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Abbildung 61: Im Laufe des Jahres 2005 wurden die ersten Ebenen des hadronischen Ka-
lorimeter Prototyps am DESY zusammengebaut und in Betrieb genommen. Das Bild zeigt
eine der ersten Ebenen nach dem Zusammenbau der Scintillatorplatten, aber vor der In-
stallation der Abdeckung. Im vorderen Teil des Fotos sind die 3 x 3cm? grofen Scintilla-
torplatten sichtbar, die von neuartigen Silizium-Photodetektoren ausgelesen werden. Diese
Sensoren sind klein genug, dass sie direkt in jeden einzelnen Scintillatorziegel integriert
werden konnen. Fiir den Prototypen wurde die Grosse der Zellen am Rande angepasst, um
die Zahl der Auslesekandile zu minimieren.
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ILC-Projektgruppe: Mitglieder und Gaste der Gruppen M und FH, darunter insbesondere LC (DESY, Zeuthen
— Leiter: H.J.Schreiber) und FLC (Leiter: T. Behnke), sowie etwa 66 Institute aus 17 Landern (im Rahmen der

ECFA Studie).

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

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

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

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

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

Grof3e Fortschritte konnten im Laufe des Jahres bei den
verschiedenen Detektorentwicklungsarbeiten erzielt
werden. Auch hier konnte die internationale Koopera-
tion verstarkt werden. Erste Ergebnisse der Arbeiten
wurden verfligbar und konnten auf Konferenzen vorge-
stellt werden. DESY iibernahm eine zentrale Aufgabe
in der Koordination eines von drei Detektor Konzep-
ten des ILC, dem Large Detektor Concept (LDC), der
wesentlich vom TESLA-Detektor abgeleitet worden ist.

Als groBler Erfolg, auch fir DESY selbst, kann die
Bewilligung der EU-Infrastrukturmassnahme EUDET
gesehen werden. Wiederum unter der Federfiihrung
von DESY wurde hier ein Antrag einer Grof3zahl eu-
ropaischer Institute bewilligt, gemeinsam eine Infra-
struktur zum Test hochempfindlicher Detektorkompo-
nenten auszubauen und zu nutzen. Bei einem Fordervo-
lumen von 7 M€ tiber einen Zeitraum von vier Jahren
lassen sich so am DESY-Teststrahl und anderweitig an-
spruchsvolle Entwicklungsprogramme, wie sie flir die
Detektoren am ILC erforderlich sind, durchfuihren.

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

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

Linearbeschleuniger

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

Die neu gegriindete ILC-Arbeitsgruppe formierte sich
im Laufe des Jahres 2005. Finanziert durch die Eu-
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ropaische Kommission im Rahmen des EUROTeV Pro-
jektes konnten mehrere Mitarbeiter bei DESY einge-
stellt werden und ihre Arbeit aufnehmen. DESY koordi-
niert dieses Projekt. Das ILC-Projekt selbst fand grofie
Beachtung auch in Briissel selbst. Der EUROTeV-
Koordinator wurde eingeladen, das ILC-Projekt als
eines der fiilhrenden Grofprojekte der internationalen
Forschung auf einem Treffen des European Strategy
Forum for Research Infrastructure (ESFRI) in Notting-
ham darzustellen.

Auslegung des Beschleunigers

Das gegenwartige Layout des ILC gemall Baseline
Configuration Document (BCD) ist in Abbildung 62
gezeigt. Auf einer Strecke von etwas mehr als 30 km
wird eine Gesamtenergie von 500 GeV erreicht. Der
Tunnel fiir eine spatere Ausbaustufe in den TeV-Bereich
wird zunachst nicht gebaut, allerdings in den Planun-
gen bereits berticksichtigt. Hier wird erwartet, dass
mit den Produktionserfahrungen aus der ersten Phase
auch hohere Beschleunigungsgradienten zum Einsatz
kommen konnen. Die schematische Zeichnung lasst
auch die Position des Undulators zur Erzeugung von
Positronen erkennen.

