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Abbildung 95: Himmelskarte der in vier Jahren von AMANDA registrierten Neutrino-
ereignisse am Nordhimmel.
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Übersicht Standort Zeuthen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Neutrino-Astrophysik

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

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

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

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

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

AMANDA

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

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

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

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

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

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

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

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

IceCube

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

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

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

– In Zusammenarbeit mit den Universitäten in Mainz
und Wuppertal werden in Zeuthen 1300 DOMs
montiert und getestet.

– Bereitstellung von magnetischen Abschirmungen
für alle 5200 Module (in Zusammenarbeit mit dem
ITEP Moskau).

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

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

– Deutsches Analysezentrum.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Das Baikal Experiment

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

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

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

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

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

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

Theoretische
Elementarteilchenphysik

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

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

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

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

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

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

s )

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Theorie der elektroschwachen
Wechselwirkungen

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

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

e))
5

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

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

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

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

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

Internationale Zusammenarbeit
und Drittmittel-Projekte

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

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

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

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

APE Projekt/Entwicklung von
Parallelrechnern

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

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

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

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

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

NIC

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

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

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

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

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

,,Overlap-Fermionen“, die zudem zu einer exakten chi-
ralen Symmetrie auf dem Gitter führen, und die ,,Twis-
ted Mass“ Fermionen, die das Infrarot-Verhalten der
Theorie regularisieren. Beide Formulierungen werden
in der NIC Gruppe intensiv benutzt und bei den Twisted
Mass Fermionen hat die Gruppe, in Zusammenarbeit
mit Kollegen der Hamburger Theoriegruppe, Pionier-
arbeit geleistet. So wurde z. B. eine überraschende Pha-
senstruktur der Gitter-QCD gefunden, die herkömmli-
che Vorstellungen eines kontinuierlichen Überganges
mit verschwindender Pionmasse revidierte.

Einer der Erfinder der Twisted Mass Fermionen,
Prof. G. Rossi, verbrachte seine Zeit als Humboldt-
Preisträger in der NIC Forschergruppe.

Die Fortschritte bei den Gitter-Formulierungen der
QCD setzen die Mitglieder der NIC-Forschergruppe
nun in die Lage, ernsthafte Rechnungen mit dy-
namischen Quarks durchzuführen. Erste Ergebnisse,
wie Renormierungsfaktoren für Operatoren, wie sie
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zu der Bestimmung von Momenten der Partonver-
teilungsfunktionen gebraucht werden, und Matrixele-
mente liegen vor. Diese Rechnungen brauchen aller-
dings noch eine Untersuchung der systematischen Feh-
ler (Kontinuum- und chirale Extrapolation, Effekte
des endlichen Volumens, nicht-perturbative Renormie-
rung), bevor konklusive Aussagen gemacht werden
können.

Weitere Aktivitäten der NIC-Gruppe waren der Ver-
gleich von Twisted Mass Fermionen und Overlap Fer-
mionen. Hier konnte nachgewiesen werden, dass die
Twisted Mass Fermionen einen Faktor 10–40 weni-
ger Rechenzeit benötigen als Overlap Fermionen, was
sie sehr attraktiv für dynamische Simulationen ma-
chen. Untersuchungen des Spektrums von staggered
Fermionen, dem Skalierungsverhalten verschiedener
Wirkungen im Schwingermodell, der Deconfinement-
Phasenübergang in der SU(2)-Eichtheorie und die
Algorithmenentwicklung für dynamische Overlap-
Fermionen stellen weitere Forschungsfelder der NIC-
Gruppe dar.

Der enorme Rechenbedarf, der bei Simulationen dy-
namischer Quarks besteht, ist nur durch den Einsatz
höchstleistungsfähiger Rechner zu erzielen. Die NIC
Gruppe beteiligt sich an der Entwicklung, der Installa-
tion und dem Betrieb von speziell auf Anwendungen in
der QCD zugeschnittenen APE-Rechnern (siehe auch
Seite 161).

Ein wichtiger Teil der Aktivitäten in diesem Jahr
war der Aufbau eines Lattice Data-Grids. Diese Grid-
Infrastruktur erlaubt es, mit Hilfe von Grid-Technologie
Konfigurationen zu speichern und zwischen verschie-
denen Kollaborationen an unterschiedlichen Plätzen
auszutauschen. Der Grid-Prototyp konnte im Rahmen
eines Deutsch-Japanischen Workshops in Zeuthen er-
folgreich vorgeführt werden. Er ist Teil des weltweiten
International Lattice Data Grid (ILDG) und wird in
Deutschland dem Lattice Forum der deutschen Gitter-
physiker zur Verfügung gestellt.

Internationale Zusammenarbeit

Die NIC Gruppe ist an mehreren internationalen Kol-
laborationen beteiligt. Sie ist involviert in der ALPHA-
Kollaboration, die europaweit vernetzt ist. Es gibt zu-
dem enge Zusammenarbeit mit der Theorie-Gruppe

in Rom II (Tor Vergata) in Form der Zeuthen-Rom
(ZeRo) Kollaboration. Die QCDSF Kollaboration un-
terhält enge Verbindungen mit der britischen UKQCD
Kollaboration und mit der Lattice Hadron Physics Col-
laboration (LHPC) am Jefferson Lab. Sie arbeitet zu-
dem eng mit der Universität in Regensburg zusam-
men. Die XLF-Kollaboration ist eine Kollaboration mit
der Freien Universität, der Humboldt Universität und
Zeuthen. Die NIC Gruppe ist an zwei nationalen von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft unterstützten
Projekten beteiligt: Das erste Projekt ist ein Sonderfor-
schungsbereich/Transregio SFB/TR9-03 Computerge-
stützte theoretische Teilchenphysik. Dieses Projekt ist
auf 3×4 Jahre ausgelegt und vereinigt die Universitä-
ten Karlsruhe, Aachen und HU Berlin sowie die NIC
und Theorie Gruppen des DESY in Zeuthen.

Das zweite Projekt ist die DFG Forschergruppe Gitter-
Hadronen-Phänomenologie http://www-cgi .
uni-regensburg.de/∼sow10631/fogu/. An
dieser Forschergruppe beteiligen sich die Universitäten
Regensburg, HU Berlin und Leipzig sowie das MPI in
München und das NIC in Zeuthen. Die NIC Gruppe ist
außerdem an zwei Europäischen Projekten beteiligt:

Euridice: European Investigations on Dafne and other
International Collider Experiments using Effective
Theories of Colors and Flavours from the Phi to the
Upsilon (http://www.lnf.infn.it/theory/
rtn/). In diesem europäisch angelegten Projekt wer-
den theoretische Weiterentwicklungen von effektiven
Feldtheorien, chirale Störungstheorie, QED, Entwick-
lungen in einer großen Anzahl von Farben sowie Git-
terfeldtheorie vorangetrieben.

I3HP: Dies ist ein Infrastruktur Projekt für Hadronen
und Kernphysik im Rahmen des 6. Rahmenprogramms
der EU. Schwerpunkt ist die Untersuchung der Spin-
struktur der Hadronen. Im NIC liegt die Koordination
des Gitterteiles (I3HP-Lat).

