionen hat. Fiir ein verwandtes SO(10)-
GUT-Modell in sechs Dimensionen wurde die Struktur
von Quark- und Lepton-Massenmatrizen im Detail un-
tersucht, vor allem im Hinblick auf Neutrinomassen
und CP-Verletzung [DESY 07-141]. Eine entscheiden-
de Rolle spielt dabei der Seesaw-Mechanismus, der
auch in Kompaktifizierungen der heterotischen String-
Theorie realisiert werden kann [DESY 07-030].

Der Seesaw-Mechanismus zur Erkldrung der leich-
ten Neutrinomassen beruht auf der Existenz schwerer
Majorana-Neutrinos, die {iber Strahlungskorrekturen
auch zu radiativen Zerfillen von Muon- und Tau-
Neutrinos fiihren; im Rahmen vereinheitlichter Theori-
en ergeben sich ebenfalls Vorhersagen fiir Mischungen
und Zerfille von B-Mesonen [DESY 07-201]. In Mo-
dellen mit dem Gravitino als leichtestem Superteilchen
kann ein skalares Neutrino das nichst schwerere Super-
teilchen sein, was zu charakteristischen Signaturen am
LHC fiihren kann [DESY -7-029].

Erweiterungen des Standardmodells, die auf Super-
symmetrie, Supergravitation oder Stringtheorie beru-
hen, scheinen unisono die Existenz eines versteckten
Sektors von neuen Teilchen und Wechselwirkungen
vorauszusagen. Die versteckten Teilchen haben nur ei-
ne sehr schwache Wechselwirkung mit den sichtbaren
Teilchen des Standardmodells. Einige dieser hypothe-
tischen Teilchen konnten durchaus sehr leicht (< eV)
sein und daher bei Experimenten an hochenergetischen
Beschleunigern keine messbaren Signaturen hinterlas-
sen. Laserexperimente, wie das Axion-Like Particle
Search (ALPS) Experiment [DESY 07-014] bei DESY,
haben dagegen ein grofes Entdeckungspotential fiir
leichte versteckte Teilchen mit potentiell sehr kleinen
Kopplungen zu Photonen [DESY 07-088, 162, 207],
wie das Beispiel von Abbildung 93 zeigt.

Licht-durch-die-Wand (LSW) Experimente, wie AL-
PS bei DESY, sind derzeit die im meV Massenbereich
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Abbildung 93: Experimentelle Grenzen an den kineti-
schen Mischungswinkel x von versteckten Photonen '
mit den sichtbaren Photonen, als Funktion von deren
Masse m~.

am empfindlichsten Experimente, mit grofem Ent-
deckungspotential [DESY 07-207]. Deren Empfind-
lichkeit kann durch den Einsatz von Phasenschiebern
(phase shifts) entscheidend verbessert werden [DESY
07-081]. Experimente mit Hohlraumresonatoren (ca-
vity) konnten in naher Zukunft einen weiteren noch
unerforschten Bereich hin zu kleineren Mischungswin-
keln erschlieBen [DESY 07-099].

Stringtheorie

Im zuriickliegenden Jahr haben Mitarbeiter der String-
theorie Arbeitsgruppen der DESY Theorie und des
II. Instituts fiir theoretische Physik der Universitit
Hamburg ein weites Themenspektrum bearbeitet mit
Forschungen zu Supersymmetrie und Supergravitati-
on, an verallgemeinerten Stringkompaktifizierungen,
an Problemen der AdS/CFT Korrespondenz sowie an
Aspekten einer Quantengravitation und Stringkosmo-
logie.
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Stringtheorie in AdS Hintergrunden

Das Verstidndnis nicht-linearer Sigma-Modelle auf
Anti-deSitter (AdS) Rdumen ist von grundlegender
Bedeutung fiir ganz verschiedene Fragestellungen der
theoretischen Physik. Insbesondere erdffnet sich durch
die sogenannte AdS/CFT Korrespondenz ein vollig
neuartiger Weg zur Behandlung stark gekoppelter
Eichtheorien (z. B. der Quantenchromodynamik, siehe
auch [DESY-07-044]). Interessante Einsichten lassen
sich sogar schon aus dem Gravitationslimes gewinnen
[JHEP 0705:075, 2007, DESY-07-085].

Man weil}, dass sehr viel mehr Informationen in der
AdS/CFT Korrespondenz enthalten sind. So er6ffnen
Techniken der Stringtheorie im Prinzip die Mdglich-
keit, das Spektrum annomaler Dimensionen inter-
essanter Eichtheorien zu bestimmen. In sehr speziellen
Grenzfillen lassen sich die notwendigen Berechnungen
schon heute durchfiihren. Um derartige Ideen jedoch
in systematische Rechenmethoden fiir die Eichtheo-
rie umsetzen zu konnen, bedarf es der vollstindigen
Konstruktion von Stringtheorien auf einer ganz neu-
artigen Klasse von gekriimmten Hintergriinden. Deren
charakteristische Eigenschaften sind unter anderem die
Existenz einer fiinften nicht-kompakten Dimension,
und das Auftreten von superkonformen Symmetrien
der super-Raum-Zeit.

Im vergangenen Jahr ist es gelungen, mehrere Serien
nichtlinearer Sigma Modelle mit d-dimensionaler su-
perkonformer Symmetrie vollstindig zu 16sen [DESY-
07-074]. Aus der vorgeschlagen Konstruktion ergaben
sich auch neue Einblicke in Modelle, die z. B. bei der
Beschreibung kritischer Phinomene in 2-dimensio-
nalen Grenzflichen eine wichtige Rolle spielen. Rand-
bedingungen in derartigen Quantenfeldtheorien mit
interner Supersymmetrie wurden zum ersten Mal in
[DESY-07-109] systematisch klassifiziert. Die Kon-
struktion einer weiteren Klasse von Theorien mit inter-
ner Supersymmetrie wurde in [DESY-07-190] themati-
siert. Dabei kamen ganz neue Techniken zum Einsatz,
die zuvor in [DESY-07-075] entwickelt worden waren.

Die annomalen Dimensionen einer Eichtheorie hingen
im allgemeinen kontinuierlich von den Kopplungskon-
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stanten ab. Folgt man den Aussagen der AdS/CFT Kor-
respondenz, dann ergib sich eine dhnliche kontinuier-
liche Abhingigkeit des Massenspektrums in der kor-
respondierenden Stringtheorie von den Parametern der
Hintergrundgeometrie. Strings in AdS-Riumen sollten
daher durch nicht-lineare Sigma Modelle mit kontinu-
ierlich variierenden kritischen Exponenten beschrieben
werden. Ein spezielles Beispiel wurde exemplarisch un-
tersucht [DESY-07-226]. In dieser Arbeit konnte die
Abhingigkeit spezieller Exponenten von den geometri-
schen Parametern effizient berechnet werden.

Mit dem wichtigen Sinh-Gordon Modell war noch ei-
ne andere kontinuierliche Familie von Modellen Ge-
genstand intensiver Untersuchungen [hep-th/0702214].
In diesem Kontext wurden moderne Methoden aus der
Theorie integrabler Systeme zur exakten Bestimmung
des Spektrums eingesetzt und weiterentwickelt. Wich-
tig war dabei vor allem eine geeignete Verallgemeine-
rung des Bethe-Ansatzes, der auf Modelle mit nicht-
kompakter Raum-Zeit nicht anwendbar ist. Die Sinh-
Gordon Theorie gilt als Modell fiir die fiinfte Dimensi-
on von AdSs Hintergriinden. Methoden aus der Theo-
rie von integrablen Systemen wurden auch zur Analy-
se annomaler Dimensionen in der N=4 supersymmetri-
schen Yang-Mills Theorie in vier Raum-Zeit Dimensio-
nen nutzbringend verwendet [DESY-07-216]. Anwen-
dungen auf spezielle Gittermodelle standen in [DESY-
07-222] im Vordergrund.

Stringkompaktifizierungen,
Gravitation und Kosmologie

Stringkompaktifizierungen auf sogenannten verallge-
meinerten Calabi-Yau Mannigfaltigkeiten sind ins-
besondere wegen Ihrer phenomenologischen Eigen-
schaften von groBem Interesse. Die Arbeitsgruppe
Stringtheorie am II. Theoretischen Institut der Univer-
sitit Hamburg arbeitete im Berichtszeitraum vor allem
an Aspekten von sogenannten T-Dualitdt in verallge-
meinerten Stringkompaktifizierungen in [DESY-07-
189, DESY-07-127]. Stabile de Sitter Grundzustinde
wurden sowohl im friithen wie auch im spiten Univer-
sum untersucht.
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Die Emmy Noether-Gruppe Geometrie in Gravitation
und Kosmologie hat sich mit der Untersuchung von
Mannigfaltigkeiten mit Flichenmafl und deren Gra-
vitationstheorie beschéaftigt. Diese Mannigfaltigkeiten
stellen verallgemeinerte geometrische Hintergiinde dar,
auf denen Strings als natiirliche fundamentale Objekte
formuliert werden kénnen. Die Dynamik von effekti-
ven Punktteilchen wurde aus ersten Prinzipien abge-
leitet und erfolgreich zur Beschreibung eines konsis-
tenten Modells des Sonnensystems eingesetzt. In der
Kosmologie wurde gezeigt, dass sich das friihe strah-
lungsdominierte Universum wie in der Einsteinschen
Theorie verhilt, aber dass das spite Universum eine be-
schleunigende Losung erlaubt [JCAP 0712:013, 2007,
arXiv:0711.3771]

Fiir die Untersuchung zeitabhingiger Hintergriinde in
der Stringtheorie erscheint die sogenannte Stringfeld-
theorie als ein vielversprechender Formalismus. Mitar-
beiter der DESY Theoriegruppe haben im Berichtsjahr
grofle Fortschritte bei der Losungen der sehr komplexen
Feldgleichungen gemacht. Insbesondere wurden zahl-
reiche exakte Losungen der Stringfeldtheorie fiir offene
Strings mit tiberwiegend analytischen Methoden kon-
struiert [DESY-07-007, DESY-07-047, DESY-07-056,
DESY-07-110, DESY-07-130].

Mathematische Physik

In der Mathematischen Physik gab es die folgenden
Entwicklungen:

— Gruppentheoretische Quantisierung des topo-
logisch nicht-trivialen Phasenraumes S! x R*.
Dieser entspricht dem kanonischen Paar Winkel
und (positive) Wirkungsvariable, z. B. beim Har-
monischen Oszillator, fiir den man so eine neue
reichhaltigere Quantenmechanik bekommt, die
interessante experimentelle Konsequenzen hat
(DESY 06-209; Ann. Physik (Leipzig) 16 (2007)
439-528).

— Mannigfaltigkeiten mit Flachenmaf: Aus der Be-
trachtung der Elektrodynamik im geometrisch-
optischen Grenzfall wurde gezeigt, dass die Pro-

pagation von Licht entlang von Nullgeoditen
beziiglich einer Finslernorm, die {iber den Fresnel-
Tensor aus dem Flachenmal abgeleitet ist, statt-
findet. Dieselbe Finslernorm beschreibt auch die
effektive Bewegung von Punktteilchen; dieses
Ergebnis wurde aus einer isotropischen Mitte-
lung iiber ein Stringfluid auf dem verallgemei-
nerten Hintergrund hergeleitet.

— Unendlich-dimensionale Mannigfaltigkeiten: Wir
haben uns mit der Konstruktion einer Quanten-
Mannigfaltigkeit beschiftigt, die lokal homoo-
morph zu einem Schwartzraum ist. Durch Ein-
fiihrung einer geeigneten Topologie auf dieser
Mannigfaltigkeit ist es gelungen, eine Abbildung
auf eine klassische endlich-dimensionale Man-
nigfaltigkeit zu konstruieren, deren Karten durch
die Ortserwartungswerte auf dem Schwartzraum
gegeben sind.

— Die Rolle der Renormierungsgruppe in der per-
turbativen algebraischen Quantenfeldtheorie wur-
de analysiert, insbesondere im Hinblick auf
Theorien iiber gekriimmten Raumzeiten.

— Es wurde untersucht, in welchem Sinn die soge-
nannten Polymerdarstellungen der Loopquanten-
gravitation Zustinde in Schrodingerdarstellun-
gen approximieren konnen.

— Quantenfeldtheorien auf nicht kommutativen
Raumzeiten wurden studiert. Hierbei konzen-
trierten sich die Untersuchungen auf die Auswir-
kungen der Nichtkommutativitdt auf die Disper-
sionsrelationen.