Entwicklung der
supraleitenden Technologie

Supraleitende Hohlraumresonatoren sind fiir den ILC
in grofer Stiickzahl (20000) erforderlich. Die Optimie-
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rung der Eigenschaften der Resonatoren ist deshalb eine
Schliisselaufgabe. Ein wichtiger Parameter in diesem
Zusammenhang ist der nominelle Beschleunigungsgra-
dient, tiber den auf dem Snowmass Workshop beraten
wurde; 1im Mittel sollen die Resonatoren einen Gradi-
enten von 31.5 MV/m bei hoher Giite im Strahlbetrieb
erreichen. Das ist deutlich mehr als gegenwartig fiir
den XFEL bei DESY vorgesehen ist und erfordert ein
intensives Forschungsprogramm. Amerikanische und
japanische Institute haben diese Herausforderung er-
kannt und bauen gegenwartig eine entsprechende Infra-
struktur auf. DESY versucht gleichzeitig, die Begren-
zungen im Fertigungsprozess zu erkennen. Kritischer
Parameter bleibt dabei die Reinheit der Oberflachen.
Immer wieder kommt es durch einzelne Unregelmaf3ig-
keiten an der Niobium-Oberfliche zur Feldemission
und damit zum vorzeitigen Zusammenbruch der Be-
schleunigerspannung. Ein gewisser Vorteil scheint sich
bei Resonatoren, die aus einem Niobium-Einzelkristall
geformt werden, abzuzeichnen. Hier ist die Zahl der
Korngrenzen von vornherein reduziert. Eine ausrei-
chende Anzahl von Hochgradienten-Resonatoren fiir
ein Modul wird bei DESY voraussichtlich im Jahr 2006
zur Verfiigung stehen. Auf der mechanischen Seite der
Modulkonstruktion wurde als Ziel fiir den ILC das Mo-
dul der 4. Generation definiert. Hier ist vorgesehen,
in der Mitte zwischen den Hohlraumresonatoren einen
supraleitenden Quadrupol fiir die Strahloptik in den
Kryostaten einzubauen. Weitere Elemente, wie z.B.
piezo-getriebene Tuner, die der elektromagnetischen
Verstimmung der Resonatoren entgegenwirken, werden
in Zusammenarbeit mit mehreren europaischen Labors
perfektioniert. Die Steuerelektronik, die in schnellen
Regelkreisen den Phasenvorschub jedes einzelnen Re-
sonators kontrolliert, wurde getestet und weiterentwi-
ckelt.

Diampfungsringe

Der kurze Abstand (200 ms) zwischen Strahlziigen
des ILC macht eine schnelle Kiihlung der Strahlen im
Déampfungsring notig. Dies kann nur tiber entsprechen-
de Wiggler-Strecken erreicht werden. Der Kriimmungs-
radius des ILC-Dampfungsrings hat dementsprechend

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

Strahldynamik und Physik

Mehrere Studien wurden im Rahmen des EUROTeV
Projektes zur Strahldynamik angestellt. Zur Erreichung
des Luminosititsziels von 2 x 10*cm™2s~! werden
extrem flache Strahlen zur Kollision gebracht. Die
Bewahrung der vertikalen Emittanz beim Ausgang
aus dem Dampfungsring ist deshalb extrem wichtig.
Mehrere konstruktionstechnische und betriebsbeding-
te Grunde legen nahe, den Tunnel der Erdkrummung
folgen zu lassen, was einer vertikalen Ablenkung von
mehr als 1 mrad entspricht. In einer gezielten Studie
konnte gezeigt werden, dass die durch Kopplung mit
der horizontalen Ebene induzierten Emittanzaufweitun-
gen beherrschbar bleiben und die Luminositat bei einer
Bauweise langs der Erdoberflache nicht nachteilig be-
einflussen werden. Weiterhin sind Studien unterwegs,
die das Kollimationsverfahren beim ILC untersuchen.
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Positronenquelle