Weitere NIC Aktivitäten

LATFOR: Das Lattice Forum (LATFOR) der deut-
schen Gittergemeinschaft mit Assoziation von Öster-
reich und Schweiz ist mittlerweile ein fester Bestandteil
der deutschen Gittereichtheorie. Es wird vom NIC ko-
ordiniert und hat als Aufgabe, die Gitter-Aktivitäten zu
bündeln und zu koordinieren. Das LATFOR hat bereits
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mehrere Workshops organisiert, auf denen sowohl das
Physikprogramm in Deutschland als auch der Bedarf
an Rechenleistung diskutiert wurde.

ILDG: Eine weitere Aktivität, an dem das NIC betei-
ligt ist, ist das ILDG (International Lattice Data Grid).
Dies ist eine Initiative, um international ein Gridsys-
temaufzubauen,daseserlaubt,Konfigurationeneinfach
auszutauschen und zu analysieren. Das ILDG erlaubt
so eine wesentlich effizientere Verwendung dieser teu-
ren Rohdaten aus den Simulationen. Besonders vor-
angetrieben wurde im Jahr 2004 die Middleware für
das LDG. Dies ist in erster Linie dem am DESY mit-
entwickelten d-Cache System zu verdanken. Das NIC,
in enger Zusammenarbeit mit Kollegen des Hambur-
ger und Zeuthener Rechenzentrums, ist auch an der
Middleware working group des ILDG beteiligt.

Workshops und Konferenzen

Das NIC hat sich an der Organisation des sehr erfolg-
reichen Deutsch-Japanischen Workshops in Zeuthen
beteiligt. Im Rahmen dieses Workshops richtete das
NIC einen LATFOR Workshop aus, bei dem die zu-
künftige Strategie der deutschen Gitterphysiker intensiv
diskutiert wurde.

Elektronik

In der Gruppe Elektronik sind die Bereiche Elektronik-
entwicklung, Elektronikwerkstatt und die Elektronik-
Lehrwerkstatt zusammengefasst. Wie schon in den
vergangenen Jahren lagen die Schwerpunkte bei den
Aktivitäten für PITZ, TTF2, VUV-FEL, XFEL sowie
IceCube.

Photoinjektorteststand (PITZ)

Ein stabiler Betrieb von PITZ, der Aufbau und die
Inbetriebnahme des zweiten RF-Systems sowie Unter-
suchungen zur Erhöhung der Repetition Rate des exis-
tierenden RF-Systems, in Hinblick auf die Anforderun-
gen an den geplanten XFEL, standen im Mittelpunkt
der Arbeiten im Jahr 2004. Wichtige Arbeitsergebnisse
sind:

– Gewährleistung eines sicheren Betriebes der Anlage
während der gesamten Testzeiten.

– Abschluss der Inbetriebnahme des Zweiten RF-
Systems (siehe Abbildung 100) mit einem 5 MW
Klyston und Anschluss desselben an den TESLA-
Booster von PITZ.

– Intensive Untersuchungen an der Steuerung und
Elektronik der RF-Station haben gezeigt, dass es
möglich ist, die RF-Anlage mit einer Repetition Rate
von bis zu 150 Hz zu betreiben. Es wurde ermittelt,
welche Komponenten in Zukunft modifiziert wer-
den müssen, um einen stabilen Dauerbetrieb der
RF-Anlage bei 150 Hz und bei nomineller Leistung
zu gewährleisten. Auch im kommenden Jahr werden
diese Untersuchungen weitergeführt.

Weitere Aktivitäten sind:

– Laufende Beteiligung an Testmessungen bei PITZ
(insbesondere Tuning und Vermessung des TESLA-
Boosters, HF-Konditionierung am Teststand),

– Betreuung des Kontrollsystems bei PITZ (Hard-
ware),

– Ausbau der Diagnosesysteme,

– Aufbau und Inbetriebnahme des technischen Inter-
locks für den TESLA-Booster,

– Erweiterungen an den Laser-Inhibit und Beam-
Inhibit Systemen,

– ein kompletter Neuaufbau der Remote-Steuerung
für die Laser-Beamline.

TTF2

Beam Position Monitore (BPM)

Die Elektronikgruppe und die Elektronikwerkstatt ha-
ben einen wesentlichen Beitrag zur Implementierung
der neuen TTF2-BPM-Elektronik geleistet:

– Abschluss des Mainboard-Designs und Fertigung
von 220 Stück Mainboard für TTF2-Button-
Monitore (100 Stück) sowie Stripline-Monitore für
TTF2 (80 Stück) und HERA (30 Stück). Alle Main-
boards sind auf Funktionsfähigkeit geprüft und vor-
konfiguriert.
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Abbildung 100: Aufbau der 2. RF-Station.

– Abschluss des Filter-Designs und Fertigung von 160
Stück Eingangsfilter für TTF2-Stripline-Monitore
und 60 Stück Eingangsfilter für HERA-Monitore.
Abgleich aller Filter.

– Entwicklung eines Taktverteilers (1 Input, 12 Out-
put) und Integration in das Slot-0 Board. Fertigung
von 20 Stück Slot-0 Boards und Prüfung deren
Funktionsfähigkeit.

Die Inbetriebnahme aller Monitorelektroniken erfolgt
im eingebauten Zustand mittels eines PCs. Dabei wird
der gepufferte I2C-Bus vom PC auf die einzelnen Slot-0
Karten jedes BPM-Crates verteilt. Hierzu wurde ein
I2C-Multiplexer (1 Input, 16 Output) entwickelt und
aufgebaut und die erforderliche Testsoftware erstellt.
Die Schnittstelle I2C/VME wird durch IP-Module rea-
lisiert. Dazu sowie für weitere Anwendungen bei TTF2
wurden folgende IP-Module entwickelt und produ-
ziert:

– I2C-Fernsteuerung für die BPM-Elektronik (15 Mo-
dule).

– IP-Module (IP-UNI-XILINX) für das TTF2 Timing-
system (ca. 100 Module) basierend auf der Hardware
des IP-UNI-XILINX – Implementierung der Logik
für:

- 8-Channel Delay Timer,

- Event Clock Generator,

- Repetition Rate Generator.

Weiterentwicklungen der HF Systeme

Gemeinsam mit der Gruppe PITZ und MHF-p haben
Mitarbeiter der Gruppe Elektronik Vorversuche unter-
nommen, um die Wiederholfrequenz des HF-Systems
zu erhöhen. Darüber hinaus wurde im Rahmen ei-
nes F&E Vertrages mit der BTU Cottbus begonnen,
das Problem einer flexiblen (lösbaren) HV-Verbindung
(150 KV/150 A–DC Impuls) zwischen Impulstrafo und
Klystron-Tank als Variante für den Tunneleinbau für
den XFEL zu untersuchen. Alle erforderlichen Kom-
ponenten wurden beschafft und es wurde ein Testsze-
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nario abgestimmt, um Anfang 2005 eine solche Ver-
bindung im Hochspannungsprüffeld des Lehrstuhls für
Hochspannungstechnik intensiv zu testen.