Internationale Zusammenarbeit
und Drittmittel-Projekte

Die Arbeit der DESY Theoriegruppe wurde im Be-
reichszeitraum durch zahlreiche Férderungen der Helm-
holtz Gesellschaft unterstiitzt. Dazu gehorten neben
einer Helmholtz Allianz und zwei virtuellen Institu-
ten auch eine Reihe von Helmholtz-Hochschul-Nach-
wuchsgruppen, die vorwiegend von Mitarbeitern aus
der DESY Theorie geleitet wurden.
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Helmbholtz Allianz: Physik an der Teraskala

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
fiir zukiinftige Lepton-Collider,

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

— VH-NG-008: Hochprdazisionsanalyse von Top-
quark-Eigenschaften bei TESLA

Die Hamburger DESY Theorie ist maf3geblich an einem
gro3en DFG-Sonderforschungsbereich (SFB 676), der
Universitdt Hamburg iiber Teilchen, Strings und friihes
Universum: Struktur von Materie und Raum-Zeit be-
teiligt. Sechs theoretische Projekte werden gemeinsam
von Mitgliedern des Hamburger II. Instituts fiir Theo-
retische Physik und der Hamburger DESY Theorie ge-
leitet. Vier theoretische Projekte betreffen ausschlief3-
lich das II. Institut fiir Theoretische Physik. In weiteren
SFB 676 Projekten geht es um eine Zusammenarbeit
von Theoretikern mit Mitgliedern der experimentellen
Institute.

DESY nimmt weiterhin am groBen High Energy Phy-
sics Latinamerican-European Network (HELEN) zwi-
schen der Européischen Union und Latein Amerika teil.
Hauptziel ist die Forderung 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.

Auferdem sind die folgenden Drittmittelprojekte zu
nennen:

1. Stipendium (MEXT-CT-2006-042695) der EU-
Kommission zum Aufbau eines Marie-Curie-
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Exzellenzteams Non-linear Sigma Models in
String Theory

2. Marie Curie Excellence Chair fiir Theoretische
Physik, Prof. Dr. Lev Lipatiov

3. Helmholtz-Allianz (HA 101) Physik an der
Teraskala

4. BMBF-Projektforderung (05 HT6GUA):
Theoretische Interpretation von Hochenergieex-
perimenten mit HERA, LEP und Tevatron sowie
Vorhersagen fiir LHC und TESLA,

5. DAAD-Programm PROCOPE mit Ecole Poly-
technique, Palaiseau, Frankreich,

6. Graduiertenkolleg der DFG (GRK 602):
Zukiinftige Entwicklungen in der Teilchenphysik,

7. DFG-Schwerpunktsprogramm (SPP 1096)
Stringtheorie,

sowie zwei Forschungspreise und eine Reihe von DFG-
Sachbeihilfen am II. Institut fiir Theoretische Phy-
sik. Die Hamburger Theoriegruppen sind ferner in
mehrere Netzwerke der Europidischen Gemeinschaft
eingebunden. Eine Reihe von Gastwissenschaftlern
wurden durch verschiedene Drittmittel und Stipendien
unterstiitzt. Deren Forschungsaufenthalte bei der Ham-
burger DESY-Theorie trugen massgeblich zur stimulie-
renden Forschungsatmosphaere in der Theoriegruppe
bei.

Mitarbeit bei der
Organisation von Konferenzen

— DESY Theory workshop 2007 on Quantum chro-
modynamics: String theory meets collider phy-
sics, DESY, Hamburg

— XV International Workshop on Deep-Inelastic
Scattering and Related Subjects (DIS 2007),
Miinchen

— Linear Collider Workshop 2007 (LCWS2007,
ILC2007), Hamburg
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— 5th International Workshop on Heavy Quarkonia
2007, Hamburg

— ESI workshop on Mathematical and Physical
Aspects of Perturbative Approaches to Quantum
Field Theory, Wien, Osterreich

— ZMP Workshop on the Geometric Langlands
program, DESY, Hamburg

— String Steilkurs Part II: Advanced Topics in
String Theory, DESY, Hamburg

— 12th International Conference on Elastic and Dif-
fractive Scattering: Forward Physics and QCD,
DESY, Hamburg

— Symposium on Particle Cosmology, VIPAC mee-
ting, DESY, Hamburg

— Flavor Physics and CP Violation, FPCP 2007
Lake Bled, Slovenien

— HERA and the LHC, CERN, Genf

— The 15th International Conference on Supersym-
metry and the Unification of Fundamental Inter-
actions, SUSYO07, Karlsruhe

AKktivitaten in Zeuthen

Physik an Beschleunigern

In der storungstheoretischen Quantenfeldtheorie stan-
den Untersuchungen fiir Streuprozesse bei HERA, an
ete -Collidern und am Large Hadron Collider (LHC)
im Vordergrund, insbesondere die Berechnung von
Quantenkorrekturen auf dem Gebiet der starken Wech-
selwirkung (QCD) und der Quantenelektrodynamik

(QED).

Fiir die Hadro-Produktion von schweren Quarks konn-
ten zum ersten Mal die Korrekturen zu nédchst-nichst-
fiihrender Ordnung, d.h. die Feynman-Diagramme zu
zwei Schleifen, im Grenzfall kleiner Quarkmassen ex-
akt berechnet werden [arXiv:0705.1975, 0707.4139].
Des weiteren konnte die totale Zerfallsbreite des Higgs-

Bosons zur dritten Ordnung in der starken Kopplungs-
konstante bestimmt werden zusammen mit der zeit-
artigen Gluon-Splittingfunktion, deren Kenntnis eine
priazisere Bestimmung von Fragmentationsprozessen
erlaubt [arXiv:0709.3899].

Beitrige zu den Korrekturen durch schwere Quark-
Beitrdge zur tief-inelastischen Streuung im unpolari-
sierten und polarisierten Fall wurden zu O(o?) und
O(o) berechnet [hep-ph/0702265, 0703285, arXiv:
0706.2738, 0707.4659, 0710.3348]. Fiir Streuprozesse
mit tief-inelastischer Kinematik und dem Austausch
von geladenen Stromen konnten Mellin-Momente der
Koeffizientenfunktionen zur dritten Ordnung berech-
net werden [arXiv:0704.1740]. Mit diesen Ergebnis-
sen wurden die QCD-Vorhersagen fiir die Paschos-
Wolfenstein Relation verbessert [arXiv:0708.3731].
Weitere Arbeiten betrafen Target-Massen-Korrekturen
im diffraktiven Fall [arXiv:0706.2478] sowie Parton-
Verteilungsfunktionen und Aqcp [arXiv:0706.2430,
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Abbildung 94: Vergleich der Beitrige hoheren Twists
Cur(x)/Q? zur Strukturfunktion F3¥(x,Q%) im Bereich
grofer Werte von x von NLO bis N°LO fiir die tief-
inelastischen Welt-Daten. Die O(a?)-Korrektur (N*LO)
zum non-singlet-Wilson-Koeffizienten ist in den fiihren-
den Beitrdgen beriicksichtigt.
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0708.1474, 0711.1721]. Korrekturen hoheren twists
zur Strukturfunktion Fy(x,Q?) wurden im Rahmen ei-
ner 4-Schleifen Analyse im Berich grofer Werte von
Bjorken x extrahiert [DESY 07-227]. Der Effekt zeigt
eine starke Abhingigkeit von der Stérungsordnung,
siche Abbildung 94. Mathematische Eigenschaften von
Wilson-Koeffizienten und anomalen Dimensionen in
hoherer Ordnung wurden in [arXiv:0706.2426] und
Losungen von Dyson-Schwinger—Gleichungen in [hep-
th/0612180] untersucht. Universelle QED-Korrekturen
durch unpolarisierte Streuung von geladenen Fermio-
nen wurden bis zu O((aL)?) fiir allgemeine Streupro-
zesse berechnet [hep-ph:0701019].

Die Bhabha-Streuung (ete™ — ete™) ist ein wich-
tiger Referenzprozess an ee -Collidern, besonders
auch zur hochprizisen Luminosititsbestimmung. Die
Berechnung der virtuellen Zweischleifenkorrekturen
dazu wurde mit der Vorhersage der Beitrige schwerer
Leptonen beliebiger Masse und von Hadronen abge-
schlossen [arXiv:0704.2400, 0710.5111, 0711.3847].
Abbildung 95 zeigt die numerischen Resultate fiir Ex-
perimente am ILC.

Zur weiteren Automatisierung der Auswertung von
Mellin-Barnes-Darstellungen fiir Feynmandiagram-
me wurde das Mathematica-Paket AMBRE entwi-
ckelt und als Public Domain Software verdffentlicht
[arXiv:0704.2423]. Die MB-Methode wurde fiir die
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Abbildung 95: Hadronische Zweischleifen-Korrekturen
von massiven Fermion-Schleifen zur Bhabha-Streuung
am ILC als Funktion des Streuwinkels.
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Beschreibung von zugleich auftretenden virtuellen
und reellen Infrarot-Divergenzen ausgearbeitet [arXiv:
0707.3567, 0710.5100, 0712.2969].

Nichtperturbative
Quantenfeldtheorien

Die Berechnung nichtperturbativer Grofien in der QCD
mit schweren Quarks ist von Bedeutung fiir die Ana-
lyse der Prizisionsexperimente bei Babar und Belle,
aber auch von zukiinftigen Experimenten in der B-
Physik. Neue Strategien wurden entwickelt, um hier zu
Genauigkeiten zu gelangen, die es erlauben, auch klei-
ne Effekte jenseits des Standardmodells zu isolieren
[arXiv:0710.2201, 0710.2229, 0710.1553, 0705.1809].
Koordiniert mit anderen europdischen Gruppen, sol-
len diese Strategien in der QCD mit dynamischen
Quarks angewendet werden; siche auch die Webseite
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CLS/
WebHome. Detaillierte Vorarbeiten werden hierfiir ge-
leistet ([arXiv:0710.1263, arXiv:0710.1188]).

Eine weitere Forschungsaktivitit im Bereich der Gitter-
feldtheorie sind Simulationen mit dynamischen Quarks
in der Formulierung der Gitter-QCD mit chiral rotier-
tem Massenterm. Dieses Projekt ist Teil einer breit
angelegten European Twisted Mass Collaboration
(ETMC). Bisher konnte die ETMC eine sehr prizi-
se Bestimmung der Niederenergiekonstanten der chi-
ralen Storungstheorie vornehmen [hep-1at/0701012].
Dariiberhinaus wird das komplette Oktett- und Deku-
plett-Spektrum berechnet [arXiv:0710.1173]. Weitere
Untersuchungen betreffen die Momente von Parton-
Verteilungsfunktionen [arXiv:0710.1580], die nicht-
perturbative Bestimmung der Renormierungskonstan-
ten [arXiv:0710.0975], die Berechnung der leichten
Quarkmassen (von Up-, Down- und Strange-Quarks)
[arXiv:0710.0329, arXiv:0709.4574] sowie der Charm-
Quarkmassen [arXiv:0710.1414], Meson-Formfaktoren
[arXiv:0710.0097] und die Bestimmung der Massen
neutraler Mesonen [arXiv:0709.4564]. Weitere Arbei-
ten von mehr technischer Natur sind in den Referenzen
[Cichy:2007vk, arXiv:0711.1871, arXiv:0711.1871] zu
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finden. Erwihnt sei noch eine Studie des Phasendia-
gramms der QCD bei nicht-verschwindender Tempera-
tur [arXiv:0710.0569].

Konferenzen

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

— CERN/DESY workshop on HERA and the LHC
12-16 March 2007, DESY, Hamburg

— International DESY School on Computer Alge-
bra and Particle Physics 2007 (CAPP 2007) (Lo-
cal Organizing Comittee and Chair)

25-30 March 2007, Zeuthen, Germany.

— International Summer School on Lattice QCD
and its applications (Co-Chair)
Seattle, USA, 1.1.2007-31.8.2007, Seattle, USA

Internationale Zusammenarbeit,
Drittmittel-Projekte und
Lehrtatigkeit

Im Berichtszeitraum wurde im DFG-Sonderforschungs-
bereich/Transregio  SFB/TR-09  Computergestiitzte
Theoretische Teilchenphysik in Kooperation mit Grup-
pen der RWTH Aachen, der HU Berlin und der Uni(TH)
Karlsruhe erfolgreich mitgearbeitet. Antragsteller sind
hier J. Bliimlein, K. Jansen, S. Moch, R. Sommer und
T. Riemann.

Der Bereich Theorie ist Mitantragsteller bei zwei
TMR-Netzwerken zur Nachwuchsausbildung der Eu-

ropdischen Union: Tools and Precision Calculations
for Physics Discoveries at Colliders (MRTN-CT-2006-
035505) und Entering the high-precision era of flavour
physics through the alliance of lattice simulations, ef-
fective field theories and experiment (MRTN-CT-2006-
035482).

Wir sind an zwei Einzelprojekten der DFG als Leiter
beteiligt: Higgsmodelle auf dem Gitter (mit der HU
Berlin) und QCD mit chiral rotiertem Massenterm (mit
der Universitit Miinster).

