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Abbildung 21: Die erste Messung der longitudinalen Proton-StrukturfimkF_ bei klei-
nenx-Werten.
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Die nach Beendigung des HERA-Betriebs im Som- abgeschlossen ist. Die in den letzten Betriebsmona-
mer 2007 begonnenen Abbauarbeiten am H1-Detek- ten des Jahres 2007 bei reduzierter Protonenergie
tor wurden Anfang des Jahres abgeschlossen. Mit aufgezeichneten Daten wurden fir eine erste di-
Ausnahme des Haupt-Solenoiden und des Eisen-rekte Messung der longitudinalen Strukturfunktion
jochs mit integriertem Myonsystem, die gemein- F_ bei kleinen Werten der Skalenvariablen x ver-
sam als noglicher Teststand erhalten bleiben sollen, wendet. Nachdem erste vodufige Resultate bereits
sind mittlerweile alle Detektorkomponenten abge- auf den Friihjahrskonferenzen vorgestellt wurden,
baut. Der regulare Zugang zur Halle Nord wurde konnte die Analyse eines Teils der Daten inzwischen
im Sommer geschlossen. veroffentlicht werden (siehe Abbildung 21).

Anlasslich der im Fruhjahr 2008 in London veran-
stalteten DIS-Konferenz konnte die H1 Kollaboration
15 neue vorlaufige Resultate vorstellen. Zur ICHEP
Sommerkonferenz, die in Philadelphia, USA stattfand,
wurden mehr als 60 Abstracts eingereicht, von denen
sich 8 auf weitere neue Resultate beziehen. Die H1-
Kollaboration war auf dieser wichtigen Konferenz mit
einem Plenarvortrag und 9 Vortragen in verschiedenen
Parallelsitzungen wieder sehr gut vertreten. Im Septem-
ber wurde unter maR3geblicher organisatorischer und
wissenschaftlicher Beteiligung von H1-Mitgliedern das
International Symposium on Multiparticle Dynamics
bei DESY veranstaltet.

Im Berichtsjahr ver offentlichte die H1 Kollabo-
ration insgesamt 10 Analysen, die im Folgenden
naher beschrieben werden. Im Bereich der Suche
nach neuer Physik wurden 5 Arbeiten publiziert
und eine Reihe weiterer Analysen der gesamten
HERA-Daten steht unmittelbar vor dem Abschluss.
Es ist geplant, die verbleibenden Analysen auf die-
sem Gebiet im Laufe des Jahres 2009 noch vor
dem Start des LHC abzuschliel3en. Der in einigen
Kanalen in den HERA I-Daten beobachteteUber-
schuss von Ereignissen konnte mit der erbhten
HERA II-Statistik nicht best atigt werden. Vier der
Veroffentlichungen zu Studien auf dem Gebiet des
hadronischen Endzustands beruhen noch auf den Im Bereich der QCD und der elektroschwachen Phy-
HERA |-Daten, deren Analyse damit weitgehend sik werden von der Auswertung der mit hoher Qualitat
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aufgezeichneten HERA II-Daten mit polarisierten ElekBedarf fur bisher noch nicht vorgesehene Analysen
tronen und Positronen weitere rézisionsmessungender HERA-Daten geben wird. Dieser kdnnte sich zum
erwartet. Um hochste Genauigkeit fur SchlisseleBeispiel durch unerwartete Resultate am LHC erge-
gebnisse, wie z. B. die Messung von NC- oder C(sen, die eine Bestatigung durch ep-Daten erfordern
Wirkungsquerschnitten, inklusiven oder diffraktivenoder durch Fortschritte in theoretischen Rechnungen
Partondichteverteilungen oder der starken Kopplungbegrindet sein, die in Kombination mit einer neuen
konstanteros zu erreichen, werden weitere sorgfaltigeAnalyse zu einer deutlichen Reduktion des systemati-
und weitreichende systematische Studien benotigt, sohen Fehlers fuhren wirden. Aus diesem Grund haben
dass einige dieser Analysen noch einige Jahre in Adie HERA-Kollaborationen damit begonnen, gemein-
spruch nehmen werden. sam mit Vertretern von Experimenten an den anderen

) ] ] ] Beschleunigern zu diskutieren, wie Daten aufbereitet
Eine Reihe von Verbesserungen im Bereich der DetektQiy gespeichert werden mussten, um solche Analysen

Kalibration und der Rekonstruktionssoftware wurdeQu einem spateren Zeitpunkt zu ermaglichen. Der ers-

erzielt und alle HERA-II-Daten konnten innerhalb vong, \on mehreren geplanten internationalen Workshops

wenigen Wochen mit dem so verbesserten Detektol;, gqiesem Thema wird im Frithjahr 2009 bei DESY
verstandnis neu rekonstruiert werden. Die Erzeugung,iinden.

von grof3en Mengen von Monte Carlo Ereignissen, die

ebenfalls fur die Auswertung der HERA II-Daten von

grol3er Bedeutung sind, konnte durch die Verwendun ] ]

der im LCG GRID verfugbaren Rechnerkapazitéterlghygkergebmsse
noch einmal deutlich erhoht werden. Bei einer Spit-

zenrate von Uber 350 Millionen Ereignissen pro Monafnkmsive Messungen
konnten im Berichtsjahr insgesamt 2.4 Milliarden Mon-

te Carlo Ereignisse produziert werden. Der inklusive Wirkungsquerschnitt fur tiefinelastische

Eine weitere Verbesserung der Messgenauigkeit wirdreuung (DIS) wird im Bereich kleiner Werte fir
von der Kombination der Resultate von H1 und ZEU§as Quadrat des Impulsibertrags Qurch die bei-
erwartet. In diesem Bereich hat es weitere Fortschritf®n Strukturfunktionen #und F_ beschrieben. Im
gegeben und es findet zurzeit eine enge Zusamméfgreinfachten Quark-Parton Modell entsprichy éer
arbeit auf mehreren Gebieten statt. Hervorzuheben fSpMmme der mit dem Quadrat der Ladung gewichteten
hier die erste Anpassung von Partondichteverteilungefertéllungen des refativen Impulses x von Quark und
an die kombinierten HERA-I-Daten von H1 und zEusAntiquarks, wahrend der Wert von_Fverschwindet.
die zu einer erheblichen Reduzierung der experimerj{-‘ der Quantenchromodynamik (QCD) hingegen erhalt
tellen Fehler gefuhrt hat. Da die bei HERA bestimmtefit Béitrage sowohl von Quarks als auch von Gluonen

Partondichteverteilungen unter anderem auch fir dknd ist damit direkt empfindlich auf die Gluondichte im

Interpretation zukiinftiger LHC-Daten von groRer BeF’roton. Wahrend die Prazisionsmessung veaurden

deutung sein werden, wurden die neuen HERA-PDEENtralen Ergebnissen von HERA zahlt, konniebis-
inzwischen unter dem Namen HERAPDFEO.1 im RaH@ng hicht direkt gemessen werden, da fir eine solche
men der Bibliothek LHAPDF allgemein zuganglichMessung Daten mit unterschiedlichen Strahlenergien
gemacht. Die Zusammenarbeit von HERA- und LHanalysiert werden missen. Wie bereits im letzten Jahr
Experimenten im Rahmen des HERA-LHC Work_berichtet, wurden aus diesem Grund die letzten 3 Mona-
shops wurde durch Bildung der neuen Arbeitsgrupple d€S HERA Betriebes im Jahre 2007 dazu verwendet,
PDF4LHC weiter intensiviert. Daten bei reduzierter Protonstrahlenergie aufzuzeich-
nen. Zusatzlich zu den Daten bei nomineller Proton-
Es ist nicht abzuschliel3en, dass es uUber die gegenwarigergie von 920 GeV stehen der H1-Kollaboration fir
geplanten Veroffentlichungen hinaus in der Zukunftlie F_-Messung insgesamt 12.3 pbbei 460 GeV und
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6.5 pb ! bei 575 GeV zur Verfiigung. Bei gegebenen

x und @& kann aus der Abhangigkeit des reduziertef~
Wirkungsquerschnittes von der Inelastizitat y der Weld 10°
fur F_ bestimmt werden. Das Resultat ist flr einery ;p4
Teil des zuganglichen kinematischen Bereichs in AtS
bildung 21 dargestellt. Der Vergleich mit dem H1 PDF % 10°

2000 Fit und den Erwartungen von globalen Fits de& 102
'_

Gruppen MSTW und CTEQ zeigt guldbereinstim- ‘&

H1

0

mung innerhalb der Fehler und unterstreicht somit diE 10 : E’Km+ ko2

Glltigkeit des Ublicherweise verwendeten DGLAP® 1 ° 0

Formalismuses im Rahmen der perturbativen QC© 4| o gooedadons

(pQCD). Die Analyse der vollstandige Daten in einen ) NN

erweiterten kinematischen Bereich wird fortgesetzt un ~ 1© a (0¥ +D¥)2

wird zu einer weiteren Veroffentlichung fuhren. 1073 . L
1 10

pr [GeV]
Messungen des hadronischen
Endzustands Abbildung 22: Inklusive differentielle Wirkungsquer-
schnitte @ir die Produktion von verschiedenen Teilchen
Die Untersuchung der bei der Kollision von hoch-als Funktion des Transversalimpulses zusammen mit ei-
energetischen Teilchen entstehenden Hadronen gfir Anpassung an ein Potenzgesetz.
Aufschluss Uber den Hadronisationsprozess, bei dem

Quarks un.d Glu'onen zu farbloselj Hadronen We&chen Bild der Hadronproduktion, in dem die primaren
den. Da die meisten Hadronen mit kleinem Tran§yaqronen wahrend der Wechselwirkung thermalisie-
versalimpuls produziert werden, kann die perturbatiz,
ve QCD hier nicht angewendet werden. Stattdessen

werden phanomenologische Modelle zur BeschreBie Untersuchung der Produktion von Hadronen, die
bung herangezogen. In thermodynamischen Modetin Strange-Quark enthalten erlaubt eine Reihe von
len fur die Hadronproduktion erwartet man fur kleineStudien der starken Wechselwirkung sowohl im per-
Transversalimpulse einen exponentiellen Verlauf flturbativen als auch im nicht-perturbativen Bereich.
die Transversalimpulsspektredblicherweise wird die Eine der traditionellen Fragestellungen betrifft die Un-
Transversalimpulsverteilung durch ein Potenzgeseterdriickung der Produktion von Strangeness relativ
beschrieben, welches fur kleine Impulse einem expau den leichteren Quark-Flavours in der Fragmen-
nentiellen Verlauf entspricht, wie er von thermodynatation, die in einer Vielzahl von Prozessen gemes-
mischen Modellen vorhergesagt wird. Abbildung 2Zen wurde und durch den so genannten Strangeness-
zeigt den inklusiven differentiellen PhotoproduktionsUnterdriickungsfaktoAs charakterisiert wird. In einer
Wirkungsquerschnitt als Funktion des Transversalimweiteren Veroffentlichung wurden daher Wirkungs-
pulses fiir eine Reihe von Hadronen, die im H1 Detektajuerschnitte fiir die Produktion vonddMesonen und
nachgewiesen wurden. Die Kurven sind Anpassungek-Baryonen in DIS sowie ihr Verhaltnis zur Produktion
an die Daten in der Form eines Potenzgesetzes. Auan geladenen Teilchen mit den Vorhersagen von ver-
dem Ergebnis der Anpassung ergibt sich, dass troszhiedenen Monte Carlo Modellen verglichen. Keines
ihrer recht unterschiedlichen Eigenschaften die urder betrachteten Modelle ist in der Lage, gleichzeitig
tersuchten Hadronen mit etwa der gleichen mittlereRorm und Normierung aller untersuchten Verteilungen
transversalen kinetischen Energie produziert werdemit einem einheitlichen Wert fuhs zu beschreiben.
Dies ist inUbereinstimmung mit einem thermodynami-Je nach Modell und betrachtetem kinematischem Be-
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reich liegt der bevorzugte Wert zwischgn= 0.22 und genannte Fragmentationsfunktion beschrieben, die auf
As=0.3. verschiedene Weisen parametrisiert werden kann. In

Da der Anf tand in d St bereit einer Veroffentlichung wurden DIS-Ereignisse selek-
a deran arjgszus and in der ep- .reuung' ereits et'lnert, die ein D* Meson enthalten. Weiterhin wurden
Baryon enthalt, kann der Unterschied zwischen den

—_ : - die Ereignisse danach unterschieden, ob das le-
Rapiditatsverteilungen vor- und A-Baryonen dazu g

. son Teil eines Jets mit einer Transversalenergie grosser
herangezogen werden, die Hypothese vom Baryonzah|- . 1 . o
. .. als 3 GeV ist D" jet sampleoder nichtno D** jet

Transfer zwischen Anfangs- und Endzustand zu Uber- . . .
. . e Sample Experimentell kann z auf verschiedene Weise
priufen. Abbildung 23 zeigt die gemessene Asymmetrie

. = . . rekonstruiert werden. Abbildung 24 zeigt den normier-
zwischenA- und A-Produktion als Funktion der PSeu-yo, yitorentielien Wirkungsque?schnitt getrennt fie di
dorapiditatn. Im Rahmen der Fehler ist die Verte”ungbeiden Ereignisklassen als Funktion von z, hier rekon-
ko_nstant und vertraglich mit Null“und Iiefert. Son.qitstruiert nach der so genannten Hemispha;en-Methode.
E%Z?sciztse:sch:nge fur%e;e .Hy\//pothlese,' g'e €NBpenfalls eingezeichnet sind jeweils diel o Fehler-

. gegenubens in orwartsrichtung, grenzen eines Fits an diese Daten, basierend auf der
also bei groem erwarten liefe. Vorhersage des Monte Carlo Programms RAPGAP. Es
wird deutlich, dass die extrahierten Fragmentationspa-

< F rameter fUr diese beiden Ereignisklassen mit 4.4
< o2k H1 +H1 Data bzw. o = 10.3 innerhalb der Fehler nicht miteinander
TF kompatibel sind. Die Untersuchungen zeigen ferner,
01F dass dasio D** jet sampleim Gegensatz zum T
B —+—+_.._ | L 1 ] . jet samplenicht befriedigend durch eine NLO Rech-
OF —T— [ T—+— nung beschrieben werden kann. Diese Befunde deu-
o01F + ten darauf hin, dass QCD-Modelle in Verbindung mit
- einfachen Parametrisierungen der Fragmentationsfunk-
-0-2§ tionen nicht in der Lage sind, die Fragmentation von
R S R B Charm-Quarks konsistent im gesamten Phasenraum bis
-1 0.5 0 0.5 1 ] hinunter zur kinematischen Schwelle zu beschreiben.

Abbildung 23: Gemessene relative Asymmetrie in defyitfeaktive Physik
Produktion vom\- gegeriilber A-Baryonen als Funktion

der Pseudorapidét . Im letzten Jahr wurde bereits tber die Messung der

exklusiven Produktion von Photongh-+p — y+ p bei
Um Rechnungen der pQCD anwenden zu kdnnen, musshen @ berichtet. Dieser alDeeply Virtual Compton
der untersuchte Prozess mindestens eine harte Sk&lzattering(DVCS) bezeichnete Prozess ist von beson-
aufweisen. Bei der Produktion von schweren Quarkderem Interesse, da seine Berechnung im Vergleich
bei HERA ist dies durch deren hohe Masse gewahrum verwandten Prozess der exklusiven Vektormeson-
leistet. Der sich anschlieRendi¢ghergang des Charm- produktion erheblich geringere theoretische Unsicher-
Quarks in ein beobachtbares Charm-Hadron kann jeeiten hat. Diese Messung wurde nun zum ersten Mal in
doch nicht im Rahmen der pQCD berechnet werdenien Bereich der Photoproduktion{Q 0.01 GeVf) bei
sondern es bedarf phanomenologischer Modelle, uhohen Werten fir das Quadrat des Viererimpulstibert-
ihn zu beschreiben. Eine der wichtigsten Variablerrags am Protonvertext( > 4 Ge\?), die die Anwen-
die diesenUbergang charakterisiert, ist der Anteil desdung von perturbativen QCD-Rechnungen erméglicht,
Longitudinalimpulses z, der vom Quark auf das Hadroausgedehnt. Hierzu wurden Ereignisse der Reaktion
Ubertragen wird. Die Verteilung von z wird durch die sce™p — e*yY mit einer groRen Rapiditatsliicke zwischen
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Abbildung 24: Der normierteD**-Meson Wirkungsquerschnitt als Funktion des Anteils
Zhemdes Longitudinalimpulses, der vom Charm-Quark aufl&s Mesoniibertragen wur-

de getrenntiir Ereignisse mit (links) und ohne (rech)*-Jet. Im unteren Teil ist jeweils
das Verlialtnis R=MC/Daten dargestellt.

dem im Detektor nachgewiesenen Photon und dem Pro-
tondissoziationssystem Y selektiert. Abbildung 25 zeic
den gemessenen differentiellgm Wirkungsquerschnitt

fur diffraktive Photonstreuung als Funktion des Viere
rimpulsquadratgt| im Vergleich mit Vorhersagen des
LLA BFKL Modells, das eine zufrieden stellende Be-
schreibung deft|-Abhangigkeit der diffraktiverp und

J/W Produktion bei HERA liefert. Die vorliegenden
Messungen zeigen demgegenuiber eine deutlich hart
|t|-Verteilung.