Interlock für TTF2 und XFEL

Gemeinsam mit der Gruppe MHF-p konnte nach in-
tensiven Diskussionen die Erarbeitung des Dokumen-
tes ,,The TTF2/XFEL Klystron Interlock: Require-
ments and Implementation“ abgeschlossen werden.
Abbildung 101 zeigt den Aufbau des Interlocks und
des Controllers. Ein Prototyp des neuen TTF2/XFEL
Interlock Crates wurde aufgebaut und mit dem Test
der erforderlichen Firmware begonnen. Parallel dazu
wurde mit der Entwicklung der Software für die An-
bindung an das DOOCS Controlsystem (TINE-Server)
begonnen.

Ebenso wurden alle für eine Integration des neu-
en Interlocks in das vorhandene RF-System nöti-

Abbildung 101: Blockschaltbild des TTF2/XFEL In-
terlocks.

gen Unterlagen (Schaltpläne und Verdrahtungslisten)
erstellt und die erforderlichen Adapter (Patch-Panel)
entwickelt.

AMANDA/IceCube

Digitales Optisches Receiverboard DOR
(DOM Readout) Rev. 0

In Zusammenarbeit mit LBNL Berkeley wurde das
Kommunikations-Protokoll überarbeitet. Es ist nun we-
sentlich robuster, da es ein durch Software gesteuertes
Retransmit unterstützt. Durch Einbindung einer 32 Bit
Checksumme wurde der Kommunikationsteil verbes-
sert. Außerdem wurde eine automatische Signalpegel-
Adaption implementiert.

32 DOR Rev. 0 Karten wurden in der Elektronikwerk-
statt produziert und werden dieses Jahr am Südpol bei
IceCube zum Einsatz kommen. Etwa 100 weitere Mo-
dule sind in den USA unter Regie des LBNL herge-
stellt worden und werden an verschiedenen Testplätzen
(Wisconsin, Uppsala, Zeuthen) zum Testen der bereits
produzierten DOMs verwendet.

DOR Rev. 1

Da DOR Rev. 0 nur 4 DOMs auslesen kann, wurde das
DOR-Design überarbeitet mit dem Ziel, ein Interface
für 8 DOMs zu implementieren. Somit genügt ein DOM
Hub (19′′/ 4U Industrie PC + 8 DOR Rev. 1) zur Auslese
eines kompletten IceCube Strings (60 DOMs).

Ein neu entwickelter Power-Switch erlaubt das stö-
rungsfreie Schalten der 96 V-DOM-Betriebsspannung
für ein Leitungspaar, während auf dem benachbarten
Leitungspaar kommuniziert wird.

15 DOR Rev. 1 Module wurden bisher extern produ-
ziert. In einem Testsetup sind 45 DOMs mit Hilfe von
8 DOR Rev. 1 Boards erfolgreich getestet worden.

Weitere Aktivitäten

Zu den weiteren Aktivitäten der Elektronikgruppe im
vergangenen Jahr gehörten:
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– Aufbau und Test von akustischen Sensoren, des da-
zugehörigenDAQInterfacesundderTestvonModu-
len zur Ansteuerung von keramischen Transmittern
mit Hochspannung,

– Aufbau und Test kompakter Myondetektoren mit
RS232-Interface (für PR-Aufgaben des Institutes),

– Entwicklung eines Neutronendetektors für PITZ/
VUV-FEL mit RS232-Interface sowie Upgrade des-
selben mit Ethernetinterface,

– Für die APE-1000 Anlage wurde ein Remote Con-
trol Modul entworfen (Hard- und Firmware), getes-
tet und in die APE-Racks eingebaut.

– Mitarbeit bei der Erarbeitung von Konzepten für die
Reparatur bzw. für den strahlungsharten Neuaufbau
von H1 FST und BST,

– Entwicklungsarbeiten für die Ansteuerung von Mi-
croMovern für eine Justierplattform für die Undu-
latoren des geplanten XFEL.

Elektronikwerkstatt

PITZ, die Elektronik für verschiedene HF- und Inter-
locksysteme sowie die Fertigung der BPM-Elektronik
haben 2004 den Hauptteil der Arbeiten ausgemacht. Be-
sonders hervorzuheben ist der kurze Arbeitsweg zwi-
schen den Entwicklern und der Werkstatt. So können
schnell Muster und Prototypen hergestellt und ausgie-
big getestet werden bevor eine Großserie in die ex-
terne Fertigung gegeben wird. Ein großer Anteil von
den in der Werkstatt angefallenen Arbeiten wurde von
den Auszubildenden, die sich in der Fachausbildung
befinden, geleistet.

Datenverarbeitung

Die Aufgaben der zentralen Datenverarbeitung beste-
hen in der zielgerichteten Bereitstellung von Diens-
ten, Rechen- und Datenspeicherkapazität zur optimalen
Unterstützung der wissenschaftlichen Forschungsgrup-
pen, den Gruppen der technischen Infrastruktur und der
Verwaltung. Um diese Dienste und Ressourcen bedarfs-
gerecht anbieten zu können, gibt es eine kontinuierliche
und enge Zusammenarbeit mit diesen Gruppen.

Es wurden die folgenden Dienste bereitgestellt:

– Arbeitsplatz-Rechner und zentrale Rechner- und
Massenspeichersysteme,

– System- und Anwendungssoftware und Software-
Entwicklungswerkzeuge,

– Datennetze, Sprach- und Videodienste,

– Informationssysteme und -dienste,

– Sicherheitsdienste,

– Betreuung der Telefonanlage.

IT-Infrastruktur

In Zeuthen gibt es ca. 650 registrierte Benutzer, für
die alle IT-Dienste von der DV-Gruppe zentral zur
Verfügung gestellt werden.

Im Jahre 2004 wurden die Rechen- und Massenspei-
cherkapazität entsprechend den gestiegenen Anforde-
rungen insbesondere aus den Gruppen AMANDA/
IceCube, Theorie/NIC, Photo-Injektor-Teststand und
Linear Collider weiter ausgebaut. Die globale Batch-
Computer-Farm (Abb. 102) wurde um weitere 50 Dual-
CPU XEON-Server ergänzt. Zusätzlich wurden 15
64-Bit Systeme basierend auf einer Dual-Opteron Ar-
chitektur installiert und in Betrieb genommen. Der Zu-
gang zu der Farm erfolgt über das Batchsystem Sun
Gridengine Enterprise Edition (SGEEE, Open Source).
Die Bereitstellung der Massenspeicherressourcen er-
folgt über 15 Disk-Fileserver auf RAID-Basis und
einen Taperoboter mit DLT- und LTO-Laufwerken. Die
Benutzer- und Datenfilesysteme werden per AFS, NFS
und Samba von den File-Servern verteilt. Aufgrund der
zahlreichen Vorteile des AFS im Bereich der Datenspei-
cherung wurde der Filespace im Berichtszeitraum auf
22 TByte erweitert. Das Backup von Fileverzeichnis-
sen erfolgt automatisiert unter Verwendung von Legato
Networker und des Tape-Roboters. Als strategische Be-
triebssysteme werden Solaris, Linux sowie Windows
XP zentral unterstützt.