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

Global Accelerator Network

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

Der ILC wird an einigen Stellen Komponenten in ei-
ner solchen Anzahl verwenden, dass ein stochastischer
Zugang zur Untersuchung der Betriebssicherheit ange-
bracht ist. Bei 20 000 Hohlraumresonatoren und mehre-
ren tausend Magneten ist es nahliegend, die Auslegung
des Maschinenkomplexes auch hinsichtlich der Verlass-
lichkeit zu untersuchen. Insbesondere lasst sich mit sol-
chen Studien feststellen, an welchen Stellen Redundanz
im System das Betriebsergebnis deutlich verbessert.
Ein kleiner Ausschnitt einer solchen Simulation ist in
Abbildung 63 gezeigt. Als Ergebnis solcher Studien,
die am SLAC (Stanford) initiiert wurden, konnte durch
Studien am DESY gezeigt werden, dass eine undulator-
basierte Positronenquelle quasi gleiche Verfligbarkeit
erreicht wie eine konventielle (auf einem dicken Target
basierende) Quelle, auch wenn fir die Positronener-
zeugung in diesem Fall der Elektronenweg verfiigbar
sein muss. Ein zweiter Tunnel erhoht die Verfiigbarkeit
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Abbildung 63: Die Zahl der ausgefallenen Komponen-
ten wihrend eines simulierten Betriebslaufs des ILC.
Die rote Kurve zeigt die Ausfille (N_broken), die blaue
Kurve den Betriebszustand (0 oder 1, rechte Skala) des
Colliders. In diesem Beispiel kommt es nach etwa 55 h
zu kritischen Ausfiillen, die zur Abschaltung und Repa-
ratur des ILC fiihren. Wegen der Redundanz (bei kri-
tischen Komponenten) miissen nicht alle Komponenten
vor Betriebswiederaufnahme repariert werden. Obwohl
Ausfille verbleiben, kann der Beschleuniger in diesem
Beispiel nach kurzer Zeit wieder betrieben werden (Be-
triebszustand 1).
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des Colliders um mehr als 10%, wenn im Servicetunnel
der Zugang auch wahrend des Betriebs des Colliders
moglich ist. Die Annahmen, die diesen Simulations-
studien zugrunde liegen, sind z.T. jedoch ad hoc. Bei
DESY wurde versucht, durch Vergleich mit existieren-
den Anlagen die Zahlen in anderen Anwendungen zu
reproduzieren. Dabei zeigte sich, dass die Annahmen
zu den Zeiten der Beschleunigeroptimierung nach einer
Betriebsstorung zumindest beim Vergleich mit HERA
Daten zu deutlich anderen Zeiten der Verfiigbarkeit des
ILC fuhren wurden. Es wird offensichtlich, dass die
Ergebnisse dieser Studien mit Bedacht zu nutzen sind
und jeweils anderen Optimierungsaspekten gegeniiber
gestellt werden miissen.

Ein Photon-Collider am ILC

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

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

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

Polarisierte Positronenquelle
am ILC: E166

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

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

Mit dem E166 Experiment am SLAC wurde erstmals
die Produktion polarisierter Positronen mit einem he-
likalen Undulator experimentell demonstriert. Diese
Methode geht auf eine Arbeit von Balakin und Mik-
hailichenko aus dem Jahre 1979 zurtick. Ein hochener-
getischer Elektronenstrahl wird durch einen helikalen
Undulator geschickt. Dabei entsteht zirkular polari-
sierte Gammastrahlung, die hinter dem Undulator auf
ein diinnes Target trifft und Elektron-Positron Paa-
re erzeugt. Die Polarisation der Undulatorphotonen
uibertragt sich dabei auf die von der nachfolgenden
Strahloptik eingefangenen hochenergetischen Positro-
nen, die Polarisationsgrade von bis zu 60% erreichen
konnen. Obwohl die Strahlenergie am FFTB deutlich
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niedriger ist als die am ILC, kann durch geeignete
Wahl der Parameter des Undulators erreicht werden,
dass die Wellenlange der Photonen die gleiche ist wie
am ILC, und damit die Ergebnisse Ubertragbar wer-
den.

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

Ein schwerer elektrischer Unfall am SLAC im Herbst
2004 fiihrte auch beim Experiment E166 zu langen
Verzogerungen und erst im Juni 2005 konnte mit einem
4-wochigen Strahlbetrieb fiir E166 begonnen werden.