H1 Diffractive Scattering of y at large |t|

[Eny
o
w

H1 Data
— [t|" fit: n=2.60
------- LLA BFKL 0BFKL=0.14
----- LLA BFKL 0BFK.=0.26
.............. LLA BFKL aBFKL=0.37

t [pb/GeV?

[EnY
o

N
T

Oy VY/d

=
o
T

Suche nach Physik jenseits des 1 ST

5 10 15 20 25
Standardmodells i [GeV2]
Obwohl es bisher kein etabliertes experimentelles Rexpbildung 25: Der differentielle yp Wirkungsquer-
sultat gibt, das dem Standardmodell der Elementartedchnitt fir diffraktive Photonstreuung als Funktion des
ChanhySlk WlderSpl’ICht, glbt es verschiedene HInWEF\ﬁererimpu|squadrats|t| zusammen mit einer Anpas-
se darauf, dass dieses Modell zu hdheren Energien Rjing der Form|t| " an die Daten sowie Vorhersagen

erweitert werden muss. Insofern ist die Suche nach Phyes LA BFKL Modellsifr verschiedene Werte des Pa-
sik jenseits des Standardmodells (SM) bei jedem VorametersaBFKL,
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Abbildung 26: Daten und SM Erwartung in verschiedenen Ereignisklassea'fy (links)
unde p (rechts).

stol3 in einen hoheren Energiebereich, wie er auch bs&ucht wird. Dagegen wird in der im Folgenden bespro-
HERA gegeben ist, von grof3er Bedeutung. Da in dieshenen Veroffentlichung eine allgemeine Suche nach
sem Zusammenhang nach seltenen Ereignissen gesusbiveichungen von den Erwartungen des Standardmo-
wird, ist es wichtig eine moglichst groRe Datenmengdells durchgefiihrt. Diese Suche ist modellunabhangig
zu analysieren. und damit sensitiv auf neue Physik, von der man mogli-
cherweise heute noch keine konkreten Vorstellungen
Im Berichtsjahr wurden funf Analysen publiziert, in de-hat pa neue Physik mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
nen nach Physik jenseits des Standardmodells gesug{jerst im Bereich hoher Teilchenenergien sichtbar wer-
wurde. Alle Analysen benutzen die gesamte von Hden wiirde, konzentriert sich diese generische Suche auf
aufgenommene integrierte Luminosiat. Eine Verbﬁe”Streuereignisse, in denen Teilchen (Elektronen, Myo-
lichung beinhaltet eine generische modellunabhangigfen, Photonen, Jets oder Neutrinos) mit Transversalim-
Suche, zwei beziehen sich auf die Suche nach angeredisen grosser als 20 GeV erzeugt werden. Dabei wer-
ten Leptonen und zwei weitere auf Multileptonen, beégen glle Ereignisse klassifiziert, die wenigstens zwei
ziehungsweise auf Ereignisse mit Leptonen und unaugeser hochenergetischen Teilchen aufweisen, und dann
geglichener Impulsbilanz. die Massen und totalen transversalen Energien dieser
ggailchensysteme bestimmt. In 27 Kanalen wurden Er-
'anisse beobachtet mit bis zu 5 Teilchen hohen Trans-
rsalimpulses. Fur jeden Kanal (z.B. Elektron und Jet

In vielen Suchen nach neuer Physik werden die Mes
daten derart analysiert, dass nach einem speziﬁsch%I
neuen Effekt (z.B. Existenz eines neuen Teilchens) g}é‘-e
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und Photon, e-}) wird die Anzahl der gemessenenErwartung aus SM Prozessen gefunden. Dies erlaubte
Ereignisse mit der Erwartung aus dem Standardmodelbere Grenzen auf die Kopplung der hypothetischen
verglichen. Abbildung 26 zeigt, dass fir alle erfassteg” als Funktion der eMasse zu setzen. Abbildung 27
Kanale eine gut&bereinstimmung mit den Erwartun- zeigt diese Grenze im Vergleich mit den Resultaten von
gen des SM gegeben ist. Dies gilt sowohl fiir digpe LEP und Tevatron. Im Bereich hohet Blassen liefern

als auch die ep Streuprozesse. Neben dieser integradie H1 Daten die starkste Ausschlussgrenze.

len Suche nach Abweichungen vom SM wurden auch

in allen Ereignisklassen die Massenspektren und d Search for e* at HERA (475 pb )
Verteilungen der totalen transversalen Energie differel 10" f=+f

tiell untersucht. Die signifikanteste Abweichung zeig % H1

sich dabei im ép Datensatz in der Zweielektronklasse O,
(e-e), woim Massenbereich 13¥0Mge < 120 GeV funf <10_2
Ereignisse gefunden wurden bei einer SM Erwartun
von 0.43 + 0.04 Ereignissen. Betrachtet man jedocl

die Gesamtzahl aller untersuchten Ereignisklassen,

ist die Wahrscheinlichkeit der Beobachtung einer so 103
chen Abweichung aufgrund statistischer Fluktuatione

mit 12 % nicht ungewdhnlich gering. Diese generisch
Analyse zeigt, dass ein sehr gutes Verstandnis all

fIA =1/ Mer

Prozesse mit hohen Transversalimpulsen bei HERAe ~ 10° g_,l ‘ | | " LEP (direct) L
reicht wurde, und dass in den Daten keine signifikan 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Abweichung vom Standardmodell beobachtet werde e* Mass [GeV]
konnte.

Abbildung 27: Ausschlussbereich fur di& Kopplung

Pie G_ruppig_r ung der_ bekannten Elementarteilc_he Is Funktion dee* Masse verglichen mit Messungen
in drei Familien und die groRen Massenunterschie & n LEP und Tevatron.

zwischen diesen Teilchen sind im SM unverstandene

Phanomene. Eine attraktive Erklarung hierfir ist di%ie zweite Suche bezieht sich auf angeregte Neutri-

Annahme, dass Quarks und Leptonen aus noch fup-~ """ . y .
. . . .. nosv*. Diese konnten in ep Streuung durch Austausch

damentaleren Teilchen aufgebaut sind. Eine natirliche o .
Konsequenz ware dann die Existenz angeregter Lepteol—nes W Bosons erzeugt werden. Dies ist ein soge-
nannter Charged-Current-Prozess, der aufgrund der

nen und Quarks. In zwei Veroffenlichungen wird nadbuark Zusammensetzung des T daher viel
solchen angeregten Leptonen gesucht. A . g des argetprotgns anervie
haufiger in ep als in €p Streuung stattfinden soll-
Die erste Suche bezieht sich auf angeregte Elektron&:m Der hier analysierte @ Datensatz hat eine 10-
€. Diese konnten in ep Streuung durch Austausch diach hohere Luminositat verglichen mit friheren H1
nesy oder % erzeugt werden. Die massivehwirden Analysen. Analog zur 'eSuche werdew* Zerfalle in
dann in ein Lepton (e odev) und ein Eichboson ein Lepton und ein Eichbosonen analysiert und dann
(Y, W, Zp) zerfallen. Die Existenz eines* evirde al- nach Resonanzuberhdohungen im Lepton-Eichboson-
so durch eine Resonanziberhthung in der invariantdfassenssystem gesucht. In keinem der untersuchten
Masse des Lepton-Eichboson-Systems sichtbar. In déanale wurde ein Signal oberhalb der Erwartung aus
durchgefuhrten Analyse werden sowohl die leptoniSM Prozessen gefunden. Dies erlaubt obere Grenzen
schen, als auch die hadronischen Zerfallskanale vawf die Kopplung der hypothetischeri als Funktion
W und 7 betrachtet, indem nach Resonanzen in dehrer Masse zu setzen. Abbildung 28 zeigt das Ergeb-
Kanalen §,vqq, eqq, eeejl und ev gesucht wird. In nis verglichen mit der friheren Publikation von H1,
keinem dieser Kanale wurde ein Signal oberhalb ddrasierend auf den HERA-I-Daten. Es ergibt sich ein
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Abbildung 28: Ausschlussbereich fiir di¢ Kopplung Abbildung 29: Multilepton'ereignisrate. als Funkl..‘ion .
als Funktion dev* Masse verglichen mit frilheren Mes-d€s gesamten Transversalimpulses. Die Daten sind mit

sungen von H1 (schraffiert). der SM Erwartung verglichen.

wesentlich erweiterter Ausschlussbereich sowohl Z§Ms gefunden. Abbildung 29 zeigt diese Verteilung

Kleineren Kopplungen als auch zu grosseveiMassen aus der neuen Analyse. Es wird immer noch elver-
hin. schuss far Transversalimpulse grosser als 100 GeV

gefunden, jedoch ist dieser nicht sehr signifikant (fUnf
H1 beobachtete in den HERA I-Daten in zwei Ergefundene Ereignisse bei einer Erwartung von einem).

eignisklassen (Ereignisse mit Multileptonen bzw. mit

Leptonen und unausgeglichener Impulsbilanz) eindnreignisse mit Leptonen und unausgeglichener Bilanz
Uberschuss von Ereignissen relativ zur SM Ervvardes Transversalimpulses sind sehr sensitiv auf Physik
tung. Obgleich die statistischen Signifikanzen nicHENS€its des SM. Im Rahmen des SM werden diese Er-

sehr hoch waren, erregten die Beobachtungen sefiPnisse dominant durch Produktion von W Bosonen
groRes Interesse. Beide Beobachtungen wurdertjin egeneriert, wobei im leptonischen Zerfall des W Bosons

Datensatzen gemacht. Die wesentlich erhohte Lunfi@S Lepton und das Neutrino erzeugt werden. Solche
nositat bei HERA Il und der groRe akkumuliertepe SM Ereignisse haben dominant kleine Werte des hadro-

Datensatz erlauben nun, die HERA-I-BeobachtungdHSChen Transversallmpul§e§.FBel HERA 1 wurden
mit stark erhohter Sensitivitat zu berpriifen. jedoch im € p Datensatz fiir Werte voryP> 25 GeV.
im e undp Kanal zehn Ereignisse beobachtet bei einer
In der Multileptonanalyse werden Ereignisse mit minErwartung von nur drei Ereignissen. Die jetzige Ana-
destens zwei Leptonen (e odgy und hohem Trans- lyse aller HERA Daten beinhaltet sowohfgals auch
versalimpuls untersucht. Es wurden Ereignisse in deaTp Datensatze und umfasst alle leptonische,@®,
Kanalen eqJu,eu,eee, g, eal und eeee gefunden. Kanale. Die Resultate fur denKanal ergeben in al-
Die globalen Raten der Ereignisse stimmen gut mien Aspekten eine gut&bereinstimmung mit der SM
den Erwartungen des SM Uberein, die durch Photoferwartung. Dies gilt auch fur den e und Kanal im
Photon-Streuprozesse dominiert werden. Bei HERAd p Datensatz. Abbildung 30 zeigt di€ Rlerteilung
wurde einUberschuss an Ereignissen fur hohe Wertéir den € p Datensatz im e ungd Kanal. Die Signi-
des gesamten Transversalimpuls des Multileptonsyfikanz desUberschusses bei hoherf st relativ zur
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el + PTiSS events at HERA (e *p, 291 pb ™)
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Abbildung 30: Hadronischer Transversalimpuls ien
undu Kanal fiir dere™p Datensatz. Die Daten sind mit
der SM Erwartung verglichen, die dur& Produktion
(schraffiert) dominiert wird.

HERA-I-Analyse auf 2.40 vermindert. Es gibt daher
kein Anzeichen fur eine signifikante Abweichung vom
SM. Aus den Daten wurden verschiedene Parameter der
W Produktion in ep Streuung bestimmt. Diese sind der
totale Produktionswirkungsquerschnitt, die Kopplungs-
parameter der Drei-Eichboson-Kopplung WWhd die
Polarisation der W Bosonen. Alle diese Parameter stim-
men sehr gut mit den SM Vorhersagen Uberein.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die oben be-
schriebenen Analysen keine Anzeichen fur Abweichun-
gen von der Erwartungen des Standard Modells ergeben
haben. Die statistisch noch nicht sehr signifikanten Hin-
weise aus den HERA-I-Daten auf mogliche neue Phy-
sik konnten durch die neuen, sensitiveren Analysen, die
auf den gesamten von H1 aufgenommenen Datensatzen
beruhen, nicht erhartet werden.
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J

Abbildung 31: Ausbau des letzten Urankalorimetermoduls aus dem ZEUDeten
September 2008.
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entale Novara, Univ. Toronto, KEK Tsukuba, PennsylvangeStniv. University Park, Inst. for Nucl. Stud. und
Univ. Warschau, Meiji Gakuin Univ. Yokohama, DESY Zeuthen.

Specher:T. Haas, DESY

Das Jahr 2008 war fir die ZEUS Kollaboration das vollstandig durch Vorziehen anderer Abbauarbeiten
erste Jahr, das ausschliel3lich der endgultigen Daten- aufgeholt werden.

analyse gewidmet war. Folglich wurden insgesamt

18 wissenschattliche Artikel vebffentlicht. Dartber

hinaus wurden grof3e Anstrengungen unternommen . .

die endguiltige Kallibration der Daten abzuschliel3en Organlsatlon der

und das entsprechende konsistent&rand Reproces- ZEUS-Kollaboration

sing aller im HERA-II-Run aufgenommenen Daten

durchzufihren.
Das Jahr 2008 war das erste volle Jahr nach dem Ende

der HERA Datennahme. Entsprechend gab es Verande-
rungen in der Art und Weise des wissenschaftlichen Ar-
Abbau des ZEUS-ExperimentS beitens in der ZEUS Kollaboration. Zum Beispiel nahm
die Anzahl der standig bei DESY arbeitenden Mitarbei-
ter auswartiger Institute deutlich ab. Entsprechend muf3-

Im Berichtszeitraum konnte der Abbau des ZEU%en wesentlich mehr der mit zentraler Verantwortung

Detektors mit Ausnahme des Eisenjochs a‘bgeSChlo&[lsgestatteten Positionen von Mitgliedern der DESY

Sen yverden. Der. Ausbau und Abtransport dgs l_Jra'aSruppe Ubernommen werden als das in fritheren Jahren
Szintillator Kalorimeters begannen zwar mit einelyar Eq| gewesen war.

Verzogerung von vier Monaten, die sich durch ei-

ne verspatete Erteilung der Ausfuhrgenehmigung fiFrotzdem bleiben die Beitrage aus den beteiligten
die Uranmodule des Kalorimeters in die USA ergeauswartigen Instituten bei der endgultigen Auswer-
ben hatte. Diese Verzogerung konnte allerdings nahetiing der ZEUS Daten von allerhdchster Wichtigkeit.

65



ZEUS-Experiment

Um diese weiterhin zu ermdoglichen wurden monatliFur alle drei Detektoren BMVD, FMVD und STT
che 3-tagige Analysetreffen eingerichtet, die sich selionnte eine signifikante Auflosungverbesserung erzielt
bewahrt haben. Wahrend dieser Treffen prasentiereverden. Noch mehr zahlt aber, dass mit der fur jede
die verschiedenen Analysearbeitsgruppen ihre Ergefrossere Datenperiode separat durchgefiihrten Kalibra-
nisse. AufRerdem werden zentrale Veranstaltungen, wiien nun eine weitgehend homogene Datenqualitat fur
Probevortrage fur internationale Konferenzen, Editori alle HERA-II-Daten erreicht wurde.