Weiterhin werden von der DV-Gruppe ca. 300 auf Li-
nux/Windows basierende Desktop PCs und SUN Work-
stations betrieben, die auf die Arbeitsplätze und Expe-
rimentinstallationen verteilt sind. Die Ausstattung der
Arbeitsplätze wurde auch 2004 weiter verbessert.
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Abbildung 102: Batch-Computer-Farm.

Das Zentrum für paralleles Rechnen am DESY ist
als Teil des John von Neumann Institut for Compu-
ting (NIC) verantwortlich für die Planung, die Installa-
tion und den Einsatz massiv paralleler Rechnersysteme
für die Bearbeitung besonders rechenintensiver Pro-
bleme in der theoretischen Elementarteilchenphysik.
Mit der gegenwärtigen Installation von Parallelrech-
nern des Typs APEmille werden erfolgreich Großpro-
jekte auf dem Gebiet der Gittereichtheorien bearbeitet.
Zusätzlich stehen für die Bearbeitung dieser Probleme
zwei PC-Cluster zur Verfügung. Das bereits existie-
rende Cluster, bestehend aus 16 dualen 1.7 GHz XEON-
P4 Knotenrechnern und einem auf Myrinet2000 basier-
ten Netzwerk, wurde 2004 um ein 64-Bit Dual-Opteron
(2.4 GHz) Cluster ergänzt, welches aus 8 Knoten und
einem Infiniband-Netzwerk besteht.

Linux: Der Übergang zur neuen Linux-Version DESY-
Linux5 (DL5), basierend auf der SuSE Linux 8.2

Distribution, wurde 2004 für alle Desktop-PCs und
Server abgeschlossen. Zukünftig wird die zur RedHat
Enterprise3 kompatible Distribution ,,Scientific Linux“
DESY-weit als strategische Linux-Plattform verwendet
werden. Ende 2004 wurden erste Systeme installiert
und erfolgreich getestet. Damit wurde die Vorausset-
zung für eine Anfang 2005 beginnende Migration zu
Scientific Linux geschaffen. Im Rahmen der verstärkten
Einführung von 64-Bit Compute-Servern wurde eben-
falls die Systemumgebung einschließlich der Linux-
Betriebssystembasis und des automatischen System-
managements in Richtung 64-Bit-Kompatibilität er-
weitert.

WindowsXP: Die Zeuthener Mitarbeiter aus dem
Bereich Windows-Betriebssysteme haben aktiv am
Projekt zum Aufbau der grundlegenden Domain-
Infrastruktur (AD-Struktur, Serverstruktur, Dienste)
mitgearbeitet. Diese Arbeiten wurden erfolgreich ab-
geschlossen. Darüber hinaus wurde die Migration der
Nutzer in die neue Windows Domaine erfolgreich wei-
tergeführt. Weitere Schwerpunkte waren die Erweite-
rung der Windows Terminal Services, der Installati-
onsservice (RIS und CD), die plattformübergreifende
Systemintegration und der Anti-Virus-Support.

Solaris: Zahlreiche Server wurden durch moderne
Systeme ersetzt. Der Übergang aller Server auf
Solaris 8 wurde abgeschlossen. Der Photoinjektor-
Teststand Zeuthen (PITZ) betreibt das Solaris System
als Desktops und spezielle VME Rechner, die von DV
betreut werden. Im Jahr 2004 fand auch auf diesen
Systemen ein Übergang zu Solaris 8 statt. Intel Solaris
Systeme wurden durch Sparc Systeme ersetzt, womit
eine Plattformbereinigung durchgeführt wurde.

E-Mail-Dienste: Die E-Mail-Dienste wurden weiter
verbessert. Insbesondere konnte durch die Optimierung
der Konfiguration des SPAM-Filters und die Einfüh-
rung neuer Verfahren zur SPAM-Markierung eine sig-
nifikante Reduzierung der dem einzelnen Nutzer un-
mittelbar zugestellten SPAM-e-Mails erreicht werden.

Systeme: Im Rahmen der Nutzerbetreuung innerhalb
des UCO (User Consulting Office) wurde der Request
Tracker an das System in Hamburg angepasst. Der
Übergang zur DESY-weiten Registry wurde vorberei-
tet. Dazu wurde die Zeuthener Gruppenstruktur in der
Registry angepasst und die über einen Plattformadapter
realisierte Anbindung der lokalen Account-, Gruppen-
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und Ressourcenverwaltung an die neue Registry fertig
gestellt und im Dezember in Betrieb genommen.

Weiterhin wurde durch die DV-Gruppe der SAP-Betrieb
in Zeuthen, die inhaltliche SAP-Wartung, die Entwick-
lung der DESY-Anpassungen/Hilfen und der DESY-
weite Support für den Internet Transaction Server (ITS)
sichergestellt.

Anwendungen: Für die störungstheoretische Berech-
nung des 16. Moments der NS-Strukturfunktionen
mit dem Formelmanipulationsprogramm Form wurde
für die Theoriegruppe in einer speziellen Konfigu-
ration zwei Computerserver direkt an einen 4 TByte
RAID-Server angeschlossen und die Langzeitrechnun-
gen mehrere Monate betreut. Entsprechend den Anfor-
derungen aus den Gruppen wurden für mehrere Ap-
plikationen und Softwarewerkzeuge 64-Bit-Versionen
bereitgestellt.

Grid: Gemeinsam mit dem NIC und der IT-Gruppe in
Hamburg wurde im Rahmen des deutsch-japanischen
Symposiums ,,Towards Precision Physics from Lattice
QCD Simulated on Tera-Flops Computers“ vom 25. bis
29. November 2004 ein Prototyp des regionalen Da-
tengrids für die im Lattice Forum (LATFOR) zusam-
mengeschlossenen Forschergruppen vorgestellt. Inner-
halb des so genannten LDGs (LATFOR Data Grids)
werden auf Supercomputern generierte verteilte Eich-
feldkonfigurationen den am Lattice Forum beteiligten
Forschergruppen für die Analyse zur Verfügung ge-
stellt. Das LDG basiert auf der LCG-2 (LHC Computing
Grid) Software, in der die Daten über dCache-basierte
Storage-Elemente verteilt werden. Zurzeit stellen das
DESY, das Zuse Informationszentrum Berlin (ZIB) und
das Zentralinstitut für Angewandte Mathematik (ZAM)
am FZ Jülich Daten für das LDG bereit. Die Daten
sind entsprechend ihres physikalischen Inhaltes über
semantisch orientierte Anfragen an einen Metadaten-
katalog verfügbar. Das LATFOR Data Grid ist Teil der
weltweiten Initiative ,,International Lattice Data Grid“
(ILDG), innerhalb derer im Rahmen eines Grid-of-
Grids Konzeptes der Zugriff auf die Eichkonfiguratio-
nen der lokalen Datengrids über Webservices erfolgen
soll.