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

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

Um aus den gemessenen Asymmetrien den Polarisati-
onsgrad der Positronen zu bestimmen, braucht man eine
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Abbildung 66:  Die Asymmetrien gemessen mit
dem Compton-Transmissionspolarimeter bei E166 in
Abhéingigkeit von der Energie der Positronen. Die
Energie wurde mit einem Doppeldipolspektrometer ein-
gestellt. Aus den gemessenen Asymmetrien und der
bekannten Magnetisierung im Eisen kann die Pola-
risation der Positronen berechnet werden, wenn die
Spinabhdngigkeit der Photonentransmission (Analy-
zing Power) mit einer Monte Carlo Simulation bestimmt
wurde.

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

Arbeiten zur Messung der
Strahlenergie am ILC

Die Messung der Strahlenergie (Ep) am ILC mit einer
Genauigkeit von 10~* oder besser ist notwendig, um
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Abbildung 67: Prinzip der Messung der Strahlenergie mittels Resonanzabsorption von

Laserlicht in einem statischen Magnetfeld.

Massen von z. B. Higgs-Bosonen oder vom Top-Quark
mit einer Prazision zu bestimmen, die kleiner ist als die
theoretischen Unsicherheiten. Die Standardmethode
zur Bestimmung von Ejy, ist die Nutzung einer Magnet-
schikane ergianzt durch Strahllagemonitore (BPMs)
sehr hoher Positionsgenauigkeit. Diese Moglichkeit
wurde im zuriickliegendem Jahr ausfiihrlich untersucht
und in einem LC Report Anfang 2005 dokumentiert.
Im nachsten wichtigen Schritt ist nachzuweisen, dass
unter realen Strahlbedingungen die geforderte Genau-
igkeit von 10~* erreichbar ist. Dazu ist ein Experiment
am SLAC (USA) in Vorbereitung mit dem Ziel, Sta-
bilitatsprobleme eines BPM-Spektrometers und Eigen-
schaften der Monitore mit zugehoriger Elektronik zu
untersuchen. Dieses Experiment wird im Rahmen einer
internationalen Kollaboration durchgefiihrt. Ergebnisse
werden im Herbst 2006 erwartet.

Neben dieser Art der Strahlenergiemessung werden in
Zeuthen komplementare Methoden zur Bestimmung
von E, betrachtet. Hierzu gehort die Moglichkeit, die
Energie mittels Resonanzabsorption von Laserlicht in
einem statischen Magnetfeld zu bestimmen. Bei Kennt-
nis der Starke des Magnetfeldes und der Lange des
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Magneten, sowie der Frequenz des Laserlichts und sei-
ner Einfallsrichtung ist im Fall maximaler Lichtabsorp-
tion die Energie des Strahls bestimmbar. Der Schritt
von rein theoretischen Betrachtungen und Fragestellun-
gen zu einem praktischen Konzeptionsvorschlag wurde
2005 vollzogen, siehe auch Abbildung 67. Trotz einer
Reihe offener Probleme schlugen Kollegen aus Yere-
van vor, ein proof-of-principle Experiment in 2007 und
2008 am dortigen Beschleuniger durchzufiihren.

Ein anderer Zugang zur Bestimmung der Strahlenergie
basiert auf der Nutzung der Synchrotronstrahlung, die
in den Dipolmagneten der Magnetschikane generiert
wird. Erste Simulationsrechnungen zeigen, dass eine
prazise Messung der Breite der Synchrotronstrahlung
eine Genauigkeit der Strahlenergie von bis zu 5- 107>
erlaubt. Die Entwicklung notwendiger Detektoren zur
Messung dieser Strahlung (fiir z. B. Photonen mit Ener-
gien unter 20 keV) mit einer Ortsauflosung von wenigen
Mikrometern wird gegenwartig mit Kollegen vom VIK
Dubna verfolgt.

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

tet. Sie beruht auf der Bestimmung der Position der ge-
streuten Kantenelektronen nach Durchlaufen eines Di-
pols relativ zur Richtung der gestreuten vorwartslaufen-
den Photonen (Abbildung 68). Die Kantenposition der
Elektronen hangt von Ey ab, und ihre Bestimmung mit
einer Genauigkeit von etwa 5 um ermoglicht, die gefor-
derte Prazision der Strahlenergie zu erreichen.