Boards und die Lesungen der zu verbffentlichendegin zweiter Schwerpunkt des Grand Reprocessing la
Artikel abgehalten. Dartiberhinaus werden inzwischen P P g 'ag

e . . ) im Bereich der Spurrekonstruktion. Hier wurde er-
alle regelmaligen Arbeitstreffen in Form von Video- . .
. reicht, dass nun alle HERA-II-Daten mit den besten
oder Telefonkonferenzen abgehalten, um auch denjeni- .. : ) "
. . o ; . .~ “verfugbaren Algorithmen fuPattern Recognitiorund
gen die Teilnahme zu ermoglichen, die aus flnanZ|eIIe§
oder organisatorischen Griinden nicht reglelmafig zu
DESY reisen kdnnen. Als Beispiel fur die erzielte Datenqualitat ist in Ab-
bildung 32 die Auflosung des transversalen Impulses
gezeigt fur lange zentrale Spuren die in der zentralen
Driftkammer und in dem BMVD gemessen werden. Die

Kalibration und Auflosung wurde bestimmt aus dem Vergleich der Spur-
Grand Reprocessing parameter der oberen und unteren Spurhalfte von kos-

mischen Myonen. Der mit dem Impuls linear ansteigen-

purfitneu rekonstruiert wurden.

Im Herbst 2008 wurden die gesamten in der HERA-
lI-Periode aufgenommenen Daten neu prozessiert, ir
gesamt fast eine halbe Milliarde ep-Streuereigniss
Mit diesem sogenannte@rand Reprocessingoll die
bestmogliche Datenqualitat fur alle endgultigen Rhys

kanalysen bereitgestellt werden. % 0.08/ a(p)/p,10.0025 p
Der Schwerpunkt des Grand Reprocessing lag im B: = I

reich desPrazisionstrackingsmit den fur HERA | © 0.06;

neu eingebauten Spurdetektoren. Eine der Haupte

strengungen lag dabei im Bereich der Detektorkali 0.04/

bration: nacheinander wurden zunachst dentrale I

Mikrovertexdetektor (BMVD)dann derVorwartsmi- 0.02!

krovertexdetektor (FMVDJInd zum Schluss déStraw-

tubetracker in Vonartsrichtung (STTeu kalibriert. Ol
Der Hauptaspekt war dabei das Prazisionsalignmel 0O 5 10 15 20 25 30
d. h. die genaue Bestimmung der Positionen der ei p, (GeV)

zelnen Detektoren, wie z. B. von jedem der insgesar

600 Siliziumsensoren des BMVD und die Ausrich-

tung des gesamten Mikrovertexdetektorsystems relathbbildung 32: Transversale Impulsai@f$ung @ir zen-
zum Referenzdetektor der zentralen Driftkammer. Darale lange Spuren bei ZEUS nach dem Grand Re-
zu werden Spuren benutzt die durch moglichst vielprocessing als Funktion des Transversalimpulpes
Detektoren durchgehen. Eine erhebliche Verbesserubge Daten sind mit einer Geradenfunktion ange-
des Alignments des BMVD konnte durch die Hinzupasst (durchgehende Linie). Der bei grof3en Impul-
nahme von fast 600000 Myonen aus der kosmischesen dominierende lineare Term der Asfling ist zu
Hohenstrahlung erzielt werden. o(pt)/pt ~ 0.0025p/[GeV] bestimmt worden.
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de Term der Auflosung dominiert bei grosseren Impulkomplexer Zustand bestehend as Quarks und Gluo-
sen: dieser Term ist um etwa einen Faktor zwei besseen, dessen Masse von ca. 1 GeV der Bindungsenergie
als bei HERA I, wo man noch keinen Mikrovertexde-entspricht. Bei den untersuchten Diffraktiven Prozes-
tektor zur Verfigung hatte. sen findet nun eine Streuung an diesem Object statt,
bei der der Impulstibertrag ein Vielfaches dieser Bin-
dungsenergie betragt. Eigentlich durfte das Protoredies
Wissenschaftliche Ergebnisse Kollision nicht Uberstehen und trotzdem geschieht in
ca. 10 % der Falle genau dies. Von dem Mechanis-
Im Jahr 2008 befand sich die ZEUS-Kollaboration id"YS: der d"’_‘S F_’roton vor der Zerstorung b_ewahrt,_glbt
einer intensiven Phase der Datenanalyse. Die Arbeit&? unterschnledllche Mode.z.llvo.rstellungerj, die allerdlr?.gs
mit HERA-I-Daten wurden nahezu vollstandig abgegl,e das Phanomen vollstandig beschreiben und erkaren

schlossen, wahrend die ersten Ergebnisse basieréé‘?&nen' Somit bleibt es eine offene, spannende und in

auf dem vollstandigen HERA Datensatz veroffentlich Qchstem Mafte relevante Frage, wie grof8 der Anteil

werden konnten. Dieser Datensatz, der mehr als SHHﬂakt'VE}r Prozesse am LHC sein wird.

Millionen Kollisionsereignisse umfal3t und einer inte—E_ ichti Bei Le di Probl
grierten Luminositat von ca. 500pb entspricht, ist In wichtiger Beitrag zur Losung diesem Problem

von unschatzbarem Wert. Mit seiner Hilfe werden in%s_t die_ Tren_nung von diffraktive_n Ereignissen vom
Laufe der kommenden Jahre eine grof3e Zahl wichtig@r‘cm'd'ﬂr""kt'ven Untergrund. Hier werden zurzeit

Fragestellungen in der Hochenergiephysik bearbe‘?—rei verschiedene Verfahren verwendet, die auf un-

tet werden. Insbesondere der konsistent prozessieF%SChied”Chen Eigenschaften der Ereignisse basieren,

HERA-II-Datensatz eroffnet hier Perspektiven. namlich diel arge-Rapidity-Gap(LRG), die MX- und
die Proton-Tagging(LPS) Methode. Diese Methoden

Im Folgenden werden eine Reihe von Ergebnissen vatsnnen im Detail hier nicht erklart werden. Es sei aber
gestellt, die auf dem Stand der Daten vor dem endgulérwahnt, dass die Methoden mit unterschiedlichen sys-
genReprocessingeruhen und im Jahr 2008 veroffent-tematischen Fehlern behaftet sind. Erst im Jahr 2008
licht wurden. gelang es durch sorgfaltige Studien dieser systema-
tischen Fehler zum ersten Mal, die Ergebnisse aller

. i drei Methoden in Einklang zu bringen. Dabei wurden
Diffraktive Streuung zunachst die Ergebnisse der Proton-Tagging Methode

o , _ ..._verwendet um abszuschatzen welcher Anteil der Ereig-
Bereits im Jahr 1993 kam es bei ZEUS zu einer UbeFfi:sse auf Proton-Dissoziation entfallt. Die Ergebnisse

raschenden Beobachtung: In ca. 10 % der tiefunelasfle, . | b5 und MX Methoden konnten damit entspre-

schen Streuereignisse wird kein Hinweis auf ein ZelEhend korrigiert und anschliel3end verglichen werden.

platzen des am Stregprozess beteiligten Protons beq:qh Beispiel ist in Abbildung 33 zu sehen. Hier ist der
ac_htet. }_<onk_ret sind im Vorwartsbereich des I:)emktorr':'eduzierte diffraktive Wirkungsquerschnitt dargestellt
keine Hinweise auf den sogenannten Protonrest zu Bie Messungen wurden einmal mit der MX und zum
hen. Es handelt sich dabei um diffraktive Streuung, eiQnderen Mal mit der LRG Methode gewonnen. Die
Phanomgn, das von Hadron-Hadron WeChSGIWIr.kung%tsache, dass die Ergebnisse der beiden Methoden in
bekannt ist, aber in tiefunelatischer Streuung nicht e{juterUbereinstimmung miteinander sind, besagt, dass

wartet wurde. Obwohl seit dieser Entdeckung INZWIeg gelungen ist, die unterschiedlichen systematischen

schen .15 Jahre vergangen §|nd, mud man E_}_mgesfj[ehﬁﬂekte der Methoden zu verstehen und zu Korrigie-
dass diffraktive Streuung bei grof3en Impulsubertrage%n' Das ist in der Tat ein entscheidender Meilenstein

nicht vollstandig verstanden ist. zum Verstandnis des Phanomens der Diffraktion in tie-

Das lasst sich mittels folgender Betrachtung erlauterifunelastischer Streuung. Der nachste Schritt wird die
Nach unserem heutigen Verstandnis ist das Proton dfombination dieser Daten mit denen von H1 sein.
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Abbildung 33: Der reduzierte diffraktive Wirkungsquerschnitt mg, XPO'rD

©)

fur verschie-

dene Werte vo@? undp bei niedrigemQ?. Die Resultate der LRG Methode (volle Punkte)
werden mit den Resultaten der MX Methode (offene Punkte uadr@e verglichen.

Wie bereits erwahnt ist das sorgfaltige Verstandnis diehen besser zu untersuchen. In diesem Zusammenhang

ser Daten auch in Hinblick auf die Experimente anist auch die im folgenden beschriebene Untersuchung

LHC wichtig. Auch dort wird ein erheblicher Anteil wichtig.

von diffraktiven Prozessen erwartet. Zum einen missen

diese als Untergrund fiur die Suche nach exotischen

Phanomenen angesehen werden. Zum anderen kahiefvirtuelle Compton Streuung

man die speziellen Eigenschaften diffraktiver Wechsel-

wirkungen, insbesondere den sauberen hadronischéur tiefunelastischen diffraktiven Elektron-Proton $tre

Endzustand, nutzen, um die Eigenschaften neuer Tedlng gibt es Beitrage von sehr unterschiedlichen einzel-
nen Prozessen. Ein besonders interessantes Beispiel,

68



ZEUS-Experiment

mittels dessen sich wichtige Eigenschaften sowohl vc
Diffraktion als auch generische Eigenschaften des Pr ZEUS
tons untersuchen lassen, ist die tiefvirtuelle Comptor
Streuung. Damit bezeichnet man die diffraktive Pro
duktion von reellen Photonen, ep eyp. Der Endzu-
stand, den man im Detektor beobachtet, das gestre!
Elektron und ein hochenergetisches Photon, ist dak
sehr einfach und sollte entsprechend auch ein besc
ders geeignetes Laboratorium zum Verstandnis der D
fraktion darstellen. Allerdings ist der Endzustand auc
identisch mit dem des Bethe-Heitler Prozesses, der A
strahlung eines Photons vom gestreuten Elektron ui
mul3 deshalb statistisch separiert werden.

® ZEUSLPS31pbh™

do¥® = ¥ /dt (nb/GeV %)

,_‘

o
T
I

| — MMt
Q*=3.2GeV?

| W =104 GeV

In perturbativer QCD beschreibt man tiefvirtuelle Com b= (4.5 + 1.3 + 0.4) GeV2

ton Streuung durch den Austausch zweier Partonen n ) R L L L L

unterschiedlichem longitudinalen und transversale 0 0z ae o 05

Impuls in einer farblosen Gesamtkonfiguration. Durcl Il (Gev?)

eine Messung dieser Prozesse gewinnt man Daten

den Generalisierten Partondichten (GPD), die Wiedeﬁbbildung 34: Der Wirkungsquerschnittiif tiefvirtu-
um Informationen Uber die Wellenfunktion des Protong, ;o Compton Streuungp— eyp als Funktion des Im-
enthalten. Das gilt ganz besonders fiur die transveﬁ'ulsubertrags,t, am Protonvertex.

sale Verteilung von Partonen im Proton, die mit der

Abhangigkeit der GPDs vom Impulsiubertrag,
Protonvertex zusammenhangt.

b Mnklusive Wirkungsquerschnitte

Ebenso wie bereits weiter oben diskutiert, ist fir diesQ'al hohen Impulsubertragen

Messung ein Verstandnis des Proton-dissoziativen Un- . . .
o - ie zentrale Zielsetzung beim Umbau von HERA im
tergrunds sehr wichtig. Das gelang mithilfe des ZEU
. . ahr 2000 waren Messungen zur Elektro-schwachen
Leading Proton Spektromete(6PS). Das LPS iden- . . . .
. - . . Wechselwirkung in Elektron-Proton Kollisionen bei
tifiziert minimal abgelenkte Protonen, die weniger al

. : o ohen Impulsubertragen mit longitudinal polarisier-
ein Prozent ihres Longitudinalimpulses verloren habe . .

. . . .._ten Elektron- und Positronstrahlen. Diese Messungen
und bestimmt ihren Transversalimpuls. Daraus lass

. . Sind komplementar zu anderen Messungen z. B. bei
sich der Impulsitibertrag am Protonvertex berechneEEP und Tevatron. da man es bei HERA mit einem

Die Ergebnisse dieser Messung sind beispielhaft Rustausch von raum-artigen schweren Eichbosonen zu

Abblldung 34 dargest_ellt. Diese zelgt"den erkungsfun hat. Man untersucht somit einen anderen Sektor
querschnitt als Funktion des Impulstibertrags, t, am . )

. ! “des Standardmodells, in dem die Gegenwart anderer
Protonvertex. Man beobachtet einen exponentlellesnchwerer Bosonen denkbar ware. die mit anderen Ex-
Abfall do/dt 00 exp(—bl|t|), wobei der Wert von b di- '

. . erimenten nicht nachweisbar sind. Zusatzlich zu den
rekt Auskunft Uber die transversale Ausdehnung VOE .
arametern der Elektroschwachen Kraft hat man damit

Protons gibt. Der gemessene Wert voreb4.5 ist . . .
. . ; . . .auch Zugang zu Partondichteverteilungen bei hohen
vergleichsweise klein und verweist darauf, dass die f . e
erten von x;, insbesondere zum Verhaltnis von u-

die Streuung verantwortliche Konfiguration des Protonan d d-Quarks
deutlich kleiner ist als der wohlbekannte Ladungsradius '
des Protons, der in den 1950’er Jahren von Hofstadten Berichtzeitraum wurden die endgiltigen Messun-

in Brookhaven gemessen worden war. gen der Wirkungsquerschnitte sowohl des geladenen als
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auch des neutralen Stroms bei hohen Werten des Iie Unterschiede zwischen Elektron-Proton und Positron-
pulsiibertrags &t firr Elektron-Proton Wechselwirkun- Proton Wechselwirkungen bei den Prozessen des gela-
gen veroffentlicht. Diese Ergebnisse sind vor allem dadenen Stroms erklaren sich aus den unterschiedlich
her bedeutsam. da aus HERA | nur eine sehr kleirgroRen Partondichten fir u- und d-Quarks bei ho-
Menge Daten mit Elektronstrahl vorliegt. Die Daten ausem x;j, wobei man grob erwartet, dass die u-Dichte
HERA 1l verzehnfachen diese Statistik. zweimal so grol3 ist wie die d-Dichte. Schlie3lich sind
Unterschiede zwischen linkhandig- und rechtshandig-
polarisierten Daten zu sehen. Dieser Unterschied ist
- HE‘RA"&‘”‘ - aufgrund der Paritatsverletzung der Schwachen Kraft
| | bei Wechselwirkungen des geladenen Stroms maximal.
Er ist allerdings auch fur die Ereignisse des Neutralen
Stroms klar zu erkennen. Dort kommt der Effekt durch
die Interferenz der durch Photonen vermittelten mit de-
nen durch 2-Bosonen vermittelten Wechselwirkungen
zustande. Dementsprechend kdnnen aus diesen Daten
direkt die Parameter des Standardmodels wie die Masse
des W-Bosons und die Fermikonstante bestimmt wer-
den. Auf3erdem gewinnt man Informationen daruber,
wie genau die gemessenen Daten mit den Vorhersagen
den Standardmodells Gibereinstimmen. Aus eventuellen
y <04 Abweichungen kann man dann auf neue Phanomene
L i L oder Teilchen schlieBen, oder eben auch Grenzen flr
10° 0t N deren Existenz aufstellen. Ein Beispiel dafur soll im
Q" (GeV) )
folgenden beschrieben werden.
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Abbildung 35: Der Wirkungsquerschnitt der tiefunelas-
tische Elektron-Proton Streuung sowotlt Ereignisse

des Neutralen Stroms als audir Ereignisse des Gela- Syche nach neuen Teilchen
denen Stroms. Protonvertex.