Netzwerk: Die Bandbreite des externen Internet-
Anschlusses (GWIN) wurde im Berichtszeitraum von
34 auf 155 Mbit/s erhöht und die lokale Netzwerk-
infrastruktur bedarfgerecht erweitert. Insbesondere

wurden weitere Server über GBit-Ethernet-Anschlüsse
vernetzt. Darüber hinaus wurde die Infrastruktur im
Bereich des Consolen-Managements erweitert. Im
Rahmen einer Diplomarbeit wurde eine Netzwerk-
Monitoring-Infrastruktur für Zeuthen aufgebaut, die
eine im Vergleich zu den bisherigen Werkzeugen bes-
sere Informationsmöglichkeit über das Netzwerkver-
haltenbereitstellt.WeiterhinwurdeeinSNMP-basiertes
Managementtool zur Standortbestimmung von am
Netzwerk angeschlossenen Geräten auf Basis ihrer
Hardware- und IP-Adresse und des Anschlussportes
an Netzwerkgeräten (Switch-Port) eingeführt.

Beteiligung an Projekten: Mehrere Mitarbeiter der
zentralen Datenverarbeitung sind an den Projekten
PITZ und TTF2 mit der Bereitsstellung und dem Be-
trieb von Rechentechnik sowie an der Entwicklung
von Software zum Control-System, zur Datenerfassung
und Vorverarbeitung (DAQ- und Trigger-Systeme) ak-
tiv beteiligt. Im Rahmen des APE-Projektes wurden
Entwicklungsaufgaben im APEmille-Host-System und
Wartungsaufgaben bei einigen Hardwarekomponenten
an den APEmille-Rechnern übernommen.

Experimente Support

Im Berichtsjahr fanden folgende Tagungen und Work-
shops mit Unterstützung im organisatorischen Bereich
aus dem Experimente Support in Zeuthen statt:

– TESLA Collaboration Meeting, 21.–23. Januar
2004,

– MeetingonBPM-basedBeamEnergySpectrometer,
5.–6. April 2004,

– DESY Workshop on Elementary Particle Theory
Loops and Legs in Quantum Field Theory, 25.–30.
April 2004, Zinnowitz,

– IV. Workshop, Instrumentation of the Forward Re-
gion of a Linear Collider Detector, 26.–28. August
2004,

– German-Japanese Symposium ,,Towards Precision
Physics from Lattice QCD Simulated on Tera-Flops
Computers“ and LATFOR Meeting, 25.–29. No-
vember 2004,

– Verschiedene kleinere Treffen von Kollaborationen
und Graduiertenkollegs.
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Abbildung 103: Schülerinnen entdecken die Faszi-
nation der Physik im neuen Schülerlabor physik.
begreifen.

Die öffentlichkeitswirksame Zusammenarbeit mit
Schulen und anderen Ausbildungsstätten wurde durch
Besuche von Schüler- und Studentengruppen sowie
weiteren interessierten Besuchergruppen am Standort
Zeuthen deutlich. Die Durchführung des Zukunftstages
für Mädchen und Jungen wurde organisiert.

Eine neue Anforderung im Berichtsjahr war das
Schülerlabor physik.begreifen.zeuthen@
desy.de am Standort in Zeuthen, das im Mai 2004
eröffnet werden konnte. Das Labor bietet Schulklassen
der Jahrgangsstufen 4–10 die Möglichkeit, einen Tag
lang selber zu experimentieren (Abb. 103). Bis zum
Jahresende nutzten mehr als 1300 Schülerinnen und
Schüler aus Berlin und Brandenburg die Gelegenheit,
an den Experimentierplätzen zum Thema Vakuum un-
ter fachlicher und pädagogischer Betreuung zu erleben,
wie spannend Physik sein kann. Zudem erhielten die
Schüler einen Einblick in die DESY-Forschung. Ne-
ben den Betreuungen der Schulklassen im Labor war
das Team vonphysik.begreifenmit einem Infor-
mationsstand auf dem Berliner MNU-Kongress an der
TU Berlin und auf dem Wissenschaftsmarkt des Bran-
denburgtages in Eberswalde vertreten. Ein regelmäßi-
ger Informationsaustausch findet bei Treffen an außer-
schulischen Lernorten der Region Berlin-Brandenburg
statt.

Eine wesentliche Aufgabe der Gruppe in 2004 war die
Vorbereitung,KoordinierungundDurchführungdesTa-

Abbildung 104: Tag der offenen Tür bei DESY in
Zeuthen: Sich informieren, Fragen stellen, staunen.

ges der offenen Tür, gemeinsam mit den Forschungs-
gruppen. Am Sonntag, dem 16. Mai 2004, nahmen
über 800 Besucher das Angebot war, sich bei DESY in
Zeuthen in einem vielfältigen Programm für Groß und
Klein über aktuelle Themen aus Forschung, Arbeit &
Lehre zu informieren (Abb. 104).

Weitere öffentlichkeitsrelevante Veranstaltungen, an
deren Vorbereitung und Durchführung die Gruppe mit-
gewirkt hat, waren:

– 4. Lange Nacht der Wissenschaften, 12. Juni 2004,
Berlin und Potsdam. DESY präsentierte seine For-
schungsarbeiten an diesem Abend gemeinsam mit
der Humboldt Universität zu Berlin am Standort in
Adlershof.

– Ausstellung Raumfahrt – Traumfahrt, 18. Juni–
29. August 2004, Automobilforum Unter den Lin-
den, Berlin, Präsentation der Forschung auf dem
Gebiet der Astrophysik des DESY.

– Beim EuroScience Open Forum 2004 vom 25.–28.
August in Stockholm wurden Beiträge für die Aus-
stellung ,,From Cloud Chambers to Linear Accele-
rators“ geliefert.

– Bei der Langen Nacht der Sterne 2004 am 18. Sep-
tember präsentierte DESY das Thema Astrophysik
an der URANIA in Berlin.

– 5. Tag der Wissenschaft und Forschung des Landes
Brandenburg in Frankfurt (Oder) am 10. November.
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Durch das Bereitstellen von Text- und Bildmaterial so-
wie die Aufarbeitung und Zusammenfassung wissen-
schaftlicher Daten und Berichte unterstützte die Grup-
pe die Präsentation der Forschungsvorhaben sowohl
bei fachspezifischen Veranstaltungen als auch bei der
Außendarstellung. Neben den ständigen Aufgaben bei
Veranstaltungen, im Grafik- und Bildbearbeitungsbe-
reich sowie bei den Serviceleistungen (Kopier- und Bin-
deaufgaben, Verwaltung der Dosimeter und des Foto-
archivs, Betreuung technischer Geräte) beteiligt sich
die Gruppe nun auch direkt an technischen Projekten

der Forschergruppen. 2 Mitarbeiter der Gruppe Expe-
rimente Support unterstützen das IceCube Projekt bei
der Produktion der DOMs, Betreuung von Testplätzen,
-messungen sowie durch Übernahme von organisato-
rischen Tätigkeiten.