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

Detektorentwicklungen fiir den ILC

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

Eine Zeit-Projektions-Kammer fiir den ILC

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

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

Auflosungsstudien

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

._‘. F

-

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

den, da dies die Anzahl der Kanale und damit die Kos-
ten stark erhoht. Um das Verhaltnis zwischen Signal
und Auslesestruktur zu optimieren, wurden Methoden
untersucht, die die auftretenden Systematiken bertick-
sichtigen und soweit moglich korrigieren. Hierbei ist
die Pad-Antwort-Funktion (PRF), die in Abbildung 70
gezeigt ist, von zentraler Bedeutung. Diese Funktion
stellt die wahre Signalposition in Relation zur rekon-
struierten Position dar. Es ist deutlich zu sehen, dass
bei einem kleinen Verhaltnis von Signalbreite zur Brei-
te des Pads die PRF einen flachen Bereich aufweist.
Dies bedeutet, das nur ein Pad aktiv ist, und somit die
tatsachliche Position der Ladung auf dem Pad nicht
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Abbildung 71: Rdumliches Auflosungsvermogen ei-
ner TPC in transversaler Richtung als Funktion der
Driftlinge und des Magnetfeldes.
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mehr ermittelt werden kann. Ebenfalls ist zu erkennen,
das bei geniigender Signalbreite die PRF durch eine
Gerade dargestellt werden kann und somit keine Kor-
rektur notwendig ist. Abbildung 71 zeigt die mit der
Korrektur der PRF ermittelte Auflosung der TPC. Sehr
dicht an der Anode erreicht die Kammer eine Auflosung
von etwa 100 pm und damit das flir den ILC gesetzte
Ziel.

Laser

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

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

Abbildung 72: Laserpositionierungssystem: Modifika-
tion des TPC-Prototyps zu Messung der Doppelspur-
auflosung in hohen Magnetfeldern.
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feldes beriicksichtigt werden. Deshalb wird zurzeit der
Prototyp, der fiir den Einsatz im Magnet entwickelt
wurde, modifiziert. Hierzu wurde die Kathodenseite
mit einem Fenster zur Einkopplung des Lasers verse-
hen. Fiir die Ausleseseite wurde ein Positionierungs-
system (sieche Abbildung 72) entwickelt, welches den
Strahlteiler halt und eine Positionierung wahrend des
Betriebs der Kammer ermoglicht.

Messung der Driftgeschwindigkeit

Mit Hilfe des Lasers wurde eine Messung der Drift-
geschwindigkeit fiir verschiedene Gase und unter ver-
schiedenen Bedingungen durchgefiihrt. Fiir die Mes-
sung wurden zwei parallele Laserstrahlen bekannten
Abstands gleichzeitig durch verschiedene Fenster in
die Kammer geleitet. Durch Messung der Zeitdiffe-
renz zwischen den so erzeugten Signalen kann die
Driftgeschwindigkeit bestimmt werden. Abbildung 73
zeigt die Ergebnisse dieser Messung fiir verschiedene
Starken des Driftfeldes. Ebenfalls eingezeichnet sind
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Abbildung 73: Driftgeschwindigkeit versus Driftfeld
fiir Ar-CHy4-COy (93-5-2): Gezeigt sind Messung und
Vorhersagen durch eine Garfield-Simulation fiir ver-
schiedene Anteile Wasser im Gas.

die Vorhersagen fiir verschiedene Mengen von Verun-
reinigungen durch Wasser bis 1000 ppmy. Durch den
Vergleich der Messungen mit den Vorhersagen kann
indirekt der Wassergehalt zu (ISOfgg) ppmy bestimmt
werden. Dies stimmt im Rahmen der Messgenauig-
keit mit der direkten Messung des Wassergehaltes mit
dem Slow-Control-System tiberein. Ein solches Slow-
Control-System wurde im Rahmen einer Diplomarbeit
entwickelt. Es dient der Uberwachung und Kontrol-
le wichtiger Parameter der TPC. Hierzu zahlen ne-
ben Hochspannungseinstellungen und Magnetfeld auch
Gasparameter wie Druck, Temperatur und der Menge
an Verunreinigungen durch Wasser und Sauerstoff.