Die Suche nach neuen Teilchen bedarf des detaillierten
Verstandnisses der erwarteten Prozesse im Standard-

Eine Z f di Ergebni ist in AD- . L N .
ihe susammeniassting dieser Ergebnisse st in - odell der Teilchenphysik. Eine hohe Empfindlichkeit
bildung 35 dargestellt. Diese Darstellung demonstrieft. . o
ur neue Physik ist somit immer dann gegeben, wenn

auf eindriickliche Weise ein weites Spektrum Zentraledieser Standardmodelluntergrund gering ist. Ein be

Elqenschaftgn des Standar@models der TeIIChenphglénders geeigneter Prozess ist die Produktion freier
sik: Der Wirkungsquerschnitt des neutralen Stromﬁ\/—Bosonen W-Bosonen. die Austauschteilchen der
(eP— eX, blaue Symbole) fallt tiber mehrere Gr.Or'z)en_Schwachen- Wechselwirk;m treten, anders als zum
ordnungen mit der Virtualitat, & des ausgetauschtenBeis il die Gluonen in dergQ,CD atjch als freie Teil-
Bosons, typischerweise eines Photons. Der entsp P '

re- . : . .
chende Wirkungsquerschnitt des geladenen Strorﬁseﬂ\he.n a.lUf' AIIe_rdmgs wird nur eine I_<Ie|ne zahl von
. reignissen mit freien W-Bosonen bei HERA erwartet.
(eP— vX, rote Symbole) dagegen hat einen flache:-

ren Verlauf bei Werten von &< 10000 GeV? aufgrund Die Beobachtung einer deutlich grof3eren Anzahl als

der Masse der ausgetauschten W-Bosonen. Bei Werfglyraret ware demnach ein Hinweis auf neue Physik,

von @ ~ mg, sind beide vergleichbar groR, eine sehEine Untersuchung solcher Ereignisse, in denen das
direkte Demonstration der Vereinigung von ElektromaW-Boson leptonisch zerfallt, also z. B. in ein Elek-
gnetischer und Schwacher Wechselwirkung. tron und ein Anti-Elektronneutrino, oder ein Myon
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Abbildung 36: Darstellung des Zerfalls eines freien W-Bosons im ZEUSKiate

und ein Anti-Myonneutrino, wurde im BerichtzeitraumIn dem gesamten HERA-Datensatz, der nahezu eine
veroffentlicht. Die Ereignisse, die dieser Untersuchunfalbe Milliarde Ereignisse enthalt, und der einer inte-
zugrunde liegen, haben eine besonders spektakul@gerten Luminositat von einem halben inversen Fem-
Signatur: In vieler Hinsicht ahneln sie den Ereignissetobarn entspricht, finden sich nur eine Handvoll solcher
des neutralen Stroms. Allerdings sind das Lepton uri/-Boson Ereignisse, in volletlbereinstimmung mit
das hadronische System nicht gegenseitig balanciesien Erwartungen des Standardmodells. Somit erge-
da das bei der Abstrahlung des W-Bosons ebenfalten sich allerdings auch keinerlei Hinweise auf neue
entstehende Neutrino im Detektor unsichtbar bleibPhysik in diesem Kanal. Das bedeutet wiederum, dass
Ein solches Ereignis ist in Abbildung 36 dargestelltman den Wirkungsquerschnitt fur die Produktion frei-
In der XY-Ansicht (links) des Bildes, erkennt man aufer W-Bosonen zum Wert von ca. 0.9 pb bestimmt mit
der einen Seite den fragmentierten hadronischen Tedinem Fehler von 30 %. Dieser Prozess ist also wie
chenjet und leicht schrag gegeniuiber die Spur und di@ Standardmodell zweifelsfrei nachgewiesen ohne die
Energiedeposition des Elektrons aus dem der Zerfdllotwendigkeit neuer Mechanismen oder Teilchen.
des W-Bosons. Dieses Elektron liegt dem hadronischen
Teil des Ereignisses nicht direkt gegenilber sondefan anderer physikalischer Bereich, in dem nach exo-
ist leicht nach unten abgelenkt, sozusagen wie eifiéchen Teilchen gesucht wurde, sind die exotischen
Speiche eines Mercedes-Sterns, in dem allerdings die€rnteilchen oder Hadronen. Hierzu muf3 eine kurze
dritte Speiche fehlt. Das weist darauf hin, dass nadhrlauterung vorangestellt werden: Man unterscheidet
rechts oben ein unsichtbares Teilchen, in diesem F&ei den Kernteilchen zwei Gruppen, die Mesonen und
das Anti-Elektronneutrino, entwichen ist. die Baryonen, wobei die Mesonen aus zwei und die
Baryonen aus drei Quarks aufgebaut sind. Zusatzlich
zu diesen sollte es durchaus auch Kernteilchen beste-
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hend aus Gluonen, sogenannte Glueballs, oder soldam® einen Glueball handelt. Der zweifelsfreie Nachweis
mit vier oder funf Quarks, also Tetra- und Pentaquark&ines Glueballs ware ein erheblicher Schritt voran.
geben. Die Existenz derartiger Zustande ist allerding3azu muf} jedoch der Produktionsmechanismus des
bis heute nicht nachgewiesen. Die Suche insbesondeeilchens besser verstanden werden. An diesem Thema
re nach Pentaquarks hatte in den Vorjahren bereits mird deshalb intensiv weitergearbeitet.

interessanten aber durchaus auch kontroversen Ergeb-

nissen gefuhrt. Im Berichtszeitraum wurde bei ZEUS

nun eine Untersuchung von Mesonen veroffentlicht, diAngeregte Charm und Charm-Strange
in zwei neutrale Kaonen zerfallen.

Mesonen
8000 : Z‘EL‘JS‘ —_— In den Elektron-Proton Kollisionen bei HERA werden
,,,,,,,, Lﬁ‘fj"i“’: d(a)— in ca. 20 % der Falle Charm-Quarks erzeugt, die wie-
—_—na ] derum ein reiches Spektrum von Mesonen bilden. Da-

***** background

her sind die Daten von HERA ein ergiebiges Feld flr
Untersuchungen mit diesen Mesonen und fur die Su-
che nach bisher unbekannten Zustanden. Obwohl dieses
Gebiet bereits seit nunmehr 30 Jahren betrieben wird,
L wurden dort gerade in allerletzter Zeit spannende Be-
i obachtungen gemacht. Insbesondere die B-Fabriken am
. KEK und am SLAC haben dazu beigetragen. Ein Bei-
] spiel ist das X(3872) Teilchen, das aus Charm Quarks
- besteht, dessen genaue Struktur und Zusammensetzung
- noch ungeklart sind. Es wird inzwischen davon ausge-
0 ‘ ol iR ﬁﬂﬂﬁ%ﬁ #w;ﬁﬂ# gangen, dass es sich bei diesem Teilchen sogar um eine
S - L T S Art Molekul bestehend aus D-Mesonen handeln konn-

11 15 1.9 23 2 te. Das ware dann in der Tat ein vollkommen neuer Zu-

M(K:Ks) (GeV) .
stand der Materie.

4000 =1, 1270)/a8(1320) l

,(1525)
f,(1710)

Combinations/15 MeV

800

400

Abbildung 37: Die invariante Masse zweier neutraler

Kaonen inePKollisionen im ZEUS Detektor Im Berichtsjahr wurde eine sehr umfangreiche Studie

zu Charm-Mesonen abgeschlossen und veroffentlicht.

In dieser Studie wurden sowohl Mesonen bestehend
Bei dieser Untersuchung konnte die Existenz zweieaus Charm, als auch Mesonen bestehend aus Charm
Teilchen bestatigt werden, die bereits mit deutlich geind Strange Quarks identifiziert und ihre Eigenschaf-
ringerer Statistik einige Jahre vorher andeutungsweigen untersucht. Insbesondere wurde die Helizitatsstruk-
gesehen worden waren. Es handelt sich dabei um das der Zerfalle dieser Teilchen betrachtet und somit
5,(1525 und um das§(1710. Diese Ergebnisse sind wichtige Beitrage zum Verstandnis ihrer Zusammen-
in Abbildung 37 dargestellt, in der man die invariantesetzung und Spinstruktur geleistet. In diesem Sinne
Masse von zwei Kaonen sieht. In einer solchen Darstedind die Daten von HERA komplementar und in ein-
lung erscheinen Teilchen als Resonanzen, also lokaelnen Kanalen durchaus wettbewerbsfahig mit denen
Erhdhungen, die desto breiter sind, je langer die Lader B-Fabriken. Eine wichtige Beobachtung ist aul3er-
bensdauer eines Teilchens ist. Schmale, wohldefinietém in Abbildung 38 gezeigt. Dort ist das Ergebnis der
Resonanzen sind also ein Zeichen fir langlebige TeiBuche nach einem radial angeregtetifyezeigt. Die
chen. Besonders scharf ist dg$1f525, aber auch das Beobachtung eines solchen Zustands hatte das OPAL-
fo(1710 ist ganz klar zu sehen. Letzteres ist von beExperiment veroffentlicht. Ein hypothetisches Signal
sonderem Interesse, da es sich hierbei moglicherweieatsprechend der Beobachtung von OPAL ist als gelbes

72



ZEUS-Experiment

w
a
o

w
o
o

|  —— background fit

e ZEUS (126 pb?)

gen daruber, wie viele Wissenschaftler an der Aus-

wertung dieser Daten mitarbeiten werden ist durchaus
ermutigend. Folglich kann man davon ausgehen, dass
auch in den kommenden Jahren mit vielen verschiede-
nen interessanten Ergebnissen zu rechnen ist.

- fit interpolation

[ MC signal normalised
] to upper limit

Combinations per 5 MeV
N
a1
o

200 —

150 —

100 —

200

175 - + ‘

2.59 2.64 2.69

0 le= | | I I | I
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M(D® 1T5) = AM® + M(D™), . (GeV)

Abbildung 38: Die invariante Masse von Kombinatio-
nen vorD*'+ mit zwei gegerigzlich geladenen Pionen.

Histogramm gezeigt. Es ist klar ersichtlich, dass ZEUS
das Ergebnis von OPAL nicht bestatigen kann. Der von
ZEUS daraufhin gewonnene Grenzwert fir die Pro-
duktionsraten eines solchen Zustands liegt au3erdem
deutlich unter dem von OPAL angegebenen Wert.

Aus diesem Ergebnis wird klar, dass die ZEUS-Kolla-
boration mithilfe der HERA Daten noch wichtige Bei-
trage zur Klarung offener Fragen in diesem und anderen
Gebieten leisten kann.

Schlussbetrachtung

Im Berichtszeitraum konnten von der ZEUS-Kolla-
boration 18 Artikel mit einem weiten Spektrum von
Themen veroffentlicht werden. Die Daten aus dem
HERA-II-Run wurden durch verbesserte Kalibrationen
in ihren optimalen Zustand gebracht. Die Abschatzun-
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Abbildung 39: Schematische Darstellung das Aufbaus des Nukleons auskQuiad Gluo-
nen. Ein Schwerpunkt des HERMES-Forschungsprogrammsistate, wie der Spin des

Nukleons sich aus den Spins der Quarks und Gluonen und ilaendBehimpulsen zusam-
mensetzt.
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Nach dem Ende des Experimentierbetriebs im Som- bei Schwerpunktsenergien von etwa 7 GeV untersucht
mer 2007 konzentrierten sich im Berichtsjahr die werden. So erlaubte beispielsweise die weiter unten
Aktivit aten der HERMES-Kollaboration auf die erlauterte Messung von Multiplizitaten geladener Kao-
Fortfihrung und den Abschluss der Analyse des nen in der tief-unelastischen Streuung an polarisierten
groRen Datensatzes von Uber 100 Millionen tief- und unpolarisierten Deuteriumtargets eine neuartige
unelastischen Streuereignissen, die seit Beginn der prazise Bestimmung der Impulsverteilung von Strange-
Datennahme im Jahr 1995 aufgezeichnet wurden. Quarks im Nukleon. Eine Vielzahl von Ergebnissen
Die Analyse der Daten aus der ersten Phase der zu unterschiedlichen Fragestellungen wurde bereits
Datennahme bis zum Jahre 2000, in der vor al- publiziert und die Veroffentlichung einiger weiterer
lem die tief-unelastische Streuung von longitudinal Resultate ist in Vorbereitung.
polarisierten Elektronen bzw. Positronen an longi-
tudinal polarisierten Targets von atomarem Was- |n der zweiten Phase der Datennahme in den Jahren
serstoff, Deuterium und Helium-3 untersucht wur-  2002-2005 kam ein transversal zur Strahlrichtung po-
de, ist weitgehend abgeschlossen. Diese Messungefirisiertes Wasserstofftarget zum Einsatz. Hauptziele
dienten hauptsachlich der detaillierten Untersu- der Messungen mit diesem transversal polarisierten
chung der inneren Spinstruktur des Nukleons und Target sind die erstmalige experimentelle Bestimmung
der Bestimmung der Beitrage der Spins der einzel- der sogenannteransversityVerteilung, welche an-
nen Quarksorten und der Gluonen zum Spin des gibt, wieviele Quarks mit einem bestimmten Bruch-
Nukleons. Der Gesamtbeitrag der Quarkspins zum tejl x am Longitudinalimpuls des Nukleons in einem
Spin des Nukleons wurde durch diese Messungen transversal polarisierten Nukleon ihren Spin parallel
mit sehr kleinem Fehler zu etwa 1/3 festgelegt. bzw. antiparallel zum Spin des Nukleons haben, und
der entsprechenderCollins-Fragmentationsfunktion.
Das physikalische Programm reicht aber weit Uber diddiese Messungen erlaubten auch die erstmalige Be-
sen speziellen Aspekt hinaus. HERMES ist ein Expestimmung der sogenanntediversVerteilungsfunktion
riment, mit dem viele weitere Details der Struktur undir Up- und Down-Quarks, deren Existenz voraussetzt,
der Erzeugung von Hadronen und der hadronischatass Quarks in einem transversal polarisierten Nukleon
Wechselwirkung mit der elektromagnetischen Sondeinen von Null verschiedenen Bahndrehimpuls besit-
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zen. Informationen Uber diese Verteilungen erhalt maRolarisation des Streutargets) und sensitiv sind auf un-
Uber Asymmetrien in den AzimutwinkelverteilungenterschiedlicheGeneralisierte Parton-VerteilungerSo
der im tief-unelastischen Prozess erzeugten Hadronemurde im Berichtszeitraum erstmals fir die harte ex-
Von Bedeutung sind hierbei der Azimutwinkél um  klusive Erzeugung von reellen Photonen (tiefvirtuelle
die Richtung des ausgetauschten virtuellen Photo@mpton-Streuung) eine kombinierte Analyse derarti-
zwischen der Ebene, die durch das einlaufende und dger azimutaler Asymmetrien in Abhangigkeit von der
gestreute Elektron/Positron aufgespannt wird und d&trahlladung und der transversalen Targetpolarisation
Ebene, die durch das virtuelle Photon und das erzeugtarchgefuhrt und veroffentlicht.