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

Es besteht eine enge Zusammenarbeit der Theoriegrup-
pe mit den Universitdten Aachen, HU Berlin, Bielefeld,
USB Caracas/Y, Cottbus, Durham/UK, Glasgow/UK,
Grenobel/F, Groningen/NL, Katowice/PL, Leipzig, Li-
verpool/UK, Madrid/E, Mainz, Milton Keynes/UK,
Miinster, Rom II, III/I, Nikosia/Cy, Poznan/PL, Paris
Siid/F, Valencia/E, Wiirzburg, Ziirich/CH, und den For-
schungszentren ECT* Trento, Harish Chandra Rese-
arch Institute Allahabad/IN, NIKHEF, Amsterdam/NL,
CERN/CH, IHEP Serpukhov/RU, RIKEN, Tokyo/J,
und RISC, Linz/A.

An der Universitit Potsdam wurden die Vorlesun-
gen Quantenfeldtheorie und Standardmodell der Ele-
mentarteilchen-Theorie gehalten. An der Humboldt-
Universitdt Berlin wurden Vorlesungen iiber Physik an
Hadron-Beschleunigern und Physik am LHC gehalten,
sowie die Vorlesung Spezielle Kapitel der Quantenfeld-
theorie an der Universitidt Dortmund.

Mehrere Diplom- und Doktorarbeiten wurden betreut.

151



International Linear Collider

Tl B
g

Abbildung 96: Im Jahre 2007 fand am DESY der internationale Linear Collider Workshop

(LCWS2007) statt. Mehr als 600 Teilnehmer informierten sich iiber den Stand des ILC Pro-

Jjektes und diskutierten die letzten physikalischen und technischen Neuigkeiten.
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International Linear Collider

ILC-Projektgruppe: Mitglieder und Giste der Gruppen M und FH, darunter insbesondere FLC (Leiter:
T. Behnke) und LC (DESY, Zeuthen — Leiter: S. Riemann), sowie etwa 66 Institute aus 17 Lindern (im Rah-

men der ECFA Studie).

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

Die Entwicklung des International Linear Colliders
(ILC) wurde auch im Jahre 2007 auf einer sehr
breiten internationalen Basis vorangetrieben. Da-
bei wurde ein wesentlicher Meilenstein im Jahre
2007 mit der Veroffentlichung des Reference De-
sign Reports (RDR) erreicht. Der RDR beschreibt
Physik, Detektor und Beschleuniger im Detail. Er
enthélt eine erste Kostenabschitzung fiir die im in-
ternationalen Konsens geplante Anlage, die sich auf
$6.7 Mrd. US beliuft. Die Veroffentlichung des RDR
signalisiert das Ende der konzeptionellen Planung
und den Ubergang zu einer projektorientierten Pha-
se, an deren Ende ein Projektvorschlag stehen soll,
der den Regierungen zur Genehmigung vorgelegt
werden kann. Zu diesem Zweck wurde im Laufe des
Jahres ein Projektmanagement Team aufgestellt,
das die Aktivititen in direkter Zusammenarbeit mit
den beteiligten Instituten koordiniert.

Im Bereich der Detektoren kam es zu einer dhnlich
grundlegenden Neuorganisation. Prof. Sakue Ya-
mada (KEK) wurde zum Research Director fiir den
ILC berufen und wird die Koordination der welt-
weiten Detektoraktivititen zu seiner Hauptaufgabe
machen.

Am DESY stehen fiir den Linearbeschleuniger die
gemeinsamen Aktivititen mit dem XFEL weiter-
hin im Vordergrund. Konkret wurde Beitrige zur
Vorbereitung schneller Tests der Kavititen durch-
gefiihrt. Weiterhin wurden die Arbeiten im Rahmen

des EU geforderten EUROTeV Projektes fortgesetzt,
dessen Laufzeit bis Ende 2008 verlingert wurde.

DESY hat auch im Jahr 2007 seine Arbeiten im
Bereich der Detektorentwicklung fortgefiihrt. Nach
Jahren der Vorbereitung konnten verschiedene Test-
strahlexperimente durchgefiihrt werden. Fiir den
Vertex Detektor, das Vorwirts-Kalorimeter und
das hadronische Kalorimeter wurden grofe Da-
tenmengen aufgezeichnet. Arbeiten zum Bau eines
groBen TPC Prototyps sind vorangegangen. Wichti-
ge Fortschritte konnten im Bereich der Diagnostik
(Energie- und Polarisationsmessung) gemacht wer-
den.

Das auch von DESY wesentlich getragene LDC De-
tektorkonzept hat sich mit dem weitgehend asiati-
schen GLD Konzept zusammengeschlossen. An der
Optimierung des gemeinsamen Detektorkonzeptes
wird intensiv gearbeitet.

Eine wichtige Rolle hat die Genehmigung und der
Beginn der Helmholtz Allianz Physics at the Terasca-
le gespielt. Teil dieses Projektes, das detaillierter an
anderer Stelle (Seite 12) vorgestellt wird, ist auch die
Entwicklung einer kohérenten Strategie in Deutsch-
land zur Detektorentwicklung fiir den ILC. DESY
spielt hier als eine der treibenden Kriéfte eine zen-
trale Rolle, sowohl bei der Durchfithrung von F&E
Projekten als auch durch die Bereitstellung von In-
frastruktur fiir Universititen.
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Im Juni 2007 war DESY Gastgeber der grof3en in-
ternationalen Konferenz iiber Linearbeschleuniger,
LCWS2007 (Abbildung 96). Uber 600 Giste kamen
ans DESY, um den Stand der ILC Entwicklungen
und die Aussichten fiir das physikalische Programm
zu diskutieren.

ILC

Der ILC, der technisch auf der supraleitenden TESLA-
Technologie beruht, wird zurzeit durch den Global De-
sign Effort (GDE) vorbereitet. Das GDE setzt sich aus
Wissenschaftlern und Ingenieuren aus den drei Regio-
nen Amerika, Asien und Europa zusammen und hat er-
folgreich das Design der Maschine optimiert.

Unter Fiihrung des GDE ist im Jahre 2007 der Refe-
rence Design Report (RDR) abgeschlossen worden und
auf der Lepton-Photon Konferenz im August 2007 der
Offentlichkeit iibergeben worden. Der RDR beschreibt
einen etwa 30km langen Komplex, in dem Elektro-
nen und Positronen bei einer Schwerpunktsenergie bis
zu 500 GeV zur Kollision gebracht werden. Ein spiite-
rer Ausbau auf eine Kollisionsenergie von 1TeV ist
moglich. Die Beschleunigermodule beruhen auf dem
fiir den TESLA Technical Design Report vorgeschla-
genen Design, sollen aber einen hoheren mittleren Be-
schleunigungsgradienten von 31.5 MeV/m bereitstellen.
Die Hochfrequenzquellen sind in einem zweiten, paral-
lelen Tunnel untergebracht. Dariliber hinaus sind die
nun kreisformigen zwei Dadmpfungsringe fiir die Po-
sitronen und die Elektronen mit einem Umfang von
gut 6km in einem gemeinsamen Tunnel im Zentrum
der Anlage angeordnet. Die standortabhéngigen Kosten
wurden durch Referenzstandorte in den drei Regionen
ausgewertet. In Europa ist das ein Standort beim CERN
mit einem etwa 100m tiefen Tunnel im Festgestein,
in den USA ein Standort in der Nihe des Fermilabs,
und in Asien ein Standort in Japan. Untersuchungen fiir
einen Standort in Anlehnung an die TESLA-Trasse mit
einem Tunnel im Sand knapp unter der Erdoberfliche
konnten noch nicht endgiiltig abgeschlossen werden.

154

Ein wichtiger Teil des RDR ist die Ermittlung der Kos-
ten des Gesamtkomplexes. Das GDE hat hierzu eine
Methode entwickelt, die es erlaubt, Kosten in allen Re-
gionen der Welt in dem jeweils geltenden regionalen
Kostensystem zu ermitteln. Grundlage ist der Wert der
Komponenten, gemessen in so genannten ILC Einhei-
ten (ILCU). Der Wert 1 ILCU ist iiber einen festen
Wechselkurs zum Dollar und zum Euro defininert. Da-
bei entspricht ein ILCU dem Wert eines US-Dollars
Anfang 2007, oder 1.20 Euro. Kosten fiir Personal und
Risikozuschldge sind in den Kosten nicht enthalten.
In dieser Definition betragen die Projektkosten des In-
ternational Linear Collider 6.7 Mrd. ILCU. Zusitzlich
werden 13000 Personenjahre benétigt. Etwa 1.8 Mrd.
ILCU sind dabei direkt am Standort in Form von Infra-
struktur, Bauwerken etc. zu erbringen.

Die Arbeiten am Beschleuniger sind mit der Verdffent-
lichung des RDR in eine neue Phase getreten, die auch
eine neue Organisation bedingt. Ziel der nachsten Jahre
ist es, den Entwurf der Maschine aus dem RDR so-
weit auszuarbeiten und zu verfeinern, dass das Projekt
genehmigungsfihig wird. Ein besonderes Augenmerk
liegt dabei auf der weiteren Entwicklung der Beschleu-
nigertechnologie, und auf der Reduktion der Kosten
des Gesamtprojektes. Auierdem wird ein Verfahren zur
Standortbewerbung und -auswahl entwickelt. Das Pro-
jektmanagement wurde hierarchisch angeordnet und
das Projekt in Arbeitspakete aufgeteilt. Unter dem Pro-
jektleiter teilen sich drei Projektmanager, je einer pro
Region, die Aufgaben Beschleuniger, Infrastruktur und
Beschleunigersysteme auf. Die Arbeitsgruppenleiter
der Beschleuniger-, technischen und {ibergeordneten
System haben ihre Arbeit in Arbeitspakete unterteilt
und arbeiten unter der Leitung der jeweiligen Projekt-
manager (Abbildung 97).

Die supraleitende Beschleunigertechnologie steht wei-
terhin im Fokus der Optimierungsbetrachtungen fiir den
ILC. Wihrend in Amerika und Asien Anstrengungen
unternommen werden, eine angemessene Testinfra-
struktur zu entwickeln, konnen gegenwartig lediglich
bei DESY Tests in groferem MaBstab durchgefiihrt
werden. Beispiele sind die Hochgradienten-Tests, fiir
die ein Modul zum Test bei FLASH in Vorbereitung ist.
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Abbildung 97: Die Organisationsstruktur des GDE in den Phasen I und Il des Technical

Design.

Schwergewicht ist ein Verstidndnis und die Optimierung
des Fertigungsprozesses in einer Detailtiefe, die auch
kostengiinstige industrielle Fertigung erméglicht. Viel-
versprechende Ergebnisse werden mit grobkristallinem
Niob auf Grund der Reduzierung der Korngrenzen er-
wartet und z.T. bereits erreicht. In jedem Fall ist die
vollstindige Beherrschung des Reinigungs- und Po-
liturverfahren ausschlaggebend. Diese Phase des ILC
wird in Europa durch das neue Projekt ILC-HiGrade
entscheidend gestérkt. Ein entsprechender Projektan-
trag bei der Europdischen Komission iiber 5Mrd.€
Forderung wurde im Laufe des Jahres bewilligt und
wird ab Februar 2008 die Aktivititen am DESY zu-
sammen mit CERN, LAL (Orsay), CEA (Palaiseau),
Mailand und Oxford unterstiitzen.

Diese Forderung ist umso willkommener als Ende des
Jahres 2007 durch politische Entwicklungen in den
USA und in UK die Fordermittel fiir die Entwicklung
des ILC (und anderer GroBprojekte) im Jahre 2008
deutlich eingeschrinkt wurden. Das GDE Management
hat darauf reagiert und die Forschungsvorhaben vor-
rangig auf die kritischen Komponenten des ILC in der
Technical Design Phase I beschrinkt, die nunmehr bis
2010 gehen wird. In der anschlieBenden Technical De-
sign Phase Il werden dann alle Forschungsziele des
ILC aufgegriffen und mit dem 7Technical Design Report
abgeschlossen.

Bei DESY selbst hat die ILC-Projektgruppe nach
Abschluss der HERA-Experimente Entwicklungsar-
beiten fiir supraleitende Kavititen iibernommen. Die
Durchfiihrung der kommenden Abnahmetests fiir die
industrielle Serienfertigung wird gegenwirtig opti-
miert. Gleichzeitig werden mechanische Testvorrich-
tungen entwickelt und fiir hohen Durchsatz verbessert.

Im Rahmen des EUROTeV Projektes wurden im De-
zember des Berichtsjahres Messungen zum Fast-lon-
Effekt am ATF-Ring in Japan durchgefiihrt. Durch ge-
zielte Variationen des Drucks im Vakuumrohr kann die
Entstehung der Ionen und deren Einfang im Feld des
Strahls kontrolliert variiert und mit den bei DESY aus-
gefiihrten Simulationsrechnungen verglichen werden.
Die Apparatur konnte erfolgreich in Betrieb genommen
werden. Allerdings miissen fiir aussagekriftige Mes-
sungen die Strahleigenschaften noch weiter verbessert
werden.