Ein Hadronisches Kalorimeter fiir den ILC

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

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

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

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

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

Zur Eichung des Prototypkalorimeters wird ein Lichtin-
jektionssystem verwendet. Das Licht von Leuchtdioden
(LED), die seitlich an den Scintillatorlagen auf speziel-
len Elektronikkarten angebracht sind, wird tber opti-
sche Fasern zu den Ziegeln geleitet. Jeweils eine LED
stellt das Licht fiir 18 Ziegel zur Verfiigung. Zur Mes-
sung der Halbleiterdetektorverstarkung missen Licht-
pulse geringer Intensitat ausgesandt werden, die in den
Detektoren zur Auslosung einer nur geringen Zahl von
Pixeln fithren. Das Spektrum des Detektorsignals fiir ei-
ne Vielzahl solcher Pulse ist in Abbildung 75 gezeigt.
Die Separation der Signale einzelner Pixel entspricht
der Verstarkung. Das Lichtinjektionssystem wird auBer-
dem zur Langzeitiiberwachung der SiPMs eingesetzt.
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Abbildung 75: Pulshohenspektrum eines SiPM Detek-
tors fiir einzelne Photonen.

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

Ein strahlnahes Kalorimeter fiir den ILC

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

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

ECAL— YOKE endcap
=== i=i=—— : : .  —  =F)o
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z,- 3650 mm
z,= 3850 mm
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Abbildung 76: Entwurf der Vorwdrtsregion fiir einen
Strahlkreuzungswinkel von 20 mrad.

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

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

Das LumiCal, bei grosseren Polarwinkeln, ist das In-
strument zur prazisen Luminositatsmessung. Die ange-
strebte Genauigkeit von etwa 10~* erfordert extrem ge-
nau gebaute Kalorimeter, deren Position ebenfalls sehr
genau kontrolliert werden muss.

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

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

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

Polykristalline CVD Diamant-Sensoren, welche das
Fraunhofer Institut fiir angewandte Festkorperphysik in
Freiburg und die Firma E6 angefertigt haben, wurden in
einem Teststrahl in einem groflen Intensitatsbereich un-
tersucht. Linearitat und Homogenitat wurden getestet.
Die Resultate, ein Beispiel ist in Abbildung 77 gezeigt,
sind sehr zufrieden stellend.
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Abbildung 77: Das Signal eines Diamantsensors als
Funktion des Teilchenflusses.

Die Herstellung einkristalliner Diamantsensoren stellt
zurzeit noch eine hohe technologische Herausforde-
rung dar. Untersuchungen an einem 5 x 5 x 0.3 mm?
groflen Sensorprototypen zeigen die hervorragenden
Eigenschaften dieses Materials. Die klare Trennung des
Signals eines hochenergetischen Elektrons vom Rau-
schen ist in Abbildung 78 sehr schon zu sehen. Die
weitere Entwicklung der Technologie zu groBflachigen
Sensoren wird intensiv verfolgt.
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Abbildung 78: Das Signal eines einkristallinen Dia-
mantsensors bei 0.13 V/um .
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Physikalische Studien zum ILC

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

Eine mogliche Erweiterung des Standardmodells ist
die Supersymmetrie. Falls es supersymmetrische Teil-
chen im Energiebereich des ILC gibt, ist die Produk-
tionsrate im yy-Modus hoher als im eTe™ Modus. Es
ist daher sinnvoll zu untersuchen, in welchem Modus
Zerfallsparameter der supersymmetrischen Teilchen
besser gemessen werden konnen. In Zeuthen wird die
Produktion von Charginos und Smuonen im Detail un-
tersucht. Ferner wird in Zusammenarbeit mit Physikern
aus Dubna die Produktion von Top-Squarks studiert.
Fir die Charginos konnte gezeigt werden, dass die
am 7yy-Collider moglichen Messungen von Verzwei-
gungsverhaltnissen signifikant zum Verstindnis der
Supersymmetrie-Brechung beitragen konnen.