Ha_dron festgelegt wird, sowie der Ammutwmkéis Fur die Datennahme in der dritten und letzten Phase
zwischen der Streuebene und der Richtung des Target

Spinvektors. Vorlaufige Resultate dieser Messunge\é?n Anfang 2006 bis Mitte 2007 wurde das HERMES-

wurden im letzten Jahresbericht ausfuhrlich diskutiert. pektrometer um einen speziellen Ruck-sto3-Detektor

Im Berichtszeitraum wurden diese Messungen erw erweitert, der die HERMES-Targetregion umschloss.

e|5 . . .
. ) . etails dieses Detektors wurden in vorangehenden
tert auf die Untersuchung von azimutalen Vertellungeégja 9

. . . ahresberichten ausfuhrlich dargestellt. Er dient zum
von Paaren ungleichnamig geladener Pionen. Auch

; o achweis von niederenergetischen Ricksto3-Protonen
Analyse der mit dem transversal polarisierten Target

. . .~ Unter grof3en Streuwinkeln und der damit verbunde-
genommenen Daten nahert sich dem Ende und die Pu- - :
L nen verbesserten Identifizierung der harten exklusi-
blikation der entsprechenden Resultate steht kurz bevor: . L ; .
ven Elektroproduktion mit einem internen gasformigen

Wasserstoff- bzw. Deuterium-Target hoher Dichte. Die

Ein weiterer Schwerpunkt der Aktivitaten war die o . . S
. exakte Kalibrierung dieses Detektors und seine Einbin-
Fortfihrung der Untersuchungen von harten exklusis

ven Reaktionen, bei denen lediglich ein reelles PhotoClung in die Datenanalyse war einer der Schwerpunkte

ein Vektor-Meson oder ein pseudoskalares Meson earisr HERMES-Aktivitaten im Berichtszeitraum.

zeugt werden, das Nukleon jedoch intakt bleibt bzw.

zu einer Resonanz angeregt wird. Langfristiges Ziel .

dieser Untersuchungen ist die Bestimmung von sog.AusgeV\ahIte

nanntenGeneralisierten Parton-Verteilungem diesen :

sind sowohl die Formfaktoren der elastigchen als auJﬁI ERMES-Ergebnlsse

die Partonverteilungsfunktionen der tief-unelastischen

Nukleonstreuung kodiert. Sie ermoglichen, wie bePartonverteiIungen von Strange-Quarks
reits in friuheren Jahresberichten erlautert, eine drei-

dimensionale Beschreibung der Struktur des Nukleor&trange-Quarks tragen zu den Quantenzahlen des Nu-
auf dem Niveau von Partonen, indem sie den Antekleons nicht bei und sind daher nur als kurzlebige
eines Partons am longitudinalen Impuls des Nukleor@@uark-Antiquark Fluktuationen am Aufbau des Nukle-
mit seiner transversalen Position im Nukleons korresns beteiligt. Es gibt nur wenige experimentelle Pro-
lieren. AulRerdem erlauben sie, unter Verwendung déen, die sensitiv auf den Strangeness Anteil im Nukleon
existierenden Information tGber den Beitrag der Quarksind. Die sparlichen experimentelle Informationen tber
spins zum Spin des Nukleons, den Bahndrehimpuls vatie Impulsverteilung von Strange-Quarks im Nukleon
Quarks direkt zu bestimmen. Informationen Uber diebasieren bisher nahezu ausschlief3lich auf der Messung
se Verteilungen erhalt man wiederum Uber azimutaleon Ereignissen mit zwei Myonen entgegengesetz-
Asymmetrien in den Verteilungen der erzeugten Phder Ladung im Endzustand in der tief-unelastischen
tonen (Mesonen). HERMES hat verschiedene azimddeutrino- bzw. Antineutrino-Nukleon-Streuung mit ge-
tale Asymmetrien extrahiert, die mit speziellen expetadenen Stromen. Aus derartigen Messungen wurde ge-
rimentellen Randbedingungen verknipft sind (Strahfolgert, dass bei den typischen Schwerpunktsenergien
Ladung, Strahl-Spin, longitudinale bzw. transversalgon Experimenten mit festem Streutarget die Quark-
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zahldichte von Strange-Quarks jeweils etwa halb sBtrange-Quark-Verteilung bestimmt werden. Die Mul-
grol3 ist wie die der leichten Up- und Down-Quarkgiplizitat ist proportional zur Summe aus zwei Termen.
im 'Nukleon-See’. HERMES hat zum ersten Male einder erste Term ist das Produkt aus der Summe der aus
direkte Messung der Summe der Strange-Quark urhderen Messungen wohlbekannten Verteilungsfunk-
der Anti-Strange-Quark Verteilung($) = s(x) + §x) tionen der leichten Quarks(x) + d(x) + ux) + d(x)

mit einer anderen Technik durchgefuhrt, dem sogend einer Kombination von im Bereich der HERMES-
nannten ‘Flavour-tagging’. Die grundlegende Idee hielKinematik nicht so gut bekannten Fragmentations-
bei ist, dass es einen Zusammenhang zwischen démmktionen [ﬁ von leichten Quarks und Antiquarks
Flavour (dem Typ) des im tief-unelastischen Streun geladenen Kaonen. Der zweite Term ist das Pro-
prozess getroffenen Quarks und den erzeugten Hadkt von S(x) mit der Fragmentationsfunktiorf @on

nen gibt. So liegt zum Beispiel die Annahme naheStrange- und Anti-Strange-Quarks in geladene Kaonen.
dass bei der Erzeugung eines positiv geladenes Klaa oberen Teil der Abbildung 40 ist diese Multipli-
ons K", das aus einem Up-Quark und Anti-Strangezitat der geladenen Kaonen als Funktion der Variablen
Quark aufgebaut ist, Uberwiegend eines dieser beid&ngezeigt. Bei Werten von x oberhalb von ca. 0.3 ist
Quarktypen im Nukleon getroffen wurde, und entspreS(x) in guter Naherung gleich Null und daher kann aus
chend bei der Erzeugung eines negativen Kaons kKdem Wert der Multiplizitat in diesem kinematischen
ein Strange-Quark und ein Anti-Up-Quark. Es gibBereich der Wert von @bestimmt werden und hiermit
allerdings auch die Moglichkeit, dass das beobaclitann im Bereich kleinerer Werte von x die Strange-
tete Hadron das gestoRene Quark gar nicht enth&uark Verteilungsfunktion S(x). In Abbildung 41 ist
und in einem komplizierten Fragmentationsprozess etler extrahierte Verlauf von xS(x) als Funktion der Va-
zeugt wurde. Die Erzeugungsraten fur ein speziellesablen x gezeigt. Die durchgezogene Kurve ist der
Hadron sind dann proportional zu einer Summe Ubdyeste Fit an die Daten, die gestrichelte Kurve ist das
alle Quarktypen aus dem Produkt der VerteilungsfunkResultat einer gangigen Parametrisierung (CTEQG6L)
tion des getroffenen Quarks und einer Fragmentat:on xS(x) und die strichpunktierte Kurve diejenige der
onsfunktion, die nicht von x abhangt und ein MalfSumme der Verteilungen der leichten Antiquarks. Die
dafur ist, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Quarkvon HERMES aus den Kaon-Multiplizitaten bestimm-
eines bestimmten Typs in eine bestimmte Hadroneke Strange-Quark Verteilung ist deutlich verschieden
sorte Ubergeht. HERMES hat in fuhrender Ordnungon der CTEQG6L Parametrisierung und auch von der
der QCD die Impulsverteilung von Strange-Quark#\nnahme, dass diese etwa halb so grof3 ist, wie der
und Anti-Strange-Quarks aus der Erzeugung von g#ittelwert der Verteilungen der leichten Anti-Up- und
ladenen Kaonen in der tief-unelastischen Streuung &@own-Quarks.

polarisierten und unpolarisierten Deuteriumtargets be-

stimmt. Das Deuteron ist ein isoskalares Target, d. h.

die Up(DOWﬂ)-Qual’k Vel’tei|ung im Proton und d|eTransversa|e Elnzelspln_Asymmetrlen
Down(Up)-Quark Verteilung im Neutron sind iden-.

tisch, und der Fragmentationsprozess kann beschrieb'éhder EIektrOprOdUktlon von

werden, ohne dass zusatzliche Annahmen berin&'ﬁJr]T_-Paal’en

isospinabhangiger Fragmentation notwendig waren.

Strange-Quarks tragen keinen Isospin und die Strandea letzten Jahresbericht wurden vorlaufige Resultate
Quark-Seeverteilungen im Proton und Neutron sinder Messung von semi-inklusiven azimutalen Einzelspin-
identisch. Daher kann unter der Annahme von Isospifssymmetrien von Pionen an einem transversal polari-
symmetrie und Invarianz des Fragmentationsprozessgisrten Wasserstofftarget ausfuhrlich dargestellt.sBie
unter Ladungskonjugation aus der Multiplizitat der erMessungen dienen zur Bestimmung deansversity
zeugten geladenen Kaonen, d. h. ihrer Zahl bezog&ferteilungen und deSiversVerteilungsfunktionen von
auf die Zahl der tief-unelastischen Streuereignisse, diguarks. Im Berichtszeitraum wurde diese Analyse auf
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Die Messung defransversityVerteilung wird dadurch
erschwert, dass die Verteilung ungerade unter Chira-
litatsumkehr ist. Da in harten Streuprozessen die Chi-
ralitat eine Erhaltungsgrof3e ist, muss di@nsversity
Verteilung mit einer weiteren chiral-ungeraden Grof3e
kombiniert werden. Dies kann z. B. die Fragmentati-
onsfunktion sein. In der Abbildung 42 ist ein Prozess
dargestellt, in dem neben dem gestreuten Lepton auch
ein ungleichnamig geladenes Pionenpaar (nd 1)
nachgewiesen wird. Diese Reaktion ist durch die Un-

Abbildung 40: Die Multiplizitaten geladener Kaonen teérsuchung zweier Hadronen im Endzustand komplexer
in der tief-unelastischen Streuung an einem DeuteriundlS die ‘gewohnliche’ semi-inklusive tief-unelastische

target.
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Abbildung 41: HERMES-Resultatif die Partonver-
teilung xS(x) aus den MultipliZiten geladener Kaonen
in der tief-unelastischen Streuung an einem Deuteriun
Target.

geladenen Kaonen ausgedehnt und weitgehend abgﬁ(

schlossen.

Streuung, bei der nur ein Hadron im Endzustand unter-
sucht wird. Jedoch erlaubt das Studium der Ausrichtung
der Ebene, die durch die Impulsvektoren der beiden
Hadronen aufgespannt wird, Zugang Auansversity
Verteilung. Es existiert eine Korrelation zwischen dem
transversalen Spin des Nukleons und dieser Ebene, wel-
che zu einer Sinusabhangikeit des Streuquerschnittes in
den Winkelngs und g, fuhrt.
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Abbildung 43: HERMES-Ergebnisse zu semi-
dusiven azimutalen Asymmetrien von geladenen
Pionenpaaren an einem transversal polarisierten
Wasserstofftarget. Gezeigt sind die Asymmetrien in
Abhangigkeit von der invarianten Masse des Pio-
nenpaares (diep® Masse ist durch eine gestrichelte
vertikale Linie gekennzeichnet), von der Bjorken-
Variablen x und vom Bruchteiz der Photonenergie,
der auf das Pionenpaadfit.

Fur diese azimutale Asymmetrie in der semi-inklusiven
Pionenpaarproduktion gibt es zwei grundlegend ge-
gensatzliche Vorhersagen. Eine davon erwartet einen

Abbildung 42: Schematische Darstellung der semiVorzeichenwechsel der Asymmetrie als Funktion von
inklusiven Streuung von Leptonen an einem transversagr invarianten Masse der beiden Pionen, welcher in der
polarisiertem Target, bei der ein Pionenpaar nachgemgebung der Masse d@8 Mesons stattfinden soll,

wiesen wurde.
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also ungefahr bei 770 MeV. In Abbildung 43 sieht man,
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dass die HERMES-Ergebnisse diese Vorhersage npit-Spindichtematrix (spin density matrix elements, SD-
hoher Wahrscheinlichkeit ausschlieRen (gfeMasse MESs). Die gemessenen SDMEs konnen als Kombina-
ist als gestrichelte vertikale Linie eingezeichnet). Di¢gionen von bestimmten Helizatsamplituden interpretiert
Asymmetrie bleibt im gesamten gemessenen Bereieterden, da die Photon-Spindichtematrix aus der Reak-
positiv und hat ihr Maximum wahrscheinlich in dertionskinematik berechnet werden kann.

2 0
Nahe dep” Masse. Abbildung 44 zeigt die Ergebnisse der Messung von

23 p°-SDMEs am Proton (Quadrate) und am Deuteron

) ) (Kreise) mit dem HERMES-Experiment.
Exklusive Elektroproduktion von

pP-Mesonen 15 [y e ¥
_2|mr‘:j [ yr 5p9 "_,:-.:-

Die exklusive Erzeugung ein@8 Mesons durch Streu- — avame [ 0 mererence vi Spiw yr 5 pt =

ung eines virtuellen Photons am Nukleon wird scho  samw - —

seit Jahrzehnten als interessanter Prozess betrachtet 2%t Svisel | £

. 2im ry [ "'_"’.:. : z:a?}t(:ar;on

Der Spinzustand des erzeugte? Vektor-Mesons Wz_f_: - -

(Spin-1) ist in seiner Spindichtematrix kodiert. Das _12/';;2: - ; e

p? zerfallt unmittelbar und zu fast 100% in ein Paa 22 oy 5p8 &

spinloser geladener Pionem 1t . Die Messung der «z_ﬁ:{i B K

Winkelverteilung deg® Mesons in Bezug auf die Im- 20 | =

pulsrichtung des einlaufenden Photons und der Wit~ =% | y;spg—? -

kelverteilung des Pionenpaares in Bezug auf die In .méfj 7“‘.;:“““‘

pulsrichtung des erzeugtepP Mesons erlaubt Riick- —0.3 -02 -01 0 01 02 03 04 05 06

schliisse auf seinen Spinzustand. Eine komplette Me scaled SDME

sung seiner Spindichtematrix erfordert, dass sowohl d@hpildung 44: HERMES-Ergebnissdif die 23 p°-

einlaufende Leptonstrahl als auch das Targetnukleahindichtematrixelemente am Proton (Quadrate) und
spin-polarisiert sind. Bisher wurden nur Ergebnisse auygn Deuteron (Kreise).

p%-Erzeugung in vollstandig unpolarisierter Streuung
publiziert. Die hier vorgestellte Messung von HERMES

enthalt erstmalig Ergebnisse, die mit polarisiertem Lep- . | bi ) gi fir di
tonstrahl erhalten wurden. Die Klassen A bis E zeigen die SDMEs fur die ver-

schiedenerUbergangey.r — p 1 , fiir welche auf-

Die Helizitat eines Teilchens ist die normierte Projekgrund der vermuteten Hierarchie der Helizitatsamplitu-
tion seines Spins auf seine Bewegungsrichtung. Phden abnehmende Intensitaten erwartet werden. Hierbei
ton und p®-Meson einerseits, sowie ein- und auslaubezeichnen die Indices L und T longitudinale und trans-
fendes Nukleon andererseits, besitzen jeweils densgkrsale Photonen bzw®-Mesonen. Schraffierte Berei-
ben Spin. Daher sind Helizatsamplituden sehr gut gehe zeigen erstmalig diejenigen SDMESs, welche nur bei
eignet, um alle mdglicheblbergange eines Photons inVorhandensein eines polarisierten Leptonstrahls gemes-
ein p°-Meson zu beschreiben. Die Faltung der Spinsen werden konnen. Die Daten zur Klasse A bestati-
dichtematrix des einlaufenden virtuellen Photons migen die erwartete Dominanz débergange bei gleicher
den Helizatsamplituden liefert die Spindichtematrix deBlelizitat, yp — pE und yr — p‘%. Die Daten zu Klasse
erzeugterp®-Mesons. Diese wiederum steht in direkteB zeigen, dass diese beidé&ibergange stark interfe-
Beziehung zur Winkelabhangigkeit des differentiellemieren. Der Vergleich der Klassen D und C (einfacher
Erzeugungsquerschnittes fift-Mesonen. Dessen Mes- Helizitatsaustausch) zeigt, dass die Helizitatsamnqbit
sung erlaubt daher die Bestimmung von Elementen dees Ubergangsyr — p? grosser ist als diejenige von
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y. — pY. Die SDMEs fiir eineAnderung der Helizitat von diesen nachgewiesen werden. In diesem Impuls-
um 2 Einheitery_t — p$ sind innerhalb der Fehler mit bereich wird zur Bestimmung des Teilchenimpulses
Null vertraglich. die Ablenkung von geladenen Spuren im Magnetfeld
eines Solenoiden mit einem longitudinalen Feld von 1
T verwendet. Dieses Magnetfeld diente aul3erdem da-

Datenanalyse mit dem zu, niederenergetische Moller-Elektronen auf so enge
. Spiralbahnen zu lenken, dass sie nicht auf die Silizium-
Rlcksto3-Detektor Streifenzahler treffen. Ein auRerer Zylinder von Szin-

_ tillationszahlern und dinnen Wolframplatten bildet den
Der in der letzten Phase der HERMES-Datennahmgnoton-Detektor (PD). Er dient dem Nachweis von

eingesetzte Rickstol3-Detektor ermoglicht es, weitg@hotonen aus hadronischen Zerfallen und der weiteren
hend die Kinematik der RiickstoRprotonen festzulegeintergrundunterdriickung.

und die Auflosung im Impulsiibertrag auf das Pro- o _

ton gegenuber der Aufldsung, die man unter Ver\NerP"_"s Verfahr.en zur Kalibrierung und fur das mterng
dung nur der Informationen des Vorwartsspektrometeflignment dieses Detektorsystems war sehr aufwendig
erhalt, um etwa eine GroRenordnung zu verbessern. gid Zeitraubend. Es wurden sowohl Spuren kosmischer
dient auBerdem dazu, Ereignisse, bei denen der Rudi@llchen als auch Spuren von Reaktionsprodukten aus
stoRpartner nicht ein einzelnes Proton sondern z. §&M Target bei ausgeschaltetem und eingeschaltetem

eine A-Resonanz ist, von den exklusiven Ereignisseﬁc’leno'dm"gneten verwendet.

zu trennen und gegebenenfalls auch die Asymmetrigie nachfolgenden Abbildungen zeigen exemplarisch
dieses Beitrags zu bestimmen. momentane Ergebnisse dieser Prozedur, die in einigen

Da diese Messungen mit unpolarisierten Targets nReta'ls immer noch verbessert und optimiert wird.

sehr viel hoherer Targetdichte als im polarisierten Faj\bbildung 45 zeigt das Potential der Trennung von Pio-

durchgeftihrt wurden, konnte zudem die Gesamtzahkn und Protonen mit dem RiickstoR3 -Detektor. Aufge-

von registrierten exklusiven Ereignissen substantieftagen ist der differentielle Energieverlustes geladener
gegenuber den Vorjahren erhoht werden. Wir erwarteTeilchen in dem inneren Silizium-Zahler gegen den aus

daher aus diesen Daten Resultate mit sehr viel hohegler Krimmung der Teilchenbahnen im Magnetfeld be-

er statistischer Prazision und mit deutlich reduziertegtimmten Impuls. Entsprechende Resultate gibt es auch
systematischen Fehlern. fur alle anderen Subdetektoren.