Beim Strahltransport wurden die Anforderungen an die
Aufstellungsgenauigkeit im Rahmen von EUROTeV
weiter studiert. Die Frage der Stabilitdt der einzelnen
optischen Komponenten und der Einfluss der Vermes-
sungsgenauigkeit wurde realistisch in so genannten
Start-to-end Simulationen mit dem Programmpaket
Merlin studiert. Merlin wird von einem groB3eren User-
Kreis als Werkzeug genutzt. Die Luminositit wurde in
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Simulationsrechnungen als Funktion des Kreuzungs-
winkels optimiert.

Ergénzt wurden diese Simulationen durch gezielte Mes-
sungen der Vibrationsmoden von Kryomodulen, erst-
mals auch im Vergleich mit kalten Modulen bei 4.5 K.
Die Aufhingung der Beschleunigerstrukturen an der
Tunneldecke (wie beim XFEL vorgesehen) erzeugt of-
fensichtlich keine zusitzlichen Schwingungen. Beim
Ubergang von warmen zu kalten Kavititen wurden
keine unerwarteten Schwingungen angeregt. Bei ex-
tremen Betriebsbedingungen der Kélteanlagen traten
jedoch Schwingungsmodi auf, die iiber die Kiihlleitun-
gen eingekoppelt werden und die Strahllage im ILC in
Extremfillen beeinflussen konnten. Im Normalbetrieb
bei 2K treten diese Schwingungen allerdings nicht
auf.

Der Einfluss der asymmetrischen Einkopplung des RF-
Feldes in die Kavititen kann ebenfalls die Strahllage
beeinflussen. Auf diese Weise angeregte hohere harmo-
nische Moden wurden simuliert und der Effekt auf den
Strahl studiert. Im normalen Betriebsmodus sind diese
Einfliisse beherrschbar, bei hohen Intensititen werden
diese Effekte u. U. jedoch kritisch und miissen geome-
trisch kompensiert werden.

Die Wechselwirkungszone des ILC bleibt weiterhin
eine Herausforderung. Studien zur Auslegung der
Wechselwirkungszone wurden deshalb im internatio-
nalen Rahmen der Arbeitsgruppe Maschine-Detektor-
Schnittstelle weitergefiihrt.

Im Rahmen der HGF Terascale Allianz koordiniert
DESY den Bereich Beschleunger. Wihrend des Be-
richtsjahres wurden Lehrveranstaltungen zu Hochst-
energiebeschleunigern sowohl bei DESY als auch an
externen Universitidten angeboten.

Instrumentierung am ILC

Experimente am ILC hingen kritisch von einer guten
und prizisen Messung verschiedener wichtiger Strahl-
parameter ab. An erster Stelle sind hier die Energie
und die Polarisation der Strahlen zu nennen. Fortschrit-
te konnten im Jahre 2007 in beiden Gebieten erzielt
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werden. Besonders hervorzuheben ist, das sowohl bei
der Energiemessung als auch beim Verstindnis der
Polarisation am ILC erste konkrete Ergebnisse von
Test-Experimenten vorliegen.

Messung der ILC Strahlenergie

Um die Masse von Teilchen wie z. B. vom Higgs-Boson
oder dem Top-Quark mit einer besseren Genauigkeit
als der theoretischen Unsicherheit zu messen, ist die
Kenntnis der Strahlenergie (Ep) von AE,/E, < 107#
notwendig. Die Standardmethode zur Bestimmung von
Ep ist die Nutzung eines Magnetspektrometers be-
stehend aus Dipolmagneten und Strahllagemonitoren
(BPMs). Um nachzuweisen, dass eine solche Prézisi-
onsmessung unter realistischen Bedingungen moglich
ist, wurde das sog. Endstation A Experiment T-474 An-
fang 2006 von einer Kollaboration aus der Universitit
Cambridge, DESY, Dubna, der Universitidt Royal Hol-
loway, dem SLAC, UC Berkeley, UC London und die
Universitdt von Notre Dame am SLAC (USA) aufge-
baut und in Betrieb genommen (siehe Abbildung 98). In
diesem Experiment wird die Strahlenergie durch Mes-
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Abbildung 98: Ubersicht des Endstation A Experiments
T-474 zur Messung der Strahlenergie, ergdnzt durch ei-
ne Anordnung zur Messung der Strahlenergie mittels
Synchrotron Strahlung.
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Abbildung 99: Messung der Strahlenergie wiihrend des
Runs-1699 bei einer Magnetstromstdirke von 150 A.

sung der Ablage des Strahls zwischen dem zweitem
und drittem Magneten, der integralen Magnetfeldstirke
des ersten Magneten und der Geometrie der Schika-
ne bestimmt. DESY hat wesentliche Beitrige zu den
verwendeten Magneten geleistet.

Die bereits im Jahre 2006 erreichte BPM-Auflosung
von 550 nm bei einer Stabilitit von besser als 40 ppm
zusammen mit detaillierten Magnetfeldmessungen er-
laubten die Messung der Strahlenergie (Abbildung 99).
Die stufenweise Variation der Strahlenergie als Funk-
tion der Zeit kann mithilfe des Spektrometers deutlich
nachvollzogen werden. Eine Fortfiihrung des Messpro-
grammes ist im Jahre 2008 geplant.

Neben der Methode des Spektrometers wurden ver-
schiedene Alternativen untersucht. Vielversprechende
Ansitze sind zusammen mit Kollegen aus Dubna, Ye-
revan und Novosibirsk bei der Bestimmung der Strahl-
energie mittels des Messung des Endpunktes der Syn-
chroton Strahlung (SR), die in Ablenkungsmagneten
erzeugt wird, mittels der Messung von Comptonstreu-
ung von Laserlicht an Strahlelektronen, oder durch die
Resonanzabsorption von Laserlicht in einem statischen
toroidalen Magnetfeld verfolgt worden. Diese Studien
werden in den néachsten Jahren fortgefiihrt werden. Un-
ter anderem sind Tests in Novosibirsk geplant, um proof
of principle Experimente der verschiedenen Methoden
durchzufiihren.

Polarisierte Positronenquelle
fiir den ILC

Neben der Strahlenergie spielt die Polarisation — sowohl
die Erzeugung polarisierter Strahlen, als auch die Mes-
sung der Polarisation im Wechselwirkungspunkt — eine
zentrale Rolle bei der Bestimmung wichtiger Strahlpa-
rameter des ILC.

Der ILC sieht vor, dass der Elektronenstrahl durch
die etablierte Methode der Photoemission an GaAs-
Strukuren erzeugt wird, wéahrend der Positronenstrahl
in einer neuartigen Undulator basierten Quelle produ-
ziert werden soll. Eine besondere Herausforderung hier
ist es, ausreichend hohe Positronenstrome mit hoher
Polarisation zu erzeugen.

Das Design einer Positronenquelle des ILC wurde im
Jahre 2007 weiterentwickelt. Es wurden Untersuchun-
gen zur Optimierung der Quelle beziiglich der Positro-
nenausbeute und -polarisation durchgefiihrt. Die zu
erwartende Strahlenbelastung und Materialaktivierung
wurden bestimmt und im Design fiir ein ferngesteu-
ertes Positionierungssystem fiir das Positronentarget
berticksichtigt. Ein besonderes Problem stellt dabei das
Target selbst dar, es ist beim Betrieb extrem hohen Be-
lastungen ausgesetzt und sein Austausch ist mit groBem
Aufwand verbunden. Berechnungen zeigten, dass die
durch Strahlung verursachten Schiden am Material
einen jahrlichen Wechsel des Targets notig machen.

Um die Machbarkeit einer Undulator-basierten Positro-
nenquelle zu demonstrieren und den Produktionspro-
zess detailliert zu untersuchen, wurde am SLAC seit
einigen Jahren das E166 Experiment durchgefiihrt, in
dem der vorgeschlagene Produktionsprozess detailliert
untersucht wird. DESY hat sich an der Konzeption
des Experimentes, dem Bau und dem Betrieb beteiligt.
Nach Abschluss der Datennahme im Jahre 2006 stand
2007 die Analyse der Daten im Vordergrund. Dies er-
forderte unter anderem eine erhebliche Erweiterung
des Geant Monte Carlo Programms, um polarisierte
Prozess korrekt beschreiben zu konnen. Diese Erwei-
terungen, die wesentlich in Zeuthen erarbeitet wurden,
sind inzwischen Teil des offiziellen Geant4 Paketes
geworden.
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Abbildung 100: Die Asymmetrien gemessen mit
dem Comptontransmissionspolarimeter bei E166 in
Abhdngigkeit von der Energie der Positronen bzw. Elek-
tronen. Die Energie wurde mit einem Doppeldipolspek-
trometer eingestellt. Die erwartete Asymmetrie, berech-
net mit Geant4, ist ebenfalls angegeben.

Die vorlaufigen Ergebnisse des E166 Experimentes
sind in Abbildung 100 zusammengefasst. Gezeigt ist
die gemessene Asymmetrie, die der Strahlpolarisati-
on proportional ist, sowie die Ergebnisse der detail-
lierten Simulation. Eine gute Ubereinstimmung wird
beobachtet. Damit ist das wesentliche Ziel des E166
Experimentes erreicht worden: es konnte demonstriert
werden, dass mithilfe der Undulator Quelle polarisier-
te Positronen produziert werden konnen, und dass die
Modelle diese Prozesse mit ausreichender Prézision
beschrieben konnen.

Messung der Polarisation am ILC

Viele Studien haben ergeben, dass am ILC die Po-
larisation mit einer Genauigkeit von 8P/P = 0.25%
genau gemessen werden muss. Das ist ein Faktor zwei
besser als die bisher weltbeste Polarisationsmessung,
die am SLAC im Rahmen des SLD-Experimentes er-
reicht wurde. Das am ILC geplante Polarimeter basiert
auf der Comptonstreuung zwischen Strahlelektronen
und zirkular polarisierten Laserphotonen. Pro Teilchen-
paket werden dabei 1000-2000 Elektronen gestreut,
deren Energiespektrum polarisationsabhédngig ist. Die
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gestreuten Elektronen werden in einer Magnetschi-
kane wie in einem Spektrometer nach Energien auf-
gefichert und anschlieBend wird ihre Ortsverteilung
mit einem Cherenkov-Detektor gemessen. Zur Kon-
trolle der Spintransporteffekte und des Einflusses der
Strahl-Strahl Wechselwirkung auf die Polarisation ist
je ein Compton-Polarimeter vor (upstream) und hinter
(downstream) dem e'e” -Wechselwirkungspunkt ge-
plant. Am DESY werden Untersuchungen zur Entwick-
lung und zur Durchfiihrung einer Polarisationsmessung
am ILC durchgefiihrt.

Mithilfe von Simulationsrechnungen wird die Strahl-
fiihrung in der Umgebung des Polarimeters untersucht.
Ziel ist es, eine Losung zu finden, die optimal auf
die Bediirfnisse des Polarimeters abgestimmt ist, und
gleichzeitig moglichst wenig (teuren) Tunnelraum in
Anspruch nimmt. Andere Effekte, wie die Moglichkeit
der Kalibration des Polarimeters, und die Wechselwir-
kung mit anderen Diagnostik Messstationen, die even-
tuell in der Nihe des Polarimeters eingebaut werden,
sind Gegenstand detaillierter Untersuchungen.

Verschiedene Maoglichkeiten wurden untersucht, den
Cherenkov-Detektor zu realisieren. Dazu wurde der
Cherenkov-Detektor des SLD-Polarimeters am DESY
im Teststrahl betrieben (siche Abbildungen 101 und
102) und die ebenfalls in dieser Arbeitsgruppe entstan-
dene Simulation an die Teststrahlergebnisse angepasst.
Mit dieser Simulation kénnen nun neue Detektorkon-
figurationen fiir die ILC-Polarimeter studiert werden.
In einer zweiten Teststrahlperiode wurde der SLD-
Detektor mit verschiedenen Typen neuer Photodetekto-
ren ausgerustet.

Die Erfahrungen mit dem SLD-Polarimeter haben ge-
zeigt, dass die Genauigkeit der Messung letztlich durch
die Nichtlinearitdten des Cherenkov-Detektors und der
Ausleseelektronik begrenzt war. Daher wurde im ver-
gangenen Jahr ein LED-Teststand aufgebaut, mit dem
die Linearitét verschiedener Photodetektoren und Elek-
tronikkomponenten untersucht werden kann. Es wur-
den verschiedene Methoden zur Messung von integra-
len und differentiellen Nichtlinearititen verglichen, die
nun auf die verschiedenen Komponenten angewendet
werden konnen.
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Abbildung 101: Teststrahlaufbau mit dem Cherenkov-
Detektor des SLD-Polarimeters.
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Abbildung 102: Signalhohenspektrum mit Bestimmung
der Anzahl der nachgewiesenen Photoelektronen aus
einer der Teststrahlmessungen.