In Fortfiihrung der gemeinsamen Studien zur Physik
eines Linearcolliders wurde mit der Staatlichen Uni-
versitat Moskau der Nachweis von Higgs-Bosonen im
Minimalen Supersymmetrischen Standardmodell im
intensiven Kopplungsregime durch Publikation abge-
schlossen. Es konnte gezeigt werden, dass in diesem
Regime der ILC dem LHC deutlich iiberlegen ist, wenn
zunachst die Erzeugung von h/H Bosonen im Higgs-
Strahlungsprozess e"e~ — Z +h/H (mit Zerfallen des
Z Bosons in Elektron- und Muonpaare) untersucht wird.
Anschliefend ist es moglich, wichtige Parameter des
pseudoskalaren Higgs-Bosons A” im Paarerzeugungs-
prozess eTe~ — A +h/H bei Kenntnis der Massen von
h und H zu ermitteln.

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

Wenn kein leichtes Higgs-Boson existiert, erwartet
man aus Messungen der Eichboson-Selbstkopplung
Riickschliisse auf den Mechanismus der elektroschwa-
chen Symmetriebrechung ziehen zu konnen. Auch die
Produktionsrate von Eichbosonen ist im yy-Modus we-
sentlich hoher. Detaillierte Studien zu den Prozessen
ey— VW™ und yy — WTW~ werden in Zeuthen durch-
gefiihrt. Es ergibt sich dabei eine dhnliche Sensitivitat
wie im e"e~ Modus, wobei die Ergebnisse bei der
Interpretation innerhalb von Modellen komplementar
sind.

Softwareentwicklungen

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

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

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

Datenmodel. Eine erste offizielle Version wurde 2005
erstellt.

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

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

Eine zentrale Rolle bei der Rekonstruktion von Ereig-
nissen am ILC spielt das Konzept des Teilchenflusses
(Particle Flow concept). Eine erste komplette Version
eines Teilchenfluss Prozessors konnte flir das Snow-
mass Treffen fertig gestellt werden. Fiir relativ einfache
Ereignisse am ILC konnte das Ziel einer Jet-Energie
Auflosung von 30%/ VE fast erreicht werden (siehe
Abbildung 79).
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Abbildung 79: Simulierte Jet-Energie Auflosung im
LDC Detektor als Funktion des Polarwinkels nach Re-
konstruktion mit MARLIN.

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

wickelt worden ist, wurde im letzten Jahr soweit mo-
difiziert, dass sie auf dem GRID laufen kann. Inzwi-
schen unterstlitzen eine gro3e Zahl von Instituten ILC
Computing auf dem GRID, was es erlaubt, Simulations-
Rechnungen im erforderlichen Umfang durchzufiihren.
In Abbildung 80 ist die Zahl der GRID Jobs, die unter
ILC im Jahre 2005 gerechnet worden sind, gezeigt.

Ausbildung

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

Auch im Jahre 2005 haben wieder mehrere Schiiler
und Schiilerinnen die Moglichkeit zu einem Praktikum
im Rahmen der ILC Aktivitaiten wahrgenommen. Die
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Schiiler nehmen fiir einige Wochen an den Forschungs-
aktivitaten der Gruppe teil und sind in das wissenschaft-
liche Leben eingebunden. Die Resonanz von Seiten der
Schiiler und auch der Schulen war durchgangig sehr
positiv.

Wie schon in den vergangenen Jahren fand auch 2005
wieder ein von der Universitat organisiertes mehrtagi-
ges Schiilerprogramm statt. Etwa 6 Schiiler und Schiile-
rinnen wurden von FLC in diesem Rahmen betreut.

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

Zusammenfassung und Ausblick

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

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

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

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

ser Dokumente intensiv mitarbeiten. Mit der Fertigstel-
lung dieser Dokumente wird der ILC als internationales
Projekt definiert sein, und kann dann in die nachste Stu-
fe der detaillierte technischen Vorbereitung eintreten.
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