Ausländische Gäste werden während eines DESY-
Aufenthaltes bei Fragen und administrativen Angele-
genheiten (Kontakte zu Ausländerbehörden, Einwoh-
nermeldeämtern, Botschaften und Ministerien) unter-
stützt.
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Bereiche M, FS

Photoinjektor-Teststand PITZ

Der Photoinjektor-Teststand PITZ dient der Ent-
wicklung und Optimierung von lasergetriebenen
Hochfrequenz-Elektronenquellen, wie sie für den Be-
trieb von Freie-Elektronen-Lasern (FEL), wie des
VUV-FEL und des XFEL, benötigt werden. Dazu müs-
sen Elektronenpakete hoher Intensität und sehr klei-
ner Emittanz zur Verfügung stehen. Das bedeutet, die
von der Elektronenquelle (Gun) erzeugten Elektronen-
pakete hoher Dichte müssen eine sehr geringe räum-
liche Ausdehnung besitzen und sowohl die Energie
als auch die Flugrichtung der Elektronen müssen an-
nähernd gleich sein. Die bei PITZ gemachten Ent-
wicklungen können für den geplanten internationalen
Linearbeschleuniger ILC von Bedeutung werden.

Nach der Inbetriebnahme des Teststandes im Jahr 2002
wurde der bei PITZ erzeugte Elektronenstrahl in einer
Reihe kontinuierlicher Betriebsphasen im Jahr 2003
vollständig charakterisiert. Da die Strahlparameter des
erzeugten Elektronenstrahls die Startanforderung für
den VUV-FEL bei TTF2 erfüllten, wurde die bei PITZ
vermessene Quelle Ende 2003 nach Hamburg über-
führt, bei TTF2 eingebaut und im Laufe des Jahres
2004 erfolgreich in Betrieb genommen.

Verbesserung und Ausbau der
PITZ-Anlage

Nach Überführung der Quelle nach Hamburg wurde der
Betrieb des Photoinjektor-Teststandes im Jahr 2004 mit
dem Einbau einer älteren Prototypquelle weitergeführt.
Außerdem wurde der Teststand um neue Diagnose-
komponenten erweitert. Damit war es z. B. möglich,
den longitudinalen Phasenraum erstmals vollständig
zu vermessen. Die auch im Jahr 2004 fortgesetzte
Verbesserung aller Subsysteme des Teststandes (vor

allem des Laserstrahltransportsystems) in Kombina-
tion mit einem extensiven Messprogramm, das auf die
Optimierung aller wesentlichen Parameter zielte, re-
sultierte in einer weiteren Verkleinerung der gemes-
senen Emittanz. Abb. 105 zeigt die bei PITZ gemes-
sene transversale Emittanz als Funktion des Stroms im
Hauptmagneten, der den Elektronenstrahl bündelt. Die
Emittanz wurde in horizontaler und vertikaler Rich-
tung gemessen. Bei einer Ladung der Elektronenpa-
kete von 1 nC konnte in vertikaler Richtung eine Emit-
tanz von ∼ 1.3 mm ·mrad erreicht werden, der kleinste
geometrische Mittelwert aus horizontaler und trans-
versaler Emittanz liegt bei 1.6 mm ·mrad. Diese Emit-
tanzwerte stellen auch im internationalen Vergleich
herausragende Resultate dar.

Um den extrem hohen Anforderungen des XFEL an
die Qualität des Elektronenstrahls zu genügen, muss
die Emittanz der Quelle jedoch noch weiter verringert

Abbildung 105: Bei PITZ1 gemessene transversale
Emittanz als Funktion des Stroms im Hauptmagne-
ten für einen optimierten Parametersatz. Die Emittanz
wurde in horizontaler (Vierecke) und vertikaler (Kreise)
Richtung gemessen und ein geometrischer Mittelwert
berechnet (Dreiecke).
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werden. Deshalb wurden im Jahr 2004 die Vorbe-
reitungen für die 2005 vorgesehene Erweiterung des
Photoinjektor-Teststands vorangetrieben. Der bisherige
Aufbau soll um eine zusätzliche Beschleunigungska-
vität (Booster) ergänzt werden. Damit können höhere
Elektronenstrahlenergien erreicht und das Konzept für
die Erhaltung guter Elektronenstrahlqualität nach der
Erzeugung in der Quelle experimentell überprüft und
optimiert werden. Andererseits sollen weitere Verbes-
serungen von Teilkomponenten (z. B. Laser, Photo-
kathoden, Simulationssoftware) durchgeführt werden,
um mit dem Photoinjektor Elektronenpakete mit noch
geringerer Emittanz zu erzeugen.

Die erste Ausbaustufe des Projektes PITZ2 umfasst
nur einen Teil der für PITZ2 benötigten Strahldia-
gnoseelemente. Die Vorbereitungen für diese Projekt-
stufe erstreckten sich über das gesamte Jahr 2004. Eine
Vielzahl neuer, an die höhere Strahlenergie angepass-
ter Diagnosekomponenten wurde und wird konstruiert
und gebaut. Wenn möglich wurden existierende Ele-
mente modifiziert. Zum Teil wurden neue oder ver-
besserte Komponenten schon bei PITZ1 eingebaut und
getestet. Die Boosterkavität wurde vakuum- und HF-
technisch vorbereitet und in Betrieb genommen. Der
Aufbau des dafür benötigten zweiten Hochfrequenzver-
sorgungssystems wurde im Sommer 2004 erfolgreich
abgeschlossen.

Die PITZ1-Anlage wurde in der letzten Novemberwo-
che vollständig entkabelt und wird im Januar 2005
demontiert – danach kann der Aufbau der neuen
Elemente beginnen. Seit Herbst wird das Kühlwas-
sersystem ausgebaut; die Kapazitätserweiterung der
Stromversorgung wird im Frühjahr 2005 abgeschlos-
sen. Diese Erweiterungen sind nötig, damit eine neue,
noch leistungsfähigere Hochfrequenzversorgung be-
trieben werden kann, die es ermöglicht, die Elek-
tronenquelle mit noch höherer Leistung zu betrei-
ben. Nur so kann die Strahlenergie weiter erhöht und
die Emittanz des Elektronenstrahls weiter verkleinert
werden.

Der Aufbau der vollständigen PITZ2-Anlage wird
schrittweise erfolgen und sich über das Jahr 2005 hin-
aus erstrecken. Am Ausbau des Teststandes sind ver-
schiedene – z. T. neue – Kollaborationspartner beteiligt,
z. B. aus Armenien, Bulgarien, Deutschland, Frank-
reich, Großbritannien, Italien und Russland. Aufgrund

seiner Bedeutung für verschiedene europäische FEL-
Projekte wird PITZ über zwei Forschungsprogramme
der EU gefördert.