Detektorentwicklungen
fiir den ILC

Ein Experiment am ILC ist mit erheblichen technischen
und physikalischen Herausforderungen verbunden, da-
mit die vom Beschleuniger erzeugten Kollisionen op-

timal ausgewertet werden konnen. Seit mehreren Jah-
ren arbeitet deshalb am DESY eine Gruppe an der Ent-
wicklung von Technologien und an der Ausarbeitung
eines Detektorkonzeptes fiir den ILC. Diese Arbeiten
sind international eng mit anderen Partnern verzahnt,
sowohl in Europa, im Rahmen des EU geforderten EU-
DET Programmes, als auch international im Rahmen
der World Wide Study for Physics and Experiments at
a Future Linear Collider (WWS). DESY beteiligt sich
aktiv an der Entwicklung von Technologien fiir den Ver-
tex Detektor, den TPC Spurdetektor, das hadronische
Kalorimeter und die Instrumentierung der Vorwértsre-
gion des Experimentes. DESY spielt dariiber hinaus ei-
ne wichtige Rolle in der Ausarbeitung eines kohirenten
Konzeptes fiir einen Detektor am ILC, indem Arbeiten
zum Detektordesign, aber auch Studien zur méglichen
Physik am ILC durchgefiihrt werden. DESY hat sich
in den letzten Jahren eine starke koordinierende Rolle
erarbeitet, die auch in der im Jahre 2007 genehmigten
Helmholtz Allianz Physics at the Terascale ihren Aus-
druck findet.

Das ILD Detektor Konzept

Seit etwa 10 Jahren wird in Europa ein Detektorkonzept
fiir eine Linearbeschleuniger entwickelt. Zunéchst unter
dem Namen TESLA, wurde dieser Detektor seit 2003
unter dem Namen LDC weiterentwickelt. Dieser Detek-
tor ist konsequent auf das Ereignisrekonstruktionsmo-
dell Particle Flow hin entwickelt worden. Ein wesent-
licher Teil dafiir ist eine hochauflosende TPC, die eine
extrem effiziente und robuste Spurerkennung gewéhr-
leisten soll, und ein hochsegmentiertes Kalorimeter, um
neutrale und geladene Teilchen effizient zu trennen und
zu rekonstruieren. Die Details des Detektors sind im
Detector Outline Document (DOD) und zuletzt stark
kondensiert im RDR dokumentiert worden.

Im Sommer 2007 haben sich LDC und das weitgehend
asiatische Detektorkonzept GLD zu einem neuen, dem
International Large Detector at the ILC (ILD) Konzept,
zusammengeschlossen. Von dem Zusammenschluss er-
hoffen sich beide Konzeptgruppen eine hohere Effizi-
enz, und Synergien durch die Vermeidung von Doppel-
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arbeiten. Schon vor dem Zusammenschluss arbeiteten
beide Gruppen in verschiedenen F&E Kollaborationen
eng zusammen.

DESY ist an verschiedenen Stellen in der ILD in
fiihrender Position vertreten. Es stellt ein Mitglied
im Joint Steering Board, dem Fiihrungsgremium der
Gruppe, und ist in mehreren Arbeitsgruppen und De-
tektorgruppen an fiihrender Stelle vertreten.

Maschine-Detektor Schnittstelle
und Detektorintegration

Die Schnittstellen zwischen den geplanten Experimen-
ten und dem Beschleuniger sind wichtiger Gegenstand
der weltweiten Studien zum ILC. Im Jahr 2007 lag der
Schwerpunkt der internationalen Entwicklungen dabei
auf den technischen und physikalischen Randbedingun-
gen, die das Design der geplanten Detektoren auf die
Groflse und Auslegung der unterirdischen Experimen-
tierhalle haben. Hohepunkt in 2007 war dabei der am
SLAC organisierte ILC Interaction Region Engineering
Design Workshop IRENG’07.

Am DESY wurden im Berichtszeitraum Untersuchun-
gen zur Detektorintegration und den sich daraus erge-
benden Randbedingungen fiir das Design der Detek-
torhalle durchgefiihrt. Hierbei stand vor allem die Zu-
sammenfiihrung der beiden Detektorkonzepte GLD und
LDC zum neuen ILD Design im Vordergrund.

Die Planungen zur Grofe und Ausstattung der unter-
irdischen Detektorhallen stehen in enger Wechselwir-
kung zu den Planungen der Detektorintegration in den
Detektorkonzeptstudien. Im ILC Reference Design Re-
port wurden die Rahmenbedingungen, wie z.B. die
GroBe der unterirdischen Experimentierhalle beschrie-
ben. Die Arbeiten in 2007 konzentrierten sich danach
auf den Beginn der Entwicklungen, die zu einem tech-
nisch ausgearbeiteten Design fiihren sollen. Auf dem
IRENG’07 Workshop kamen technische Experten der
Maschine und der Detektorkonzepte zusammen, um
den Status und die weiteren Entwicklungspline fiir
das technische Design der Wechselwirkungszone zu
diskutieren. Hauptthemen waren dabei die Anforde-
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rungen an die Experimentierhalle, die Unterstiitzung
und Versorgung der Maschinenelemente im Detek-
tor (Bsp. der Quadrupolmagnete), sowie die Anforde-
rungen an ein schnelles und zuverldssiges push-pull
System, mit dessen Hilfe die zwei geplanten Detekto-
ren an der Wechselwirkungszone ausgetauscht werden
konnen.

Die Entscheidung der Detektorkonzepte LDC und
GLD, einen gemeinsamen Letter of Intent (Lol) ein-
zureichen, fiihrte im Verlauf des Berichtszeitraums
zu einer intensiven Kollaboration, um ein gemeinsa-
mes Detektorkonzept (ILD) zu entwickeln. Obwohl ein
Grofiteil der Entwicklungen auf dem Bereich der phy-
sikalischen Optimierung des neuen Konzepts liegen,
wurde parallel mit Uberlegungen zur technischen Rea-
lisierung eines ILD-Detektors begonnen. Hier stehen
insbesondere Fragestellungen zur Detektorintegration
im Vordergrund. Ziel dieser Arbeiten ist es, zum Zeit-
punkt des Einreichens des Lol eine technische Studie
des ILD-Detektors in Form von CAD-Modellen bereit-
zustellen (Abbildung 103). Dabei soll die mechanische
und technische Realisierbarkeit prinzipiell gezeigt wer-
den. Ein detailliertes technisches Design des Detektors
bleibt der Technischen Design Phase vorbehalten, die
sich an den Lol anschlief3en soll.

1

Abbildung 103: CAD Modell des ILD Detektors in ei-
ner der moglichen Konfigurationen.
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Vorwirtskalorimeter (FCAL)

Die Detektoren am zukiinftigen ILC werden in der
Vorwirtsregion iiber zwei Kalorimeter verfiigen, die
besondere Aufgaben haben und deren technische Rea-
lisierung eine Herausforderung darstellt.

Das Luminositiitskalorimeter, das einen Winkelbereich
zwischen 25 bis 150 mrad abdeckt, soll die Lumino-
sitdt extrem genau vermessen. Im Bereich zwischen
5 und 50 mrad ist das Beamcal angeordnet, das einer-
seits helfen soll, einzelne hochenergetische Teilchen
bis zu sehr kleinen Winkeln zu messen, andererseits
iiber die Messung des strahlinduzierten Untergrundes
die Strahlparameter besser zu verstehen. Dieser Aspekt
wurde im Jahre 2007 intensiv durch Simulationsstudien
untersucht. Erste Entwiirfe zu einer schnelle Anslese-
elektronik wurden erarbeitet.

Das Beamcal stellt besondere Anforderungen an die
Strahlenhérte der Sensoren. Die bereits 2006 begonne-
nen Messungen der Strahlenhirte verschiedener Sen-
sortypen wurden fortgesetzt und auf GaAs Sensoren

Abbildung 104: Messstand am DESY Teststrahl 24. Von
rechts trifft der Elektronenstrahl ein und durchdringt
die sechs Ebenen des EUDET Strahlteleskops. In der
Mitte des Teleskops befindet sich der Diamantsensor in
einer kupferverkleideten Vorverstirkerbox, die auf ei-
nem motorgesteuerten x-y-phi Schwenkarm montiert ist.
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Abbildung 105: Vorhergesagte Spurposition an der z-Po-
sition des Sensors fiir Ereignisse mit einem ADC Signal
von mehr als 1200. Der Akzeptanzbereich des Diamant-
sensors von 3 mm Durchmesser ist deutlich zu sehen.

und polykristalline CVD Diamanten ausgedehnt. Mit
Messungen am DESY Teststrahl wurden erste Ergeb-
nisse iiber das Verhalten von CVD Diamant Detektoren
mit minimal ionisierenden Teilchen erzielt (siche Ab-
bildungen 104 und 105).

Hadronisches Kalorimeter

Das Jahr 2007 war ein wesentlicher Meilenstein in
der Entwicklung des hadronischen Kalorimeters fiir
den ILC. Nach dem ersten Testlauf des Prototypen am
CERN im Jahre 2006 konnten 2007 in zwei Experi-
mentierperioden mit dem inzwischen komplett aus-
geriisteten Kalorimeter Daten am CERN aufgezeichnet
werden. Uber drei Monate konnte der Prototyp ohne
wesentliche technische Probleme am CERN betrieben
werden. Insgesamt 200 Millionen Ereignisse wurden
aufgezeichnet und stehen jetzt der Kollaboration zur
Auswertung zur Verfiigung. Die DESY Gruppe spielte
eine zentrale Rolle in der Planung, dem Betrieb und der
Auswertung dieses Experimentes.
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Abbildung 106: Longitudinales Profil von Pionen induzierten Schauern mit Energien zwi-
schen 6-20 GeV. Nur Pionen sind selektiert, die erst im HCAL beginnen, aufzuschauern.
(a) Longitudinales Profil zusammen mit der Fit Funktion. (b) Ergebnis des Fits zum Schau-
ermaximum gegen die Energie des Schauers. (c) Position des Schauermaximums gegen

Schauerenergie.

Parallel zu den Aktivititen am CERN hat die Gruppe
im Jahre 2007 intensiv an der Auswertung der Daten
gearbeitet, die im Pilotrun im Jahre 2006 aufgezeichnet
wurden. Daneben wurde die Qualitit der neuen Daten
kontinuierlich {iberwacht und studiert. Ergebnisse der
Analysen sind auf mehreren Konferenzen gezeigt und
in internen Berichten dokumentiert worden.

Ein wesentliches Ziel der Tests mit dem Prototypen ist
es, die Rolle der Segmentierung im Kalorimeter besser
zu verstehen und die Qualitiat der Monte Carlo Simu-
lation zu optimieren. Die Rolle der Segmentation kann
am Studium eines Pion Schauers demonstriert werden.
In Abbildung 106 ist das longitudinale Profil eines Pio-
nenschauers dargestellt. Die Pionen hatten Energien
zwischen 6 und 20 GeV. Die Position des Schauerma-
ximums und die Abhingigkeit der Hohe des Schau-
ermaximums von der Tiefe im Kalorimeter stimmen
mit der Erwartung einer logarithmischen Abhingigkeit
tiberein.

Die Analyse der 2007er Daten stellt eine erhebliche
Herausforderung dar, da sowohl die Zahl der Kanile
als auch das Volumen der Daten eine neue Grofen-
ordnung erreicht hat. Entscheidende Fortschritte in der
Software zur Handhabe der Daten und auch zur Analy-
se der Daten konnten gemacht werden.
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Am CERN konnten Daten mit Elektronen, Muonen und
Pionen bei unterschiedlichen Energien aufgezeichnet
werden. Die Analyse der elektromagnetischen Schau-
erdaten wird verwendet, um die Integritiit der Kalibra-
tionskette zu etablieren.

Die Daten des hadronischen Kalorimeters werden mit
den im Jahre 2003 aufgezeichneten Daten des Mini-
cals verglichen. Da die Sampling Fraction beider Kalo-
rimeter die gleiche ist, muss der stochastische Term der
Auflosung ebenfalls gleich sein. In Abbildung 107 ist
die Energieauflosung als Funktion der Energie des ein-
fallenden Teilchens gezeigt. Daten sowohl des Minicals
als auch des neuen Prototypen sind verglichen. Beide
Messungen ergeben vergleichbare Ergebnisse und zei-
gen eine stochastische Auflosung fiir elektromagneti-
sche Schauer von etwa 20%/ \/E

Die 8000 Szintillator-Kacheln des Hadron-Kalorimeters
werden einzeln mit neuartigen Multipixel-Geiger-Pho-
todioden, sogenannten SiPMs (Silicon Photomulti-
plier), ausgelesen, die direkt auf den Kacheln an-
gebracht sind und damit im Prinzip ein sehr kom-
paktes und homogenes Detektor-Design erlauben. Im
Teststrahl-Prototypen sind Auslese-Elektronik und op-
tische Kalibrations-Systeme noch extern angebracht, in
einem realistischen Detektor miissen sie in die Detek-
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Abbildung 107: Ergebnisse der Energieauflosung ge-
messen mit dem Minical Detektor im Jahre 2003 bei
Energien zwischen 1-6 GeV, und mit dem AHCAL Pro-
totypen fiir Energien zwischen 10 und 50 GéV.

torstruktur integriert werden, so dass inaktive Regionen
auf ein Minimum beschrénkt bleiben.