Der Rucksto3-Detektor besteht aus einem innerddie Abbildungen 46 und 47 demonstrieren, wie sauber
Teil mit zwei Lagen von doppelseitigen Silizium-exklusive Prozesse mithilfe des Ruckstol3-Detektors
Streifenzahlern (SSD) mit einer Dicke von 3@®n, identifiziert und vom Untergrund abgetrennt werden
die noch im Vakuum der Targetkammer die Targetkonnen, Abbildung 46 fur die tief-virtuelle Compton-
Speicherzelle (Wandsttke 7Bm) umschlieRen. Sie Streuung (DVCS), Abbildung 47 filr die exklusiy#-
erlauben Uber den differentiellen Energieverlust einBroduktion. In Abbildung 46 zeigt die obere Kurve als
Bestimmung des Impulses (der kinetischen Energi®unktion des Quadrats der fehlenden Mass% e

der Rucksto3-Protonen, die nicht in der dinnen Wangahl der DVCS- Kandidaten, fur die im Spektrometer
der Speicherzelle gestoppt werden, im Bereich vonur ein gestreutes Elektron und ein hochenergetisches
etwa 100 MeV/c (5 MeV) bis ca. 200-250 MeV/c,Photon nachgewiesen wurden aber keine weitere gela-
deren Energie aber nicht ausreicht, auch die Wand deéenen Spur oder Energiedeposition durch ein neutrales
Vakuumkammer zu durchdringen. Aul3erhalb der VakuFeilchen im Kalorimeter registriert wurde. Die untere
umkammer befinden sich zwei zylindrische DetektoreKurve zeigt die Ereignisse, die man erhalt, wenn man
aus szintillierenden Fasern (SFT). Ricksto3protonerusatzlich eine positiv geladene Spur im Ruckstol3-
mit Impulsen oberhalb von ca. 250 MeV/c konnerDetektor verlangt, und die ausgefillte Flache zeigt die
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Abbildung 45: Pion-Proton Separation basierend auf
dem differentiellen Energieverlust und dem rekonstrt
ierten Teilchenimpuls im inneren Siliziungzern.
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Entsprechend sind in Abbildung 47 als Funktion der
fehlenden EnergieAE.; die pP-Kandidaten gezeigt,
bei denen anstelle des hochenergetischen Photons ein
mt 1T Paar nachgewiesen wurde (blaue Kurve). Die
Trennung von Untergrund und Signal ist mit diesen
Daten sehr schwierig. Die untere schwarze Kurve zeigt
wiederum die Ereignisse, die man erhalt, wenn man
zusatzlich eine positiv geladene Spur im Ruckstol3-
Detektor verlangt, und die rote Kurve zeigt die Ereig-
nisse, die man mit der zusatzlichen Forderung erhalt,
dassAp kleiner als 1 GeV/c ist. Man erhalt ein nahezu
untergrundfreies Signal.

HERMES Data 2007

300 E Traditional p, analysis
250 £
200 £
150
100 F
50 £

Proton in

Recoil momentum cut ¥
Recoil acceptance

£ 1 Tl
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

AE [%e\/]

2

dass die DifferenZAp zwischen dem Impuls, den manAbbildung 47: Identifizierung von Ereignissen der
aus der Kinematik der im Spektrometer nachgewiesexklusiven Erzeugung vop® Mesonen mithilfe des
nen Teilchen fur einen exklusiven Prozess erwartet, urRlickstoR-Detektors.

dem Impuls, der von dem Ruckstol3-Detektor gemessen

wird, kleiner als 1 GeV/c ist.

counts

1500

1000

500

Abbildung 46: Identifizierung von Ereignissen der tief-
virtuellen Compton-Streuung mithilfe dedidRstol3-

Detektors.

Hermes 2007 data
Tradi ti onal DVCS anal ysi s
(Ey >5 GeV)

|Apl< 1 GeVic

| Ap| > 1 GeV/ic

-2 0 2 4

8 10 12 14

smi [ (GeV/c)?]

Hervorzuheben ist hierbei, dass fur diese erste Analy-
se weder die zusatzliche Moglichkeit der Teilcheniden-

tifizierung noch weitere kinematische Einschrankungen

aufgrund von Koplanaritatsbedingungen oder kinemati-

schen Fits verwendet wurden. Fir weitergehende Ana-
lysen, die gegenwartig vorbereitet werden, sollen die-

se zusatzlichen Moglichkeiten eingesetzt werden, eben-
so die Moglichkeit der Unterdriickung des assoziierten

Untergrundes z. B. aus dem Zerfalt — pr® mithilfe

des Photon-Detektors.
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Abbildung 48: Monte-Carlo-Simulation eines-Ereignisses in einem Layotitrfden Inne-
ren Detektor des ATLAS-Experiments mit vier Lagen voni8iliPixeldetektoren undiff
Lagen von Silizium-Streifendetektoren.
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ATLAS-Experiment

Gruppenleiter: M. Medinnis, K. Monig, DESY

DESY war 2008 im dritten Jahr am Experiment
ATLAS am Large Hadron Collider am CERN betei-
ligt. Die DESY-ATLAS-Gruppe besteht mittlerweile
aus 11 permanenten Mitarbeitern, 13 Post-Docs
und 13 Doktoranden. Darin enthalten sind zwei
Nachwuchsgruppen aus dem Impuls- und Vernet-
zungsfonds der HGF. Die von DESY Ubernommenen
Aufgaben im Rahmen der Beteiligung an ATLAS
werden in enger Kooperation mit einer Gruppe
der Humboldt-Universit at zu Berlin und einem Ju-
niorprofessor der Universitat Hamburg bearbei-
tet. Die Aufgaben umfassen Arbeiten an Software
und Computing, den hdheren Trigger Stufen, dem
Luminositatsmonitor ALFA, der Vorbereitung der
Physikanalysen sowie Entwicklungsarbeiten fir den
Upgrade des Pixeldetektors fiir den SLHC. Diese
Aktivit aten werden im weiteren réaher beschrieben.

Der ATLAS Detektor wurde 2008 vollstandig in
Betrieb genommen und mit Myonen aus der kosmi-
schen Strahlung getestet. Auch konnten in kurzen
Perioden, wahrend ein einzelner Strahl im LHC

skizziert. Das Triggersystem des ATLAS-Experiments

besteht aus drei Stufen, welche die anfangliche Bunch-
kreuzungsrate von 40 MHz auf eine Ereignisrate von

200 Hz reduzieren.

Die erste der drei Triggerstufen ist in speziell gefer-
tigter Elektronik (FPGAs und ASICs) realisiert. Mit
einer maximalen Latenzzeit von 25 reduziert sie die
Datenrate auf ungefahr 100 kHz. Zur Selektion wer-
den ausschlieB3lich Signale aus den Kalorimetern und
den Myon-Systemen verwendet. Die erste Triggerstufe
Ubernimmt auch die Zuordnung eines Ereignisses zur
jeweiligen Strahlkreuzung, in der es erzeugt wurde.
Dies ist von Bedeutung fir eine genaue Luminositats-
messung. Die Selektion der zweiten und dritten Trig-
gerstufe wird von Software-Prozessen ubernommen,
die auf grol3en Computer-Farmen laufen. Diese beiden
Triggerstufen werden unter dem Nametigh-Level-
Trigger (HLT) zusammengefasst. Auf der zweiten Trig-
gerstufe (LVL2) haben die Selektionsalgorithmen Zu-
gang zur vollen Granularitat des Detektors, allerdings
nur in so genannteRegions-of-Interestdie vorher von

war, testweise Daten genommen werden. Dabei zeig-der ersten Stufe identifiziert worden sind. Firr die vor-

te sich, dass der Detektor, die Trigger- und Daten-

gesehene Ratenreduktion auf etwa 1 kHz stehen der

nahmekette sowie die Softwarekette im wesentlichen zweiten Stufe im Durchschnitt 40 ms zur Verfigung.

einwandfrei funktionierten.

Der ATLAS-Trigger

Die dritte Triggerstufe, deEvent-Filter(EF), lauft nach
dem Zusammenfiihren aller Daten eines Ereignisses,
dem event building Algorithmen, welche auch in der
vollen Rekonstruktion laufen, fallen hier innerhalb von
durchschnittlich 4 s eine Entscheidung, fur welche sie
Zugang zur gesamten Ereignisinformation haben. Dort

Aufgrund der hohen Wechselwirkungsraten am Lagirg die Datenrate auf einige hundert Hz reduziert.
ge Hadron Collider (LHC) sind die Triggersysteme

der LHC-Experimente besonders wichtige KomponerWie alle Anstrengungen des LHC und der vier LHC
ten. Das ATLAS-Triggersystem ist in Abbildung 49Experimente standen 2008 auch die des Triggersystems

83



ATLAS-Experiment

!" ne user !" E crew F!xpert

Interaction rate

~1 GHz [ CALO MUON TRACKING
Bunch crossing \ t /
rate 40 MHz o
LEVELY s TriggerTool
< 75 kHz 1

| Read out drivers Tl’lggel’DB

Regions of Interest {RODs)

LEVEL 2 = Readout buffers ‘

TRIGGER : —l (ROBs) Relational Access Layer I
an ke
| Event builder | / ‘ \

| —— data simulation conditions
EVENT PLIER and taking production database
~ 200 H=z processor sub-farms
Abbildung  50: Schema  des  ATLAS-
Data recording Triggerkonfigurationssystems, mit der TriggerDB

als zentrale Quelle Ufr Konfigurationsinformation.
Abbildung 49: Schema des dreistufigen ATLASDie Information wird verwendetif die Konfiguration
Triggersystems. des Triggersiir Datennahme und Simulation, unir f

Datenanalyse durch die Konditionsdatenbank.

ganz im Zeichen der bevorstehen ersten Kollisionsda-
ten. Schon Ende 2007 waren alle drei TriggerstufefP den ATLAS-Datensammlern zu den Rekonstruk-

installiert und betriebsbereit. Die Komponenten delionsfarmen, die anschlieBende Rekonstruktion dieser

ersten Triggerstufe - der zentrale Trigger, der Myongimulierten Kollisionsdaten, sowie die Qualitatskon-
Trigger und der Kalorimeter-Trigger - waren sténdigeFm”e der Rekonstruktion exerziert.

Bestandteil der Datennahme von Myonen aus kosnbije DESY-Gruppe war in all diesen Vorgangen invol-
scher Hohenstrahlung. Die HLT/DAQ-Infrastruktur wakjiert. Das Hauptengagement der Gruppe liegt bei der
komplett, die LVL2-Ereignisverteiler, der Event Buil- |mplementation von wichtigen Trigger Softwarekom-
der, und die finalen Datensammler waren installieryonenten - sowohl zum Betrieb des ATLAS-Triggers
Noch fehlende Rechner der HLT-Farm wurden in deg|s auch zur Analyse von Triggerdaten. Die Gruppe ist
ersten Monaten des Jahres komplettiert. verantwortlich fiir das Konfigurationssystem des Trig-

. ers, das System zd]iberwachung der Datennahme,
Von Januar bis September 2008 lag das Hauptaugen-

K auf kombini T des ATLAS-Detek wie die Reproduktion des Triggers beim Prozessieren
merk aut kombinierten Tests es -Dete torstn ATLAS Daten. Die Gruppe ist mitverantwortlich
der Datennahme, und dddbermittlung von Daten

fur die zentrale Triggersoftware und tragt entscheidend
an die Offline-Rekonstruktionsfarm. Bei diesen Tes 99 g

_ ur Bereitstellung von Informationen und Tools fur die
stand vor allem das Zusammenspiel aller SUbdetelf"riggerdatenanalyse bei

toren bei der Aufzeichnung kosmischer Hohenstrah-

lung im Mittelpunkt. In speziellen Wochen wurde das

HLT-System, entkoppelt vom ATLAS-Detektor, getes-_ . . .

tet. Hierfur wurden neben aufgezeichneten Ereignis-—r”g(-zler KonﬁguranonssyStem und

sen auch simulierte Kollisionsdaten verwendet, womZentrale Trigger Software

realistischere Zeit- und Ratenmessungen durchgefuhrt

werden konnten. Im Juni 2008 wurden dann im zweiteBas Konfigurationssystem des ATLAS-Triggers ver-
Full-Dress Rehearsaln Echtzeit der Datentransport sorgt die verschiedenen Triggerstufen mit allen Para-
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metern, die wahrend der Datennahme benotigt werde
Es dient ebenso der Archivierung dieser Paramet
fur die spatere detaillierte Datenanalyse. Das Konf
gurationssystem gewahrleistet auch die Verfugbarke
aller Triggerkonfigurationsdaten, welche fur jedwe:
de Analyse benotigt werden. Dieses System soll au
zur Konfiguration der triggerrelevanten Teile bei de
Rekonstruktion und Simulation von Ereignissen einge
setzt werden.
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Die zentrale Komponente des Konfigurationssysten
ist die Trigger-Datenbank (TriggerDB), dargestelli
in Abbildung 50, welche die gesamte zur Konfigu:
ration des Triggers notige Information speichert. Dit
TriggerDB ist eine relationale Datenbank, welche imnpbildung 51: Fluss der Konfigurationsinformation
ORACLE, MySQL, und SQlite betrieben werden kanriyon der TriggerDB zur Triggerhardware und Trigger-

und die in das ATLAS-weite System von Online-software, und zu den Analysezentrén den Benutzer
Datenbanken integriert ist. Zu Beginn der Datennalyon Triggerdaten.

me (oder Simulation) beziehen die Komponenten des

Triggers die notigen Konfigurationsdaten aus der Triand einfach zu verandern, so dass alle Abhangigkeiten

gerDB. Um den ORACLE-Datenbankserver nicht Zl‘L')erucksichtigt werden. Der geforderten Moglichkeit,

Uberlasten, benutzen die etwa 3000 HLT-Prozesse e(len wede Triagerkonfiquration in der TriagerDB einse-
hierarchisches System aus einer Vielzahl von Datenb nl(<]I 99 g 99

. . en und verschiedene Konfigurationen vergleichen zu
proxies von welchen jeder Anfragen von mehrere

.. - ) r]xijnnen, wird durch das TriggerTool sowie ein webba-
Prozessen bundelt und als einzige Anfrage weiterlei- 99

) . " . siertes Interface zu diesem Rechnung getragen. Eben-
tet. Die Relationalitat der Datenbank bewirkt, Olas'?all:s wurde eine Web-Suchmaschine fur Datensatze mit

eine komplette Konflguratlo_n eines Triggers in a”.erf)estimmten Triggerkonfigurationen bereitgestellt.
drei Stufen durch eine geringe Anzahl von nur vier

Schlisseln vollstandig bestimmt ist. Dies tragt enésch Des weiteren wird ein System entwickelt, welches es er-
dend zur Reproduzierbarkeit des Triggerverhaltens béaubt, Triggerkonfiguration aus der Datennahme eben-
Die Triggerentscheidung wird fur jeden Trigger imfalls fur die Triggersimulation zu verwenden. Dies un-
Event gespeichert. Die Triggerkonfiguration, welcheerstutzt die Verifizierbarkeit der Simulation und den
fur die Interpretation der Triggerentscheidung in jeVergleich mit genommenen Daten. Dasselbe System er-
dem Ereignis benotigt wird, bleibt konstant wahrendaubt es auch, eine existierende Triggerkonfiguration,
der Datennahme und wird separat in der Zustandgdoch mit Modifikationen, erneut auf bereits genom-
datenbank aufgezeichnet. Speziell entworfene Repliaenen Daten zu verwenden, was eine wesentliche Er-
kationsmechanismen sorgen dafiir, dass diese Daleichterung bei der Entwicklung und Untersuchung von
an samtlichen ATLAS-Standorten verfiigbar sind. Daseuen Triggern darstellen wird.