VUV/XFEL

Wirescanner für die Undulatoren
des VUV-FEL

Für das Verständnis des FEL Prozesses ist eine prä-
zise Strahldiagnostik mit der Bestimmung von Posi-
tion und Emittanz in den Undulatoren äußerst wichtig.
So muss der Elektronen- und Photonenstrahl über die
gesamte Undulatorlänge des VUV-FEL von 30 m in-
nerhalb von < 50 µm relativ zueinander geführt wer-
den. Der Elektronenstrahl wird mit Strahllagemonito-
ren (BPM) und den Wirescannern vermessen, die sich
vor, zwischen und hinter den Undulatoren befinden.
Der Einbau und die Inbetriebnahme der Wirescanner
Stationen im Undulatorbereich des VUV-FELs wurde
im Berichtszeitraum abgeschlossen. Die zugehörigen
Szintillations-Detektoren wurden an allen Stationen in-
stalliert. Mit Hilfe der Wirescanner allein ist eine Be-
stimmung der absoluten Elektronenstrahlposition mit

Abbildung 106: Arbeitsprinzip eines Wirescanners.
Wenn die Drähte durch den Elektronenstrahl geführt
werden, entstehen sekundäre Teilchen.
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einer Genauigkeit besser als 100 µm möglich. Insge-
samt wurden sieben Wirescannerstationen in der Un-
dulatorsektion des VUV-FEL installiert. Jede Station
besteht aus zwei individuellen Wirescannern für die ho-
rizontale und vertikale Richtung. Das Funktionsprinzip
ist in Abbildung 106 nochmal verdeutlicht.

Entwicklung eines Restgasdetektors

In einem gemeinsamen Projekt mit HASYLAB hat die
Gruppe VUV/XFEL mit der Entwicklung eines Rest-
gasdetektors begonnen, der sowohl eine Positionsana-
lyse eines Bunchtrains als auch eine 3D-Formanalyse
des Trains mit horizontalen und vertikalen Detektoren
gestattet. Diese Information kann dann benutzt werden,
um mit Hilfe eines Feed-Backs zur Magnetsteuerung
die Position des Strahles bei Fehllagen direkt auszu-
gleichen. Im Gegensatz zu herkömmlichen Strahlla-
gedetektoren (BPM) zeigt der Restgasdetektor nicht
nur den Ladungsschwerpunkt, sondern auch die La-
dungsverteilung des Teilchenpaketes an. Damit sind
sowohl Strahllagefehler als auch Divergenzen längs der
Bahntrajektorie messbar, dabei wird der Strahl prak-
tisch nicht beeinflusst. Abbildung 107 zeigt Simulati-
onsrechnungen mit dem Programmpaket SIMION. Das
Design des Detektors wurde auf der Grundlage dieser
Rechnungen optimiert. Ein Prototyp dieses Detektors
wird im Frühjahr 2005 im Beschleuniger PETRA in
Hamburg getestet.

Technische Infrastruktur

Neben der Aufrechterhaltung des laufenden Betriebes
(Versorgung mit Strom, Gas und Wasser) ist die Gruppe
Technische Infrastruktur auch für die Vorbereitung und
Durchführung von Bau- und Sanierungsmaßnahmen
verantwortlich. Mit der Errichtung des Photoinjektor-
Teststandes (PITZ) hat sich auch das Aufgabengebiet
der Gruppe TI gewandelt. Die Mitarbeiter sind für
die Strom- und Wasserversorgung verantwortlich und
nehmen am Rufbereitschaftsdienst für PITZ teil. Im
Berichtszeitraum standen die Vorbereitungen für den
Ausbau der Energieeinspeisung und der Erweiterung
des Kühlwassersystems für PITZ im Mittelpunkt der
Aktivitäten. Besonders zu nennen sind:

Abbildung 107: Design eines Prototyps des Restgas-
detektors.

– Beginn der Bauarbeiten für die wesentliche Erweite-
rung der Kühl- und Kaltwasserversorgung bei PITZ,
um die nächste Ausbaustufe (PITZ2) sowie die In-
betriebnahme des ersten 10 MW-Klystrons zu ge-
währleisten. Als Voraussetzung für die Wasserin-
stallationen mussten weitere Kellerräume für die
Unterbringung der Wärmetauscher, Pumpen und
Verteilerstöcke gebaut werden.

– Beginn der Bauarbeiten für die Erweiterung der In-
stitutseinspeisung durch den Aufbau einer neuen
Transformatorstation mit 5 Trafozellen. Für die Ver-
bindung der neuen Station mit den Verteilungsräu-
men und dem PITZ-Teststand ist der bestehende
begehbare Kabelkanal bis zur neuen Trafostation
verlängert worden.

– Fertigstellung der Fassadensanierung am Rechner-
gebäude (Straßenfront, Südgiebel und Innenhof).

– Fertigstellung der Außensicherungsmaßnahmen am
Rechnergebäude (Metalljalousien und Fenstergit-
ter).

175



Standort Zeuthen

– Klimatisierung von 3 Büros und des Archivs im Ein-
kaufsgebäude, um den Mitarbeitern bessere Arbeits-
bedingungen in den im Sommer total überhitzten
Büros zu schaffen.

– Zur Sicherung des Institutsgeländes wurde der ma-
rode Drahtzaun an der Platanenallee durch einen
massiven Metallzaun ersetzt.

Bereich FS

Spiegel zur Strahlfokussierung
für HASYLAB

Fokussierte Synchrotron-Strahlen nutzt man in der ex-
perimentellen Strukturanalyse aus, wobei eine Fokus-
sierung von mehr als 1:100 angestrebt wird. Strahlen,
die man von einem Ellipsen-Brennpunkt aussendet und
die sich an der elliptischen Oberfläche reflektieren, wer-
den im zweiten Brennpunkt fokussiert. Der Abstands-
fehler der Brennpunkte und die Herstellung des ent-
sprechenden Ellipsenspiegels, von dem eine Genauig-
keit imNanometer-Bereichgefordert wird,beeinflussen
die technische Realisierung. Die Ellipsen-Brennpunkte
haben einen Abstand von 30 bis 60 m, um eine Fo-
kussierung von größer als 1:100 zu erreichen und den
Ellipsenbogenausschnitt sehr flach zu halten.

Gemeinsam mit Mitarbeitern von HASYLAB hat die
Gruppe VUV/XFEL begonnen, nach technologischen
Lösungen für die Herstellung elliptischer Oberflächen
mittels Biegen von Spiegeln mit höchster Genauigkeit
zu suchen. Die Realisierung derartiger elliptischer Spie-
geleinheiten stellt außergewöhnlich hohe Anforderun-
gen an die Positionsgenauigkeit (∆s = 0.5 bis 2 µm)
und die Genauigkeit der Winkeleinstellung (∆α = 4
bis 8′′) der Achsantriebe. Die Spiegel werden aus spe-
ziell behandeltem Edelstahl hergestellt. Für eine El-
lipse mit einem Brennpunktsabstand von 45 m und dem
Strahlverhältnis l1/l2 = 100/1 ist die Durchbiegung ei-
nes Testspiegels aus Stahl mit einer Breite, Dicke und
Länge von 41.5, 4 und 150 mm mit einem Feintaster
gemessen worden. Die durchschnittliche Abweichung
von der theoretischen Biegelinie ist 5 bis 6 µm bei
einer Breitenabweichung von −0.1 mm. Die erreich-
ten Messergebnisse bestätigen, dass das entwickelte
Verfahren Erfolg versprechend ist.