Im Rahmen des EU-geforderten Projekts EUDET erar-
beitet die Gruppe FLC, zusammen mit FEB, ein solches
HCAL-Design. Mit einem kleinen Prototypen wurde
gezeigt, dass zur Kalibration Leuchtdioden in SMD-
Technologie verwendet werden konnen, die nahe an
den Szintillatoren angebracht werden. Dieser wichtige
Schritt ermoglicht den vollstindigen Verzicht auf die
bisher fiir optisch ausgelesene Detektoren charakteris-
tischen, komplizierten Lichtleitersysteme.

Die Entwicklung der Silicon Photomultiplier, die ein
wesentlicher Teil des hadronischen Kalorimeters sind,
hat ein breites Interesse auch in anderen Bereichen
gefunden. Im Rahmen der Helmholtz Nachwuchsgrup-
pe VH-NG-206 wird die mogliche Anwendung dieser
Gerite in der Positron Emission Tomography (PET)
untersucht. Wie beim Kalorimeter ermoglicht die sehr
kompakte Bauweise der SiPM’s ein PET Gerit mit
besserer Ortsauflosung und besserer Empfindlichkeit.
Die Probleme sind hier sehr dhnlich zu denen, die auch
fiir die Weiterentwicklung des HCAL’s studiert wer-
den miissen: Kopplung zwischen dem SiPM und dem
Szintillator, Einsatz neuer SiPM von Hamatsu, die eine
direkte Ankopplung des Szintillators and den SiPM er-
lauben, ohne Zwischenschaltung eines Wellenldngen-

schiebers. Erste Erfahrungen mit diesen Geréten und
ihrer Anwendung fiir PET konnten im Rahmen von Di-
plomarbeiten gesammelt werden. Diese Arbeiten finden
in enger Kooperation mit der Universitdt Heidelberg
und der Universitit Shinshu (Japan) statt.

In der Zukunft ist es geplant, einen kleinen PET Pro-
totypen zu bauen, der die Machbarkeit eines auf SiPM
basierenden PET Gerites demonstrieren soll.

Vertexdetektor

DESY ist im Rahmen des EUDET Projektes Pixelte-
leskop an den Entwicklungen fiir den Vertex Detektor
an einem Experiment am zukiinftigen Linearbeschleu-
niger beteiligt. Im Rahmen dieses Projekts soll die
Erfahrung mit Pixelsensoren in den Bau eines neuar-
tigen Pixelteleskops und einer damit einhergehenden
Teststrahlinfrastruktur am 6 GeV DESY Elektrontest-
strahl eingehen. Dieses Pixelteleskop soll Teilchenspu-
ren mit einer Genauigkeit von besser als 3 Mikrometer
vermessen. Die so erhaltene Spurinformation wird ge-
nutzt um weitere hochauflésende Teilchendetektoren
zu studieren. DESY hat Verantwortung im Bereich der
Chiptests, der Systemintegration und der Datenanalyse
tibernommen.

Im Jahr 2007 wurde der Prototyp des Pixelteleskops,
der sogenannte Demonstrator, gebaut und in Betrieb
genommen. Als aktive Detektoren wurden Sensoren
ausgewihlt, die am Institut Pluridisciplinaire Hubert
Curien (IPHC), Strasbourg entwickelt wurden. Diese
Sensoren vereinen aktives Material und Ausleseelektro-
nik auf ein und demselben Silizium-Chip und verfiigen
iiber eine PixelgroBBe von nur 30 Mikrometern. Diese
monolithischen Pixelsensoren wurden auf Sensorpla-
tinen montiert und detailliert getestet. Messungen mit
einer radioaktiven Quelle gaben Aufschluss iiber Si-
gnalgroBBe und Signal-zu-Rausch-Verhiltnis der Pixel.
AnschlieBend wurden sechs dieser Chips in einer spe-
ziellen sehr genauen Mechanik integriert. Diese Me-
chanik wurde wihrend des Berichtzeitraums konzipiert
und produziert. Der mechanische Aufbau besteht aus
zwei unabhingigen Sensorboxen zwischen denen ein
Testdetektor plaziert werden kann. In beiden Boxen be-
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Abbildung 108: Residuen der x- und y-Komponenten
einer Pixelebene gemessen mit 180 GeV Pionen am
CERN Teststrahl.

finden sich je drei Sensorhalter die iiber ein Schienen-
system positioniert werden. Kiihlungsréhren unterhalb
des Schienensystems ermoglichen eine ausreichende
Kiihlung der Silizium-Pixel-Chips. Die gesamte Me-
chanik des Teleskops wurde in DESY Werkstitten pro-
duziert. Der Demonstrator wurde am DESY erstmals
in Betrieb genommen, und es wurden erste Messun-
gen am Teststrahl mit 6 GeV Elektronen durchgefiihrt.
Bei einem weiteren Strahltest mit 180 GeV Pionen am
CERN wurde der Einfluss der Vielfachstreuung mi-
nimiert. Mehrere Millionen Spuren wurden innerhalb
von zwei Wochen aufgenommen. Auf diese Weise ladsst
sich die geometrische Auflosung des Teleskops bestim-
men, welche mit gediinnten Sensoren in dem finalen
Teleskop bei DESY erreicht werden soll.

Die Analysesoftware EUTelescope wurde zur Daten-
analyse genutzt. Diese Software wurde unter anderem
am DESY entwickelt und bietet einen modularen An-
satz zur Rekonstruktion und Analyse der Teleskop-
daten. Es bestehen sowohl Funktionen zur Kalibrie-
rung, Ausrichtung und Datenrekonstruktion als auch
fiir Mustererkennung und Bestimmung der Auflosung.
Fast alle Schritte der Analyse konnen auf dem GRID
durchgefiihrt werden, so wird die Rechenzeit extrem
verkiirzt. Die Analyse der DESY und CERN Da-
ten zeigte, dass der Prototyp des Pixelteleskops den
Erwartungen entsprechend gut funktioniert und eine
Auflsung von nur einem Mikrometer mit dem finalen
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Teleskop moglich ist. Abbildung 108 zeigt, dass die
Residuen der x- und y-Komponenten einer Pixelebene
des Teleskops 3.3 bzw. 3.4 Mikrometer ist. Bei einer
intrinsischen Auflosung von 3 Mikrometer ergibt sich
daraus eine Teleskopauflosung um 1.5 Mikrometer.

Zeitprojektionskammer

Ein zentraler Teil des ILD Spurrekonstruktionskonzep-
tes ist eine Zeitprojektionskammer. Seit mehreren Jah-
ren wird die Technologie einer solchen Kammer in ei-
ner internationalen Kollaboration (LCTPC) entwickelt.
DESY ist seit Beginn ein wichtiger Teil dieser Gruppe.

Ein besondere Herausforderung fiir diese Kammer ist
die zu erreichende Auflosung, die etwa eine Grossen-
ordnung besser sein soll als bisher in grolen Kammern
erreicht worden ist. Die konventionelle Auslese mit
Propotionalkammern ist deshalb keine Option mehr.
Stattdessen werden sogenannte Micro Pattern Gas De-
tectors (MPGD) auf ihre Eignung fiir eine TPC Aus-
lese untersucht. Nachdem fiir mehrere Jahre Studien
an kleinen Prototypen durchgefiihrt wurden, und da-
mit die Machbarkeit der Auslese demonstriert worden
ist, laufen im Moment Entwicklungsarbeiten fiir einen
groBBeren Prototypen. Mit diesem Gerit, das vom DESY
in Kollaboration mit etwa 10 anderen Instituten entwi-
ckelt und gebaut wird, soll untersucht werden, wie man
eine grofere Fliche mit MPGD abdeckt, wie das Sys-
tem sich unter realistischen Bedingungen verhélt, und
wie gut die erreichbare Auflosung ist.

DESY tridgt hierzu einen im Leichtbau gefertigten
Feldkifig bei, baut die Kathode, und ist fiir die In-
frastruktur des Testes zustindig, der ab Sommer 2008
im DESY Teststrahl stattfinden soll.

Die Entwicklung des Feldkifigs wurde im Jahre 2007
abgeschlossen, und zum Bau an eine externe Firma
tibergeben. Vorausgegangen waren intensive Diskussio-
nen mit der Firma, um den Bauprozess zu optimieren,
und an die Bediirfnisse des Experimentes anzupassen.
Mit der Lieferung des Feldkéfigs wird im ersten Quartal
2008 gerechnet. Ein wesentlicher Teil des Feldkifigs
ist eine Leiterfolie, die innen auf den Feldkéfig aufge-
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Abbildung 109: Ergebnis der Feldsimulation im Pro-
totyp RPC, unter der Annahme, dass ein Fehler in der
Wand aufgetreten ist.

bracht wird. Diese Folie stellt sicher, dass das elektri-
sche Feld im Inneren der Kammer moglichst homo-
gen ist. Ausfiihrliche Simulationsrechnungen wurden
durchgefiihrt, um die Homogenitiit des Feldes zu ver-
stehen, und auch die Rolle moglicher Ungenauigkeiten
im Bau des Feldkifigs zu verstehen. In Abbildung 109
ist das simulierte Feld in der TPC gezeigt, unter der An-
nahme, dass eine Inhomogenitét in der Wand auftritt.

Die fertige Kammer wird am DESY im Elektronen
Teststrahl vermessen werden. Dazu wurde, unterstiitzt
durch das EUDET Programm der Européischen Union,
einer der Strahlen mit einem supraleitenden Magne-
ten (PCMAG) ausgeriistet. Dieser Magnet, der eine
Leihgabe vom KEK ist, kann ein Feld von etwas iiber
1T erreichen. In Kooperation mit dem CERN wurde
das Feld des Magneten prizise vermessen. Ein Sys-
tem von mehreren Hall Probes kam dazu zum Einsatz,
die mithilfe einer Mechanik das magnetische Volumen
abtasteten.

Die Kontrolle des Testexperimentes bendtigt eine leis-
tungsfihige Kontrollsoftware und Auswertesoftware.
Gemaiss dem international akzeptierten Standard wird
das LCIO Datenmodell und Input-output Paket ver-
wendet, um die Daten zu speichern und zur Verarbei-

tung bereitzustellen. Als Kontrollsystem wurde das am
DESY entwickelte DOOCS System ausgewihlt. Dieses
System bietet eine objekt-orientierte Programmierum-
gebung, die die Auslese einer Vielzahl verschiedener
Gerite erlaubt, und hat ein weit entwickeltes graphi-
sches Benutzerinterface, welches einfach konfigurier-
bar ist. Aufgrund der Client-Server Architektur ist eine
Verbindung zur LCIO basierenden Datenverarbeitung
einfach moglich. Neben der Auslese von Kontroll-
groflen wie Druck, Temperatur und Gaseigenschaften
soll dieses System auch zur Kontrolle der Hochspan-
nungen und anderer wichtiger Betriebsparameter ver-
wendet werden.

Physik Studien mit dem ILD Detektor

Fiir das Physikpotential des ILC sind neben den Pa-
rametern des Beschleunigers selbst die Eigenschaften
der Experimente von entscheidender Bedeutung. Um
die angestrebte Prézision zu erlangen, miissen nicht nur
Technologien fiir die einzelnen Detektorkomponenten
vorangetrieben werden, sondern diese auch zu einem
optimierten Gesamtkonzept zusammengefiigt werden.
Im Rahmen des ILD Konzeptes arbeitet DESY inten-
siv an einer globalen Optimierung des Detektors. Ein
wichtiges Ziel dabei war es, die Simulations- und Re-
konstruktionssoftware soweit fertig zu stellen, dass eine
grofle Zahl an Ereignissen fiir den ILD produziert wer-
den kann. Diese Ereignisse werden dann in mehreren
Studien eingesetzt, um das Potential des Detektors zu
demonstrieren.