ATLAS-Analysemodell erfordert die Bereitstellung derDie DESY-Gruppe ist an der Ideenfindung und Ent-

Triggerkonfiguration in den Analysedaten. Dies, so- . . . o
wie die Entwicklung entsprechender Zugangstools, i%Tcklung aller Teile des Systems fulhrend beteiligt. Das

. . . . onfigurationssystem, welches direkt am Experiment
ebenfalls Teil der Arbeit am Konfigurationssystem. installiert ist, wird seit September 2006 standardmalig

Zum Bearbeiten der TriggerDB ist ein grafisches Interzur Konfiguration der Triggerselektion eingesetzt. Die
face (TriggerTool) in Java entwickelt worden. Dieses elKonfigurationsdaten werden konsistent in allen Ana-
laubt es, komplizierte Menus ubersichtlich darzustellelyseformaten repliziert und sind somit fur jedwede

Subfarm Output
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Analyse verfugbar. Der Einsatz der TriggerDB und ihDie DESY-Gruppe ist fuhrend an den Studien zur Leis-
Replikationmechanismus ist in Abbildung 51 dargetungfahigkeit dieser Methode mit simulierten Ereig-
stellt. Als zentrale Informationsquelle fur alle Trigger nissen beteiligt. Insbesondere wurde die Effizienz des
konfigurationen ist die TriggerDB Ausgangspunkt fliElektronentriggers studiert. Vergleiche mit der wahren
viele triggerorientierte Anwendungen. Information bestatigten die Verwendbarkeit der Me-

. . . . . thode fur die Bestimmung von Triggereffizienzen von
Die DESY-Gruppe ist auch an weiteren Arbeiten in- g 99

. ._Elektronen. Teile der Ergebnisse der Studie wurden
nerhalb der zentralen Trigger Software maBgebth] der ATLAS-Detektor-Referenz-Publikation und in

beteiligt. So stellt sie zum Beispiel Experten, WeICh%iner Publikation, welche die zu erwartenden Physi-

die Funktion des Triggers bei der Datennahme Ube&- . . . .
- ) I h , ffentlicht. A -
wachen. Mitglieder der DESY-Gruppe sind ebenfallsresu tate beschreibt, veroffenticht. Um die Anstren

. . . ) : ungen im Bereich der Elektronenanalyse zu bindeln,
fur die Korrektheit der Triggerdaten in der offlme-g g . ) e . y
: : wurde ein universitatsiibergreifende Analysegruppe
Rekonstruktion verantwortlich.

gebildet, in welcher die DESY-Gruppe mal3geblich in-
volviert ist.

Trigger-Studien

Die Algorithmen, die zur Selektion der Ereignisse imlfigger-Monitoring
ATLAS-Triggersystem verwendet werden, kdnnen zu
jedem Zeitpunkt im Rahmen der technischen Gegé&ir eine erfolgreiche Datennahme ist es wichtig, den
benheiten verandert werden. Die Gruppe beteiligt sichustand des Triggers und des gesamten ATLAS-Detektors
vor allen Dingen an der Optimierung der Selektiorpermanent zu kontrollieren. Dies betrifft zum einen
des Elektronentriggers. Hier konnen beispielsweise diie gesamte Kette der Datenaufzeichnung und Spei-
Algorithmen, die in der Hardware (FPGA Firmware)cherung, zum anderen aber auch die Qualitat der ge-
der ersten Triggerstufe implementiert sind, im Rahrommen Daten. Da der Trigger als erster und einziger
men der technischen Moglichkeiten verandert und nefugriff auf alle Daten hat (auch jene welche nicht ge-
angepasst werden. Da die Selektion auf den hoherspeichert werden), bietet seine Instrumentierung mit
Triggerstufen als Software implementiert ist, konne®inem Monitorsystem die beste Moglichkeit, die Da-
hier weit komplexere Algorithmen eingesetzt werdentenqualitat fortwahrend und umfassend zu tberprufen.
Am DESY werden vor allem so genannte multivariatdsin solches Monitorsystem gibt der Schichtbesatzung
Methoden, wie z. B. neuronale Netze, zur Selektiodie Moglichkeit, im Falle einer Fehlfunktion schnell
von Elektronen studiert. eingreifen und die fehlerhaften Komponenten identifi-
L _ _ ... zieren zu kdnnen, und somit den Verlust von qualitativ
FTm ywchtlge"r As_pekt vieler Stud.|en am L_HC Ist dlehochwertigen Daten zu minimieren. Abbildung 52 zeigt
richtige Berlicksichtigung von Triggereffizienzen. Zu_rdas grafische Interface des Monitorsystems, welches

Bestimmung von Triggereffizienzen am LHC sind ®er Schichtbesatzung zur Verfigung steht. Perioden, in

nige Methoden bekannt. Eine géngig M.ethode Ist C}Ii&enen wesentliche Teile des Triggers nicht wie vorge-
SO genanntdag& probeMethode, die bei DESY auf

sehen funktioniert haben, kdnnen vom Monitorsystem

e i - . . i
den Z—e'e _Kan_al angeyvandt wurde. In gheser Me als unbrauchbar markiert und somit von der spate-
thode werden in einer Offline-Selektion Ereignisse augy, Datenanalyse ausgeschlossen werden. DESY hat
gewanhlt, die einen rekonstruierten Zerfall-Z2 ete~ '

zusammen mit der Gruppe der Humboldt-Universitat

aufweisen. Es wird verlangt, dass eines der Elektron%ide Aspekte der Triggertiberwachung iibernommen.
das Selektionskriterium fur Elektronen erfilltag).

Das zweite Elektronpfobg kann dann zur Bestim- Ein erster Test der Qualitat der genommenen Daten sind
mung der Rekonstruktionseffizienz fur Elektronen bedie beobachteten Triggerraten und dekdimereinstim-
nutzt werden. mung mit den erwarteten. Dazu wurde am DESY ein
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Zusatzlich zur Funktion des Triggers muss die Hard-
ware des Datennahmesystems selbst tberwacht werden.
Dazu veroffentlichen alle Programme und Hardware-
komponenten Informationen Uber ihren Zustand auf
dem so genannteimformation Serve(lS). Bei DESY
wurde dasOnline Monitoring Display(OMD) entwi-
ckelt, ein Programm, welches beliebige Informationen
vom IS darstellen und analysieren kann. Die Flexibi-
litat des OMD machte es besonders nitzlich bei der
Inbetriebnahme des Datennahmesystems.

Abbildung 52: Das Datenqualiétsmonitorsystem zeigt
ubersichtlich die Verteilungen relevanter TriggerdaterSoftware und Computing
und erlaubt so die schnelle Diagnose von Problemen

bei der Triggerrekonstruktion. Der instrumentelle Hauptbeitrag von DESY liegt wei-

terhin in der Bereitstellung eines Tier-2-Zentrums fur

Programm entwickelt, das samtliche Raten der zweitdfideS LHC-Experiment. Dieses steht zur Simulation
und dritten Triggerstufe in Form von Histogrammer}!Nd 2ur Datenanalyse bereit. In Kooperation mit dem
erfasst und an dehiistogram Servemeitergibt, so- Tier-1 in Karlsruhe und den daran angeschlossenen

wie ein Programm, das diese Raten benutzerfreundlicie’-2-2€entren wurde die Produktion von Simulations-
darstellt. Da diese beiden hoheren Triggerstufen bgfaten Q_Eforde"t und Weiterentwicklungen der Software
ATLAS aus Software bestehen, die auf Standard-RecHMterstutzt.
nersystemen laufen, kann das Trigger-Rate-MonitorinDESY baut im Rahmen der Helmholtz-Allianz eine
leicht in die Triggerprogramme integriert werden. DiesNational Analysis Facility(NAF) auf, um fir deut-
erlaubt einen Zugriff auf samtliche Triggerraten, sosche Physiker zusatzliche Rechenkapazitaten fir Phy-
wohl fur die selektierten als auch fur die verworfenemsikanalysen bereit zu halten. DESY beteiligt sich fe-
Ereignisse. Ein weiteres am DESY entwickeltes Praderfilhrend bei allen Aspekten des Betreibens der NAF
gramm speichert die Triggerraten fur jeden DatenblocKir die deutschen ATLAS-Gruppen, angefangen von
in einer Datenbank, wo sie fur Bestimmung der Luder Benutzeradministration, Uiber die Installation und
minositat und fir spatere Datenanalyse zur Verfigun@artung der ATLAS spezifischen Software bis hin
stehen. zur Benutzerunterstiitzung. Ein weiterer Schwerpunkt
liegt auf der Entwicklung von Werkzeugen, um die
Dieselbe, auf Histogrammen basierende, Methode zMAF-Ressourcen besser in die ATLAS-Software einzu-
Erfassung von Triggerdaten wird verwendet, um all®inden.

fur die Ereignisselektion verwendeten Informationen . .
. . Im Bereich der Datenverteilung werden Werkzeuge zur
zu sammeln und zu analysieren. Die Auswertung d

Daten geschieht im so genann@ata Quality Monito- berwachung der Datenuibertragung entwickelt und fur

. . . g . die ATLAS-Kollaboration nutzbar gemacht. DESY be-
ring Framework Die Ergebnisse werden fur die weitere, .. =~ .
teiligt sich personell an déyberwachung der Datenver-

Datenanal Is Trigger- litatsinformation i~ . ) . .
atena \alyse ais 1rgge Qualitatsinformation gespe eilung und unterstitzt die Weiterentwicklung der vor-
chert. Dieses System wurde von der DESY/Humboldt-
andenen Softwarepakete.

Gruppe entwickelt. Auch die Analyse der Trigger-
Information im Dataquality-Monitoring Framework Im Rahmen des ATLAS Computing Modells soll nicht
(DQMF) wird von der DESY/Humboldt-Gruppe koor- nur die offizielle Monte-Carlo-Produktion und Simula-
diniert. tion und Daten-Rekonstruktion auf dem GRID durch-
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gefuhrt werden, sondern auch grof3e Teile der Physiknd Photonen mittels der Frozen Shower Methode be-
analysen. Die Anforderungen durch die Physikanalysdrandelt werden. Die Bibliotheken fur die vorgenerier-
an die GRID-Ressourcen und Werkzeuge weichen alien Elektron- und Photon-Schauer missen nur einmal
stark von denen der Monte-Carlo-Produktion und Sierzeugt werden und konnen fir die gesamte Simulation
mulation ab und sind teilweise noch nicht ausreichenbenutzt werden.

entwickelt und getestet worden. DESY versucht, dem . .
Computing-Modell bei der Physikanalyse zu folgen uan Jahr 2008 wurde d'e. Methode offiziell von d_er
aus der gewonnenen Erfahrungen auf die Entwicklun tsprechenden Gruppe in der ATLAS-Kollaboration

der Konzepte und Werkzeuge unter dem Augenme folgreich validiert. Bei dieser Validierung wurden

der Anwenderfreundlichkeit Einfluss zu nehmen. Del;nehrere Physikprozesse mit der Methode der Frozen

Kontakt zu den DESY IT Experten (GRID, Massen-shower S|mullgrt _und mit der Stan_dard3|mulat|on ver-
lichen. Dabei sind keine merklichen Unterschiede

speicher, usw.) ist sehr hilfreich um auch techniscH

die benutzten Werkzeuge firr die ATLAS-KoIIaboratiorpefunden worden. Damit steht diese Simulationsoption
weiter zu entwickeln der Kollaboration offiziell zur Verfigung. Die Benut-

zung durch die einzelnen Physikgruppen ist aber ge-
Des weiteren ist die Gruppe an der schnellen Simulaing, da zur Zeit nicht die Simulationzeit sondern der
tion von elektromagnetischen Schauern und der Entur Verfugung stehende Plattenplatz auf dem GRID
wicklung von Datenformaten fiir die ersten Daterausschlaggebend bei der Wahl der Simulation ist. Es
beteiligt und ist verantwortlich fur die Schnittstellenwird aber erwartet, dass sich dies mit der Verfugbar-
zwischen den Ereignisgeneratoren und der ATLASkeit der ersten Daten andern wird und die Methode der
Simulationssoftware. Frozen Shower verstarkt von der ATLAS-Kollaboration

benutzt wird. Selbst nach der Anwendung der Frozen-

Shower-Methode auf Elektronen und Photonen in den

Simulation Vorwartskalorimetern ist die aufgewandte Simulation-
. zeit in diesen ein dominanter Anteil der gesamten
elektromagnetischer Schauer Simulationzeit. Zurzeit wird studiert, ob die Frozen-

Shower-Methode auch auf geladene Pionen angewandt

Das ATLAS-Experiment ubertrifft viele frihere Expe-werden kann, um die Simulationzeit in den Vorwarts-
rimente in GrolRe, Komplexitat und Messgenauigkeilg|orimetern weiter zu reduzieren.

Zur vollen Ausschopfung des Physikpotentials ist ein
genaues Verstandnis des Detektors notig. Eine wichtige

Komponente in diesem Erkenntnisprozess ist eine dgs

taillierte Detektorsimulation. Das Zeitbudget dafuradvir E)atenformate
durch die reine Detektorsimulation dominiert, die zwi-
schen 10 und 15 Minuten fur ein typisches Physikerei%
nis liegt.

ie Entwicklung des so genannte®erived Physics
ata(DPD) fur diet-Performance-Gruppe von ATLAS

im Laufe des Jahres 2007 konnte im Jahre 2008 genutzt
DESY und die Universitat Hamburg haben die Methowerden, um auf der erfolgreichen Basis eine kom-
de der Frozen Showers entwickelt und in den vergangplette Familie von so genanntdPerformance DPDs
nen Jahren in die ATLAS-Simulationsumgebung impleaufzusetzen, die alle relevanten Informationen fur das
mentiert. Bei dieser Methode werden einzelne Teilcheverstandnis des Detektors und der Rekonstruktion in
im Kalorimeter durch vorgenerierte Schauer ersetzt, sten ersten Daten fur alle Bereiche (Jet-Rekonstruktion,
dass ein detaillierter Simulationsprozess fur diesek TeLeptonen, usw.) enthalten. Auch viele Physikanaly-
chen nicht mehr notwendig ist und so Zeit gespart wircsen mit den ersten Daten konnen auf diesem Format
Eine Reduzierung der Simulationzeit um einen Faktaturchgefiuihrt werden. Sowohl die Entwicklung des For-
3 wird erreicht, indem niederenergetische Elektronemats und der entsprechenden Werkzeuge als auch die
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Anpassung fur einzelne Performance- und Physikgrupestatigt. Neu wurde beobachtet, dass die Anzahl der
pen werden mal3geblich von DESY vorangetrieben untkts, die aus Gluonabstrahlung und Wechselwirkung
koordiniert. Z. B. tragt DESY malf3geblich zu der Entder Partonen entstehen, signifikant erhoht wird. Der
wicklung von DPDs in dert-, ey-, Standard-Modell- Einfluss der LO* auf die Entwicklung des Partonsho-
und Top-Quark-Gruppen bei. wers wird derzeit noch weiter untersucht.