Mechanik

Die Gruppe Mechanik besteht aus der Konstruktion
(Ingenieure, Technische Zeichner), der Zentralen Me-
chanischen Werkstatt und der Zentralen Mechanischen
Lehrwerkstatt. Außerdem wird der Vakuumservice ge-
währleistet. Sie ist Bestandteil der Zentralen Dienste
im DESY in Zeuthen. Ihre Aufgabe ist es, die experi-
mentellen Gruppen bei der Realisierung ihrer Vorhaben
zu unterstützen. Dies erfolgt durch:

– Erarbeitung konzeptioneller Entwürfe,

– Konstruktion und Fertigung von Einzelteilen und
Baugruppen,

– Bau komplexer Geräte und deren Installation am
Beschleuniger,

– Durchführung technologischer Versuche,

– Dokumentationen,

– Vakuumservice.

Hauptwerkzeug für die Konstruktion ist das CAD-
Programm IDEAS, mit dessen Hilfe es möglich ist, auch
komplexe Aufgabenstellungen zu bearbeiten und ent-
standene Daten mit externen Gruppen auszutauschen
und weiterzubearbeiten.

2004 wurde an folgenden Themen gearbeitet:

Photoinjektorteststand (PITZ)

Für den mechanischen Aufbau und die vakuumtechni-
sche Betreuung des PITZ liefen folgende Aktivitäten:

– Installation und Inbetriebnahme einer zweiten
Schirmstation zur Messung der zeitlichen Eigen-
schaften der Elektronenpakete mit Streakkamera,

– Konstruktion, Fertigung und Inbetriebnahme
des Streakkameralicht-Führungssystems für diese
Schirmstation,

– Erarbeitung mehrer konstruktiver und technologi-
scher Studien für Beamdump-Varianten an PITZ2,

– Konstruktion des remote-gesteuerten Laserlicht-
Transportsystems,

– Konstruktion eines Diagnosekreuzes mit Faraday-
cup, YAG-Schirm und Kühlung,
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– Konstruktion von remote-gesteuerten Steerer-An-
trieben,

– Konstruktion des TV-Systens für neue Diagnose-
komponenten,

– Konstruktion einer Dipolkammer für den dispersi-
ven Arm,

– Erarbeitung von Entwürfen und schrittweise De-
tailierung der Beamline-Konstruktion einschließ-
lich der Gestelle und Justierungen für die PITZ2-
Startphase,

– Verbesserung einzelner Komponenten während kur-
zer Shutdownphasen,

– Vakuumbetreuung während Runs und Shutdowns,

– Vakuumtechnische Inbetriebnahme einer Prototyp-
Boostercavity,

– Konstruktion eines mobilen Reinraumes, der sich
den besonderen Platzverhältnissen im PITZ-Tunnel
anpassen lässt.

IceCube

Der IceCube Detektor wird aus 4800 optischen
Modulen bestehen, wovon bei DESY 1300 Stück pro-
duziert werden. Zu diesem Zwecke wurde ein ehe-
maliges Werkstattgebäude in ein Produktions- und
Testlabor umgebaut. Die für die Produktion erforder-
lichen Vorrichtungen, wie Pumpstände zum Entgasen
des optischen Gels und zum Verschließen der Module
oder eine Vorrichtung zum Vermessen der magneti-
schen Eigenschaften der Abschirmkäfige, wurden in
der Gruppe Mechanik entwickelt und gefertigt. Vor
dem Einsatz werden alle Module in einem Kälteraum ei-
nem 2-wöchigen Akzeptanztest bei −45°C unterzogen.
Dazu wurden umfangreiche Tests zum Aufbau eines
Lichtleitfasersystems und einer optischen Bank für die
Aufnahme und Justierung externer Lichtquellen durch-
geführt. Bisher wurden 32 der insgesamt 64 geplanten
Messplätze installiert und in Betrieb genommen. Im
Jahre 2004 wurden 67 optische Module in Zeuthen ge-
fertigt, von denen 28 zum Südpol verschickt wurden
(siehe Abb. 108).

Als Alternative zum Nachweis von Cherenkov-Licht
werden zukünftig Detektoren für Radiowellen oder
akustische Signale verwendet. Die für die Messung des
sehr geringen Schalldruckes benötigten hochempfindli-

Abbildung 108: Optische Module während der Ferti-
gung.

chen Sensoren wurden bei DESY in Zeuthen entwickelt
und als Prototypen gefertigt. Der Einbau der Senso-
ren erfolgte in eigens dafür konstruierte und gefertigte
druckfeste Edelstahlgehäuse oder in Glaskugeln. Die
Zeuthener Detektoren wurden im Jahre 2004 sowohl
imWasser als auch im Eis erfolgreich getestet.
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Bypass

DieMontagearbeiten fürdenBypasswurden imFebruar
erfolgreich abgeschlossen und die Dokumentation der
Anlage Mitte des Jahres. Am 31.10.2004 konnte der
Strahl erstmals durch den Bypass bis zum Dump geführt
werden.

Luminositäts-Kalorimeter

Für das am TESLA-Detektor geplante Luminositäts-
Kalorimeter wurde eine Machbarkeitsstudie für den
Mechanikteil erarbeitet. Es liegt ein erster Konstruk-
tionsentwurf vor (Abb. 109), der im Oktober 2004 in
den Bericht an das PRC einging. Durch die Analyse der
Tragstruktur mittels der Methode der Finiten Elemente
wurden die für die Deformation kritischen Bauteile
ermittelt.

H1

Bei einer Reparatur des BST/FST wurde die Analyse
der Schäden, insbesondere an der Kühlung vorgenom-
men. Für den BST wurde die Konstruktion eines neuen
Kühlkreislaufes durchgeführt.

Mechanische Werkstatt (ZMW)

Die oben genannten Themen wurden im Wesentlichen
in der ZMW realisiert. Ca. 36% der Kapazität wur-
den für das Thema PITZ erbracht, für TTF/TESLA-
relevante Aufträge machen ca. 9% aus, für IceCube
ca. 6% und für Fertigungsaufträge, deren Entwicklung
in Hamburg lag, ca. 13%. Außer den bekannten mecha-
nischen Bearbeitungen an konventionellen und CNC-
Werkzeugmaschinen und den teilweise aufwendigen
Montagen der Bauteile und Baugruppen sind wir nach

Abbildung 109: Konstruktionsentwurf des Luminosi-
täts-Kalorimeters.

der Erweiterung der ZMW in der Lage, UHV-Bauteile
und -Komponenten zu fertigen (Schweißen, Reinigen,
Reinraummontage, Lecksuche).

Mechanische Lehrwerkstatt (ZMLW)

Im Jahr 2003 hatten wir je drei Auszubildende im
1. bis 4. Lehrjahr. Zwei Auszubildende haben die Ab-
schlussprüfung mit gutem Erfolg bestanden, wobei eine
Auszubildende durch die Industrie- und Handelskam-
mer Cottbus für die beste Abschlussprüfung ausge-
zeichnet wurde. Damit ist diese Auszeichnung zum
4. Mal nach Zeuthen vergeben worden. Es wurden au-
ßerdem acht Schülerpraktikanten betreut. Einige Aus-
zubildende nahmen an Zukunftsbörsen in verschiede-
nen Orten Brandenburgs teil, um die Ausbildung als
Industriemechaniker der Öffentlichkeit vorzustellen.
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