Fiir die eigentliche Detektoroptimierung ist es entschei-
dend, Messungen, die am spéter am ILC durchgefiihrt
werden sollen, zu simulieren und die Genauigkeit, die
mit den verschiedenen Detektorvarianten zu erzielen
ist, zu vergleichen. Dabei miissen die Messungen so
ausgewdhlt werden, dass moglichst alle Detektoraspek-
te abgedeckt werden. Eine entsprechende Liste von
benchmark-Prozessen, anhand derer die verschiede-
nen Konzepte verglichen werden sollen, ist im Laufe
des Jahres unter Mitwirkung der DESY-Gruppe erstellt
worden.
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Neben vielen softwaretechnischen Aufgaben wurde im
Jahr 2007 damit begonnen Messungen, die bislang nur
mit der parametrisierten Antwort des TESLA-Detektors
simuliert wurden, auf die Analyse von Daten aus der
Geant-basierten Simulation der neuen Detektorkon-
zepte vorzubereiten. Erste Ergebnisse einer modell-
unabhingige Suche nach Dunkler Materie wurden im
Juni auf dem LCWS in Hamburg vorgestellt. Desweite-
ren wurde mit der Analyse von Higgsstrahlung, radia-
tiver Neutralinoproduktion, %-Produktion bei kleinen
Massendifferenzen sowie der Polarisationsmessung aus
W-Paarproduktion begonnen.

Unter Verwendung der schnellen Simulation wurde
zusammen mit der Staatlichen Universitit Moskau ei-
ne Studie von speziellen, dem Photon sehr dhnlichen
Teilchen, zum Abschluss gebracht. Es konnte gezeigt
werden, dass ein Linearbeschleuniger mit einer Schwer-
punktsenergie von 1TeV in der Lage ist, diese Art von
Modellen zu untersuchen. In gleicher Weise wurden
Studien zur Suche nach Teilchen, die in Modellen mit
extra Dimensionen auftauchen, verfolgt. Hier wurde ein
besonderes Augenmerk auf den Vergleich mit entspre-
chenden Studien am LHC gelegt. Es zeigt sich, dass der
ILC hier entscheidende Vorteile gegeniiber dem LHC
aufweist.

Es ist geplant, im Jahre 2008 diese Analyseaktivititen
weiter auszugedehnen.

Software Entwicklungen

Neben der kontinuierlichen Weiterentwicklung des
LCIO Datenmodells konzentierten sich die Arbeiten
am DESY in Jahre 2007 darauf, mehr Funkionalitit in
die Analyseumgebung MARLIN einzubauen, und ei-
ne funktionierende Rekonstruktionskette fiir simulierte
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Daten aufzusetzen. Dies wird sehr wichtig, wenn im
Jahre 2008 das ILD Detektorkonzept einer weiteren
globalen Optimierung unterzogen werden soll. Hier-
zu sollen unter wesentlicher Ausnutzung der DESY
GRID Infrastruktur groBe Mengen an Daten simuliert
und rekonstruiert werden, die dann von verschiede-
nen Gruppen fiir eine Detektoroptimierung verwendet
werden.

Deutliche Fortschritte konnten auch in der Bereitstel-
lung verschiedener Rekonstruktionsprogramme ge-
macht werden. Inzwischen steht im MARLIN Rah-
men eine komplette Rekonstruktion zur Verfiigung, mit
Beitrdgen aus mehreren Lindern. Die Rekonstruktion
von Sekundirvertices wird mit dem am Rutherford La-
bor entwickelten ZVTOP Algorithmus durchgefiihrt.
Das urspriinglich fiir TESLA entwickelte Programm
zur Spurerkennung wird von DESY und dem MPI
Miinchen gewartet und weiterentwickelt. Fiir die Er-
eignisrekonstruktion steht PandoraPFA zur Verfiigung,
welches in Cambridge entwickelt wird. Am DESY wird
an einem weiteren Ereignisrekonstruktionsprogramm
gearbeitet. Im Jahre 2007 wurde eine detaillierte Pho-
tonenrekonstruktion fertiggestellt.

Daneben wird der LCIO/MARLIN Rahmen auch fiir
die Aufzeichung und die Analyse der Daten verwendet,
die im HCAL Teststrahlexperiment aufgezeichnet wur-
den. Hierzu wurde erfolgreich eine Kette etabliert, in
der Daten auf dem DESY Grid abgespeichert werden,
und damit sehr schnell einer weiten Nutzergemein-
schaft zugénglich gemacht werden. Gleichzeitig wurde
zum ersten Mal das im Rahmen von MARLIN be-
reitgestellt Datenbank System zur Abspeicherung von
Kontrolldaten im groBen Stil eingesetzt. Trotz einiger
anfanglichen Schwierigkeiten konnten damit mehre-
re hundert Millionen Daten erfolgreich aufgezeichnet
werden.
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Abbildung 110: Schematische Darstellung der elektro-optischen Rekonstruktion der
Ladungsverteilung in einzelnen Elektronenpaketen mit Hilfe der zeitlichen Codierung
(electro-optic temporal decoding EOTD). Der verstirkte Laserpuls mit einer Energie von
1 mJ und einer Dauer von 30fs wird in einen 30 fs langen Testpuls und einen auf 20 ps
gestreckten Abtastpuls aufgespalten. Der Abtastpuls durchliiuft einen Polarisator P und da-
nach den im Strahlrohr befindlichen EO-Kristall, wo dem Laserpuls eine elliptische Polari-
sation aufgeprdgt wird, die proportional zur elektrischen Feldstirke des Bunches ist und den
gleichen zeitlichen Verlauf hat. Diese elliptische Polarisation wird im zweiten Polarisator
in eine Intensitdtsmodulation umgewandelt. Abtast- und Teststrahl werden im BBO-Kristall
unter einem Kreuzungswinkel von 38° iiberlagert. Die UV-Strahlung aus der Uberlagerung
der beiden Strahlen verliuft in Richtung der Normalen des BBO-Kristalls. Sie ist dadurch
rdumlich von dem UV-Licht getrennt, welches von den Einzelstrahlen erzeugt wird.
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Die Gruppe FLA arbeitet wie in den Vorjahren
an hochauflosenden Strahldiagnosesystemen fiir
FLASH und den XFEL. Zur Bestimmung der longi-
tudinalen Ladungsverteilung in den komprimierten
Elektronenpaketen werden drei Methoden ange-
wandt: die elektro-optische (EQ) Abtastung, die
THz-Spektroskopie kohiirenter Ubergangsstrah-
lung und die transversale Strahlablenkung mit-
tels einer Hochfrequenz-Wanderwellenstruktur. Ein
wichtiges Projekt der Gruppe ist ein optisches Syn-
chronisationssystem fiir supraleitende Linacs mit
Femtosekunden-Genauigkeit, das fiir den Rontgen-
laser XFEL von zentraler Bedeutung sein wird und
gegenwirtig am FLASH-Linac erprobt wird. Im
Jahr 2007 wurden umfangreiche Baumafnahmen
durchgefiihrt, die eine lange Unterbrechung des
Messbetriebs am Beschleuniger notwendig mach-
ten. Unser Laser-Container wurde abgebaut und
durch ein massives Gebiude neben dem FLASH-
Tunnel ersetzt. Die Errichtung dieses Gebaudes mit
Infrastruktur und Klimaanlage sowie der Wieder-
aufbau des Laserlabors und des THz-Spektrometers
haben mehr als 8 Monate beansprucht.

Elektro-optische Experimente
mit hochster Auflosung

In Zusammenarbeit mit Physikern des Infrarot-FEL-
Labors FELIX in Nieuwegein (Niederlande), der Uni-
versititen von Dundee und Aberty Dundee (Schott-
land) und des Daresbury Laboratory (UK) wurde ein
EO-Experiment mit zeitlicher Codierung durchgefiihrt,

das Einzelbunch-Messungen mit hervorragender Zeit-
auflosung erlaubt. Das schon im Jahresbericht 2006
vorgestellte Schema wird zur Vollstiandigkeit noch ein-
mal in Abbildung 110 gezeigt. Ein verstiarkter Titan-
Saphir-Laserpuls von 30fs Linge wird in einen 7est-
puls (obere Spur) und einen Abtastpuls (untere Spur)
aufgespalten. Der Abtastpuls wird mit einer Gitteran-
ordnung auf 20 Picosekunden gestreckt. Im Gallium-
Phosphid-Kristall wird die elektrische Feldverteilung
des Bunches dem Abtastpuls aufgeprdgt, der dabei
eine zeitabhidngige elliptische Polarisation erhdlt. In
einem frequenz-verdoppelnden BBO-Kristall werden
Abtast- und Testpuls unter einem Kreuzungswinkel
von 38° iiberlagert. Die Zeitinformation des Abtast-
pulses setzt sich dabei in eine rdumliche Verteilung
der entstehenden UV-Strahlung um. Die UV-Strahlung
wird mit einer bildverstirkenden CCD-Camera abge-
bildet. Hauptziel des Experiments war es, die Gren-
zen der Zeitauflosung elektro-optischer Methoden bei
Einzelbunch-Messungen zu ermitteln. Zu diesem Zweck
wurden Vergleichsmessungen mit der transversal ab-
lenkenden Wanderwellenstruktur (transverse deflecting
structure 'TDS) durchgefiihrt, die eine hervorragende
Auflosung von 20 fs bietet.

Ein Beispiel ist in Abbildung 111 zu sehen. Die EO-
und TDS-Signale stimmen in der generellen Form iiber-
ein, aber die bessere Zeitauflosung der TDS ist offen-
sichtlich. Das TDS-Signal besitzt eine Struktur mit
einem schmalen Hauptmaximum (¢ < 30 fs) und einer
Schulter, wihrend der mit EOTD gemessene elektri-
sche Feldpuls Ey(t) nur ein einzelnes Maximum mit
o ~ 60fs aufweist. Um diese Unterschiede zu verste-
hen, wurde der mit der Wanderwellenstruktur ermittelte
zeitliche Verlauf des Pulses als Eingangsgrofle einer
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Abbildung 111: (a) Die obere Kurve zeigt das longitudinale Ladungsdichteprofil eines kom-
primierten Elektronenbunches, gemessen wdihrend des FEL-Betriebs mit der transversal
ablenkenden Wanderwellenstruktur (TDS). Die untere Kurve zeigt den zeitlichen Verlauf
des elektrischen Bunchfeldes Ej(t) gemdiss der Einzelschuss-EOTD-Messung. Der Kopf des
Bunches liegt links. Fiir die EOTD-Daten wird auch der Untergrund ohne Elektronenstrahl
gezeigt. (b) Die TDS- und EOTD-Signale nach Untergrundsubtraktion auf einer gedehnten

Zeitskala.

Simulation des elektro-optischen Effekts in GaP ver-
wendet. Der transiente elektrische Feldpuls des relati-
vistischen Elektronen-Bunches entspricht dabei einem
THz-Puls, der durch den GaP-Kristall wandert. Bei
dieser Simulation spielen die physikalischen Eigen-
schaften des elektro-optischen Kristalls eine wesent-
liche Rolle, insbesondere die Frequenzabhingigkeit
des komplexen Brechungsindex n(m) 4 iKk(w) und des
elektro-optischen Koeffizienten r4;(w), die ein Reso-
nanzverhalten bei der transversal-optischen (TO) Git-
terschwingung bei 11 THz aufweisen. Der abtastende
Titan-Saphir-Laserpuls propagiert mit der optischen
Gruppengeschwindigkeit in Galliumphosphid

c A dn
Vg:H 1+Ha 5

die bei 800 nm den Wert v, = 0.28 ¢ hat. Die Phasenge-
schwindigkeit von THz-Signalen hiangt von deren Fre-
quenz ab und dndert sich stark bei Anndherung an die
TO-Resonanz des GaP-Kristalls bei 11 THz. Die THz-
Phasengeschwindigkeit kann aus dem gemessenen fre-
quenzabhingigen Brechungsindex von GaP berechnet
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werden. Sie ist in Abbildung 112 aufgetragen. Bei nied-
rigen Frequenzen propagiert eine THz-Welle mit etwas
hoherer Geschwindigkeit als der Laserpuls, aber mit
wachsender Frequenz sinkt die Phasengeschwindigkeit
ab, und bei Anndherung an die TO-Resonanz von GaP
bei 11 THz findet man eine starke Fehlanpassung der
Geschwindigkeiten. Die Konsequenz davon ist, dass die
sehr hochfrequenten Fourierkomponenten des elektri-
schen Feldpulses nicht mehr korrekt abgetastet werden
konnen. Als quantitatives Mal3 der Fehlanpassung de-
finiert man eine geometrische Ansprechfunktion

19 ikz— —oz
a/o [/e[k o g—o S(Z/Vg—t)dt] dz

1 / d ( inz iwz)
= - [ exp| ———— e
dJo P Vph(®) Vg
Hierbei ist a(w) = ok(w)/c der Abschwichungsko-
effizient. Die geometrische Ansprechfunktion G(m)
hingt von der Dicke d des EO-Kristalls ab. Sie ist in

Abbildung 112 als Funktion der Frequenz aufgetra-
gen. Die geometrische Ansprechfunktion ist ungefdhr

Gw) =
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Abbildung 112: Oben: Die Phasengeschwindigkeit von
GaP als Funktion der Frequenz im THz-Bereich. Die
optische Gruppengeschwindigkeit bei A = 800 nm wird
durch die strichpunktierte Linie gezeigt. Die Geschwin-
digkeiten sind auf ¢ normiert. Unten: Absolutbetrag der
geometrischen Ansprechfunktion von GaP fiir Kristall-
dicken von 25 pm, 50 pym, 100 pum und 200 pum.

Eins bei niedrigen Frequenzen, wo gute Anpassung der
Geschwindigkeiten vorliegt, sinkt aber auf Null ab fiir
Frequenzen um 10THz, bei groferen Kristalldicken
sogar schon friiher. Um hohe Frequenzen erfassen und
somit sehr kurze Bunche rekonstruieren zu konnen,
miissen GaP-Kristalle mit einer Dicke von weniger als
100 wm verwendet werden.

In der EO-Literatur wird tiblicherweise eine elektro-
optische Ansprechfunktion eingefiihrt, die auch noch
den frequenzabhingigen Amplituden-Transmissions-
koeffizienten Ay () und den elektro-optischen Koeffi-

zienten 14 () umfasst
G(®) - Ag(o) 141 ()

2
1+ n(w)+ik(w) T (0)

GEo((.l)) =

Die im doppelbrechenden EO-KTristall erzeugte Phasen-
verzogerung " zwischen den beiden orthogonalen Pola-
risationskomponenten des Ti:SA-Laserstrahls ist durch
folgenden Ausdruck gegeben

2n2d
r =52

R { /0 ) e-iMFE(m)GEO(m)dm} ,

wobei T die frei einstellbare Zeitdifferenz zwischen La-
serpuls und Elektronenbunch ist.

In Abbildung 113 wird die vorhergesagte Form des
EO-Signals mit dem gemessenen EOTD-Signal ver-
glichen. Die Ubereinstimmung ist perfekt. Dies ist
unseres Wissens die erste absolute Pulsformbestim-
mung von THz-Pulsen mit Hilfe des elektro-optischen
Effekts. Der einzige Unterschied zwischen Simulati-
on und EO-Experiment ist eine hohere Intensitit im
Schwanz des gemessenen Signals (Zeiten oberhalb von
0.15 ps). Dies ist auf wake fields zuriickzufiihren, die
in der Wanderwellenstruktur TDS erzeugt werden und

TDS signal

THz pulse

measurement

EOTD signal

EO signal
simulation
simulation

04 -02 0 0.2 0.4
Time [ps]

-0.2 0 0.2
Time [ps]

Abbildung 113: (a) Die obere Kurve zeigt das Zeitprofil
eines komprimierten Elektronenbunches in FLASH wie
es mit der Wanderwellenstruktur TDS gemessen wird.
Die Zeitauflosung der TDS betrdgt 20fs. Die untere
zeigt das simulierte EO-Signal. (b) Vergleich des simu-
lierten EO-Signals mit dem im EOTD-Aufbau gemesse-
nen Signal.
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Abbildung 114: (a) TDS- und EOTD-Signale von
ldngeren Bunchen mit Doppelpeak-Struktur, die man
durch Verstimmung des Bunchkompressions-Systems
erzeugen kann. (b) Sequenz von EOTD-Signalen bei
Abschaltung des Feedbacks im Bunchkompressions-
System. Die beobachteten Schwankungen in der Form
der Bunche verschwinden, sobald das Feedbacksystem
eingeschaltet wird und die Hochfrequenzphase im ers-
ten Beschleunigungsmodul stabilisiert.

dem Elektronenbunch folgen. In diesem Experiment
wurde die weltweit beste Aufosung bei der Analyse ul-
trakurzer Elektronenbunche mit elektro-optischen Me-
thoden erzielt. Die Zeitauflosung liegt unter 50 fs (rms)
und ist um einen Faktor 2 besser als bei der spektralen
Codierung.

Die elektro-optische Methode ist durch die Gitter-
schwingungen des EO-Kristalls begrenzt: nur die Fre-
quenzkomponenten unterhalb der Gitterresonanz
(11 THz in GaP, 5.3 THz in ZnTe) konnen zur Rekon-
struktion des Zeitprofils der Bunche genutzt werden.
Bunche mit ¢ < 30fs erscheinen in der EO-Messung
auf etwa 55fs gestreckt. Der TDS-Aufbau kann die-
se Bunche formtreu wiedergeben, hat aber zwei grofie
Nachteile: die TDS ist ,destruktiv‘, d.h. der analy-
sierte Bunch wird so stark verschmiert, dass er kein
FEL-Licht mehr erzeugen kann. Zweitens benétigt die
TDS mit OTR-Schirm sehr viel Platz im Beschleuni-
ger, und zwar umso mehr, je hoher die Energie ist.
Aus diesem Grund werden die raumsparenden und
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nicht-destruktiven EO-Experimente auch am XFEL
eine wichtige Rolle spielen.

Bei ldangeren Bunchen (6 > 90 fs) ist die EO-Rekon-
struktion absolut formtreu. Um dies zu zeigen, wurden
Messungen mit nicht optimal komprimierten Bunchen
gemacht, die ein Doppelmaximum haben. Hier stim-
men TDS und EOTD sehr gut iiberein, siehe Abbil-
dung 114a. Die Benutzung des EOTD-Aufbaus als
Online-Monitor fiir die Form einzelner Bunche wird in
Abbildung 114b demonstriert.

Bau eines Faserlasers
fiir einen elektro-optischen
Zeitprofilmonitor

Der Standard-Laser fiir Messungen im Femtosekun-
denbereich ist der Titan-Saphir-(Ti:Sa)-Laser. Dieser
Lasertyp ist kostspielig und wartungsanfillig und da-
her kaum fiir einen Dauerbetrieb am Beschleuniger
geeignet. Es besteht ein grofles Interesse an einem in
Realzeit arbeitenden Monitor, der das zeitliche Profil
der Elektronenbunche kontinuierlich kontrolliert, da-
mit Fehlfunktionen des Bunch-Kompressionssystems
von FLASH sofort nachgewiesen werden konnen.
Zu diesem Zweck ist ein Ytterbium-dotierter Faser-
laser entwickelt worden, der bei einer Wellenldnge von

Amplitude [a.u.]

-40 i T T T T T
980 1000 1020 1040 1060 1080 1100

wavelength [nm]

Abbildung 115: Optisches Spektrum des Ytterbium-
dotierten Faserlasers (schwarze Kurve) und das Spek-
trum nach Verstdrkung und spektraler Verbreiterung
(rote Kurve).



Forschung Linearbeschleuniger-Technologien

1030 nm arbeitet. Faserlaser sind sehr robust und bes-
tens fiir Dauerbetrieb geeignet. Spezielle Anstrengun-
gen wurden unternommen, um eine grofe Bandbreite
von 100 nm zu realisieren, siche Abbildung 115. Die
grofle Bandbreite ist optimal fiir die Methode der spe-
kralen Codierung und erlaubt Einzelschuss-Messungen
mit guter Zeitauflosung. In Gallium-Phospid GaP ist
die THz-Phasengeschwindigkeit besser an die opti-
sche Gruppengeschwindigkeit bei einer Wellenldnge
von 1030 nm angepasst als an die optische Gruppenge-
schwindigkeit bei der Ti:Sa-Wellenldnge von 800 nm.
Der Faserlaser erlaubt daher die Verwendung dickerer
GaP-Kristalle, wodurch sich das Signal-Rauschverhalt-
nis verbessern lésst.

Messungen der
transversalen Emittanz

Die Verstiarkung eines Freie-Elektronen-Lasers hingt
kritisch davon ab, dass der Elektronenstrahl im gesam-
ten Undulator einen kleinen Querschnitt hat. Um eine
hohe Effizienz im SASE-Prozess zu erzielen, ist ein
fein kollimierter Strahl mit hoher Ladungsdichte erfor-
derlich. Die Emittanz ist ein Mal} fiir die vom Strahl
eingenommene Flidche im Phasenraum und kann als
Produkt der transversalen Ausdehnung und Divergenz
des Strahls interpretiert werden. Eine kleine Emittanz
bedeutet, dass man einen kleinen Strahlquerschnitt iiber
eine lange Distanz realisieren kann, was sehr wich-
tig in den langen Undulatormagneten eines UV- oder
Rontgen-FEL ist. Die normierte Emittanz

p
meC

€ =

e~ yE

ist unabhingig von der Teilchenenergie. Um die Be-
deutung einer kleinen Emittanz zu demonstrieren,
zeigen wir in Abbildung 116 die berechnete Verstir-
kungsldnge in FLASH als Funktion der Emittanz. Die
mit der dreidimensionalen FEL-Theorie berechnete
Verstirkungslidnge wichst rapide mit der normierten
Emittanz an. Es ist daher von allergroiter Bedeutung,
eine kleine Emittanz zu erzielen. Der bei FLASH er-

2.5 T T T

gain length [m]

normalized emittance [pm]

Abbildung 116: Die berechnete Verstirkungslinge in
FLASH als Funktion der normierten Emittanz in der
eindimensionalen (1D) und der dreidimensionalen (3D)
FEL-Theorie.

reichte Wert €, = 2 um stellt zurzeit eine technisch
realisierbare untere Grenze dar.

Die mittlere Emittanz vieler Bunche

Emittanzmessungen werden routinemassig in zwei Dia-
gnosesektionen von FLASH durchgefiihrt. Die zweidi-
mensionalen Intensitdtsprofile des Strahls werden mit
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Abbildung 117: Die normierte horizontale bzw. verti-

kale Emittanz als Funktion des Solenoidstroms in der
Elektronenquelle.
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CCD-Cameras an vier OTR-Stationen aufgenommen
(OTR: optical transition radiation). Aus den bekannten
Strahltransfermatrizen zwischen den OTR-Schirmen
kann die Teilchenverteilung im Phasenraum mit to-
mographischen Methoden berechnet und die Emittanz
bestimmt werden. Abbildung 117 zeigt die normierte
horizontale und vertikale Emittanz als Funktion des
Stroms im Solenoidmagneten der Elektronenquelle.
Die Emittanzen sind iiber viele aufeinander folgende
Bunche sowie iiber die longitudinale Ladungsvertei-
lung innerhalb der Bunche gemittelt.

Scheiben-Emittanz

Fiir den SASE-FEL ist nicht die mittlere Emittanz des
gesamten Bunches von Interesse, sondern nur die Emit-
tanz in der Hochstrom-Region am Bunchkopf. Die
Standard-Emittanzmessmethoden sind auBerstande,
diesen wichtigen Parameter zu bestimmen. Die Wan-
derwellenstruktur TDS ist ein einzigartiges Messgerit,
mit dem die Emittanz in einzelnen Zeitscheiben ermit-
telt werden kann. Die sogenannte Scheiben-Emittanz
(slice emittance) wird in Abbildung 118 gezeigt. Sie hat
den Wert €, =~ 10um im Kopf des Bunches und sinkt
ab auf weniger als 4 wum im Schwanz. Dies ist ein iiber-
raschendes Resultat, da eine Emittanz von €, ~ 10 um
viel zu groB ist, um die gemessene hohe Verstarkung im
FLASH-FEL zu erkldaren. Die Komplexitit der Daten
wird in Abbildung 119 illustriert, wo die rekonstru-
ierte horizontale Phasenraumverteilung im Bunchkopf
gezeigt wird. Man beobachtet groBe Abweichungen
von der idealen elliptischen Verteilung. Die langen
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Abbildung 118: Der normierte Strahlstrom I/, und
die normierte horizontale Emittanz als Funktion der
zeitlichen Position im Bunch. Der Kopf des Bunches be-
findet sich links. Nur im Kopfbereich ist die Ladungs-
dichte grofp genug, um hohe FEL-Verstirkung zu er-
halten. Der Maximalstrom betrdigt in dieser Messung
Lpax = 1.8 KA.

Auslaufer, die sich weit iiber den zentralen elliptischen
Bereich hinaus erstrecken, liefern einen erheblichen
Beitrag zu der Emittanz von 10um im Bunchkopf, tra-
gen aber wegen ihrer geringen Ladungsdichte nicht zur
FEL-Verstiarkung bei. Wenn man sich auf den zentralen
elliptischen Bereich beschrinkt (siehe Abbildung 120),
ergibt sich eine Emittanz von wenigen um bei einem
Maximalstrom von 1.4kA. Dieser zentrale Bereich ist
in der Tat fiir die FEL-Verstarkung verantwortlich.
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Abbildung 119: Die rekonstruierte horizontale Phasenraumverteilung in Bunchkopf. Die
langen Ausldufer, die sich weit iiber den zentralen elliptischen Bereich hinaus erstrecken,
sind die Hauptursache fiir die grofie Emittanz im Kopfbereich des Bunches, die in Abbil-
dung 118 zu sehen ist.
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Abbildung 120: Die zentrale elliptische Phasenraumverteilung im Bunchkopf. Der Maxi-
malstrom betrdgt 1.4 kA, die normierte Emittanz ist €, = 4 um.
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