Neben der Unterstitzung der existierenden Softwa-
Monte-Carlo-Generatoren re wurden auch neuere Generatoren wie der Monte-
Carlo-Generator Herwig++ und Pythia8, die in C++

Mitglieder der DESY-Gruppe haben die Verantwortung'€u geschriebene Generatoren Herwig und Pythia, in
sowohl fiir die ATLAS-MC-Gruppe als ganzes und al$lie ATLAS-Software eingebunden.

guc_h fur die Einbindung der Monte—CarIo—Generatoreﬂ,| ATLAS werden viele so genannte Matrix-Element-

in die ATLAS-Software. (ME) Generatoren verwendet, die nur den harten Streu-
Verschiedene systematische Studien zum Vergleich uptozess berechnen und als Ergebnis Vierervektoren der
zur Validierung der MC-Generatoren wurden durchgestreuten Teilchen im dafiir entwickelten Les-Houches
gefuhrt. So wurde die Simulation vonZerfallen in  Event Format (LHEF) ausgeben. Diese Ereignisse wer-
den Generatoren Tauola, Pythia, Herwig, Pythia8, Hetlen von Generatoren wie Pythia, Herwig oder Sherpa
wig++ und Sherpa miteinander verglichen. Es stellteingelesen, die dann die Entwicklung des Partonschau-
sich heraus, dass die Simulation deferfalle in Sher- ers und die Hadronisierung berechnen. Bisher gab es in
pa und in Herwig++ ahnliche Prazision erreicht wie iPATLAS fur jeden dieser ME-Generatoren ein eigenes

dem speziell dafiir entwickelten Generator Tauola.  Interface. Wir haben ein generisches Interface geschrie-

Der neue Generator Pythia8 wurde fur viele verschietzen’ das erlaubt, das LHEF-Format unabhangig vom

dene physikalische Prozesse wii®toduktion, Vektor- spezifischen ME-Generator in die Software einzulesen.

boson-Produktion und Dijet-Produktion untersucht. DlFemer. wurde ein Schema entwickelt im generierten

i . . . : reignis abzuspeichern, von welchem Generator bzw.

Wirkungsquerschnitte und differentiellen Verteilungen N

. welche Kombination von Generatoren (z. B. AcerMC

der Observablen des harten Streuprozesses zeigen ein . L

- o . . mit Herwig, Tauola und Photos) das Ereignis erzeugt

sehr guteUbereinstimmung mit den Verteilungen von S o . -

. ) : . wurde. Dies ist wichtig, um bei der spateren Analyse

Fortran-Pythia. Allerdings gibt es starke Abweichungen o )

. . . generatorspezmschen Code anwenden zu kodnnen.
bei den steuerbaren Observablen wie der Teilchenmult-
plizitat des hadronischen Endzustandes und der Anzahl
der Jets mit niedrigem Transversalimpuls. Hier muss

Pythia8 an die existierenden Daten angepasst werdend | FA

Fur MC-Generatoren, die die Wirkungsquerschnitte in

fuhrender Ordnung (leading order, LO) berechnen, wieit dem Jahr 2007 nimmt DESY am Bau des ALFA
beispielsweise Pythia, Herwig und Sherpa, wurden spBetektors teil. ALFA ist ein Vorwarts-Spektrometer,
zielle Partonverteilungsfunktionen (LO*) entwickelt,das elastisch oder quasi-elastisch (diffraktiv) gestreu-
die in Normalisierung und in der Form der Vertei-te Protonen nachweisen karldber die Messung des
lungen der Observablen den Ergebnissen von nachstastischen Streuquerschnittes kann auf die absolute
fuhrender Ordnung (next-to-leading order, NLO) Betuminositat am ATLAS-Wechselwirkungspunkt ge-
rechnungen mit NLO-Partondichten nahe kommen. Digchlossen werden. Der Detektor besteht aus einem Sys-
DESY-ATLAS Gruppe hat den Effekt der neuen LO*-tem von so genannteRoman-Pots das auf beiden
Funktionen auf W-Produktion mit Pythia untersuchSeiten des Wechselwirkungspunktes in einer Entfer-
und das erwartete Verhalten im Vergleich zu CTEQ6Lhung von ca. 240 m aufgestellt wird. BRoman-Potst
Verteilungen, die bisher bei ATLAS verwendet wurdengin evakuierter Behalter, der einen Detektor beinhaltet.
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Er erlaubt, den Detektor bei stabilen Stahlbedingungen
ganz nah an den Strahl zu fahren, vom Vakuum der
Maschine nur durch ein sehr diinnes Fenster getrennt.
Der gesamte Detektor besteht aus aBliman-Pots
vier auf jeder Seite des Wechselwirkungspunktes, da-
von jeweils zwei oben und zwei unten. In den Roman
Pots befinden sich szintillierende Fasern, die mit Pho-
tomultipliern ausgelesen werden. Die primare Aufgabe
des Detektors ist die Messung der elastischen Proton-
Proton Streuung. Diese Messungen werden in kurzen
Runs mit einer speziellen high-beta Strahloptik durch-
gefuhrt. Der Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit vom L ,
Impulsubertrag im Bereich der Coulomb-Streuungdbbildung 53: ALFA Prototyp in einer Plexiglas-
ermoglicht die Bestimmung der absoluten Luminositaiachbildung des Roman Pots.

fur das ATLAS-Experiment mit einer Genauigkeit von

etwa e_inem Prozent. Zur Vorber'eitung des Einbays VoL PC zur Datenerfassung und Auswertung ist in Ab-
ALFA im LHC-Tunnel wurden im Jahr 2008 bei denbildung 54 zu sehen. Alle Fasern werden an mehreren

Arbeiten die folgenden drei Schwerpunkte verfolgt: Punkten vermessen und die resultierenden Geradenpa-
1. Fertigstellung eines kompletten Prototyps unfgmeter archiviert. Diese Geometriedaten werden zur

Untersuchung der Parameter im SPS-TeststrahlQualitatskontrolle jedes Detektors sowie zur Rekon-

2. Fertigstellung aller Komponenten der Roman§truktlon des Durchggngpunktes der registrierten Pro-
' Pot-Mechanik: tonen verwepdet. Bei dgr Vermessung von Prototyp-1

' wurden gewisse Abweichungen der Fasern von den
3. Abschluss der technologischen VorbereitungeBollpositionen beobachtet. Diese Vermessungsdaten
zur prazisen Herstellung aller Faserdetektoren. sind der wesentliche Ausgangspunkt zur Verbesserung
der Technologie der Faserverklebung. Die Fasern wer-

Im Friihjahr wurde in GieRen der Prototyp-1 fertiggeden auf Titan-Platten geklebt, die genau gearbeitete
stellt. Damit wurden erste Erfahrungen bei der Fef<anten flr die Positionierung der ersten Faser besitzen.
tigung der Faserdetektoren gesammelt. Alle SzifPurch Elektro-Erosion wird eine Genauigkeit unter 5
tillationfasern und die Faserbiindel zur Auslese de#m erreicht. Fir jeden Pot werden jeweils 10 Platten
Triggerdetektoren wurden erstmals in spezielle Madlr die Faserdetektoren, 3 Platten fur diberlappde-
ken verklebt. Diese Masken sind der Pixelstruktur defektoren und 2 Platten fur die Triggerzahler bendtigt.
Multi-Anode Photomultiplier (MAPMT) angepasst undDie Titan-Platten sind ein Beitrag der HU Berlin und
ermoglichen die separate Auslese der Signale einzelriéle Platten wurden im Sommer 2008 fertiggestellt.

Faser_n. Ein weiterer wichtiger As_pekt pei _Prototyp—JDie ALFA-Triggerdetektoren werden von DESY in
war die Pa_ssur!g des Detektors einschlieBlich aller l:Q'euthen gebaut. Die Szintillatorteile wurden auf CNC-
Zebrglljdndd ér; d":f' endgen TI(IJIeIrDanzekn d%emaanFPots Frasmaschinen mit entsprechender Genauigkeit her-
di FI>I ungl I\Zle'gr:’b.ljss ale é;te torgntun asem Ig?estellt. Die Triggersignale werden durch Bundel aus

€ Flexigias-INachblidung einesoman Fotpassen. 1 jaren Faser zu den Trigger-Photomultipliern geleitet.
Eine wichtige Bedingung fur die gute Ortsauflosundpie Szintillatorteile missen mit einer Genauigkeit von
des Detektors ist die genaue Positionierung der Fasefrt um mit der Unterkante der Faserdetektoren utber-
Die DESY-Gruppe hat die Vermessung aller Faserdeinstimmen. Im Dezember wurden alle Klebearbeiten
tektoren Ubernommen. Der Messplatz fir die optischiéir die 20 Titan-Platten der Spurdetektoren und der
Vermessung mit Mikroskop, Prazisionsmesstisch undberlappdetektoren beendet.

LA
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Auswertung der Daten war 2008 nicht abgeschlossen.
Alle bisherigen Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
Qualitat der Spurrekonstruktion durch die Fehlfunktio-
nen des Motherboards stark beeintrachtigt wurde. Ein
neues Design fur diese Komponente wurde noch 2008
begonnen und wird im Frihjahr 2009 zur Verfigung
stehen.

Physikstudien

Bei den Physikstudien konzentriert sich die Gruppe

) o 3 auf drei Aspekte, Analysen im Rahmen des Standard-

Abbildung 54: Prazisionsmesstisch zur Vermessungmdeus, Physik mit Top-Quarks und der Suche nach

der Faserdetektoren. Supersymmetrie (SUSY). Als Teil der SUSY-Studien
beschaftigt sich die Gruppe auch mit der Rekonstrukti-

Alle Spurdetektoren werden durch 64-Kanal MAPMTon vont-Leptonen.

ausgelesen. Fur den Strahltest eines kompletten Proto-

typs wurden 25 neue MAPMTs gekauft. Diese wurden

in einem speziellen Testaufbau unter Verwendung vamterpretation der LHC-Daten

LEDs in Bezug auf Signalstarke und GleichmaRigkeit

des Signal aller 64 Kanale vermessen. Ein wichtigabas Higgs-Boson ist das einzige fehlende Teilchen

Beitrag von DESY ist die Beschaffung von etwa 50 %m Standardmodell. Es gibt jedoch indirekte Hinwei-

der MAPMTs und der Qualitatskontrolle aller bei AL-se auf seine Masse durch Prazisionsmessungen bei

FA eingebauten Gerate. LEP, SLD und am Tevatron. In Zusammenarbeit mit

Die HV-Versorgung aller MAPMTs und Trigger-PMTs CERN und der Universitat Hamburg wird in der DESY-

wird ebenfalls von DESY Ubernommen. Insgesamt WeF-;rUppe ein neues Software-Framework, Gfitter, entwi-

den 8 HV-Module mit je 32 Kanalen sowie die Iangen,CkeIt’ das diese Daten interpretiert und konsistent mit

mehradrigen HV-Kabel vom Kontrollraum zu den 24dj_e ?] dérekteg_ Agsstchlus_sgﬁnzenk kombl-rl1t|)ert. dES Eggt
m entfernten Roman Pots bereitgestellt. sich, dass die Laten ein Higgs xnapp ber der LEr-
Ausschlussgrenze von 115 GeV bevorzugen. Gfitter ist

Der fur den ersten kompletten Pot vorgesehen Deteke ausgelegt, dass die Daten nicht nur im Standardmo-
tor wurde im Sommer in Giel3en fertiggestellt. Danackell sondern auch in dariiber hinausgehenden Modellen
wurde dieser Prototyp-2 zum CERN transportiert unéhterpretiert werden konnen. Ergebnisse in Modellen
fur die Messung im SPS-Teststrahl H8 vorbereitet. Mitnit zwei Higgs-Dubletts sind bereits veroffentlicht,
einer gepulsten LED wurden kurze Lichtpulse fur diesupersymmetrische Modelle werden zurzeit implemen-
MAPMTSs erzeugt und die gesamte Auslesekette vaiert. Neben einem Prazisionstest des Standardmodells
der Front-End-Elektronik bis hin zur DAQ getestetwird die Interpretation der Daten der LHC-Experimente
Ein hinreichendes Verstandnis des Motherboards wuzusammen mit den oben schon verwendeten Messun-
de erst kurz vor dem Beginn der Messzeit im Teststralgen) in Modellen Neuer Physik eines der Hauptziele
erreicht. Mit zwei verschiedene Varianten des Motherder Teilchenphysik in den nachsten Jahren darstellen.
boards konnten noch ca. 4Qrigger in Kombinati- Dabei steht die Falsifikation von Modellen, die Unter-
on mit einem Silizium-Streifenteleskop aufgezeichnetcheidung von Modellen und die Messung von Modell-
werden. Ende August war die Testzeit beendet. Digarametern im Mittelpunkt. Dies wird im Rahmen des
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Abbildung 55: a) Beispiel éir das Unterscheidungsveiigen zwischen zwei Modellen, die
sich durch ganzzahlige Parameter unterscheiden. b) eigdadifir die Prazision der Mes-
sung eines mMSUGRA-Spektrums mit Daten des LHC und andererifagpte.

Fittino-Projekts anhand von Supersymmetrie als BeRekonstruktion von t-Leptonen

spiel neuer Physik mit Ergebnissen von Physikstudien
der LHC-Experimente erprobt. Die Arbeiten im Bereich der Rekonstruktion und Identi-

fikation vont-Leptonen konzentrieren sich hauptsach-
Abbildung 55 zeigt beispielhaft zwei Ergebnisse dieséP:h auf mogl_lche Messun-gen mit ersten Daten des
Arbeit. In Abbildung 55a wird der Fall untersucht, daséA‘TLAS'EXp?”ments' Dabe_l wurden besondere Schwer-
mehrere Modelle gleichzeitig oder ein Modell mit meh}_)unkte ayfdm R_ekonstr_uknon vop Phot9n—_KonverS|onen
reren unterschiedlichen Einstellungen eines ganzzah'l'?— T-Zerfa_lll_en,_dle E_nt\Nlck!ung ener mogllchs'_t robu_s-
gen Parameters gleichzeitig eine statistisch korrekte RIEN Identifikation 'mltt?|S einer einfachen schnittbasier-
schreibung der Messwerte liefern. In diesem Fall sinE?n Analyse spezugll fur erste Date_n_ “”9' auf 'V_'e_ssunge”
mehrere Modelle erlaubt, zusatzlich untersucht werdef?" 1-Rekonstruktions- und Identifikationseffizienz in
muss jedoch, mit welcher statistischen Sicherheit el%rsten Daten gelegt.
Modell gegeniiber dem anderen klar bevorzugt werden
kann. Das Beispiel zeigt, dass fur den Fall der Verwenentwicklung der t-Rekonstruktions-
dung von schon existierenden Prazisionsmessungen gify |dentifikationssalgorithmen

GMSB-Modell mit einem Satz ganzzahliger Parametgbie bisherigen Algorithmen zur Identifikation von
nicht von einem Modell mit anderen ganzzahligen Pargandidaten und der Unterdriickung des dominanten
metern unterschieden werden kann, weil in 30.7 % a”QDCD-Untergrunds im ATLAS-Experiment konzentrier-
moglichen Ergebnisse der Messungen durch die Streign sich auf komplexe, auf Neuronalen Netzen oder
ung der Messwerte erwartet wird, dass das falsche Mpikelihoods basierten Methoden mit vielen komple-
dell einen besseren Fit als das richtige Modell ergibt. xen Observablen. In der DESY-Gruppe wurde mittels

aufwandiger statistischer Verfahren eine moglichstsim
Abbildung 55b zeigt eine Abschatzung der moglicheple aus reinen Schnitten auf wenige maoglichst unkor-
Prazision der Messung des Spektrums der SUS¥elierte Variablen bestehende Selektion entwickelt. In
Teilchen mit den Daten des LHC, die fur eine intevielen kinematischen Bereichen ist diese den bisherigen
grierte Luminositat von 10 fb' erwartet werden. Im viel komplexeren und in den ersten Daten schwerer zu
Rahmen eines Modell mit wenigen Parametern, wieerstehenden Methoden fast ebenburtig (siehe Abbil-
hier mMSUGRA, ist eine Prazision im Bereich von 10 %dung 56a). Diese Selektion ist als Standard zum Einsatz
erreichbar. fur die ersten Daten vorgesehen.
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Abbildung 56: In (a) wird die Reinheit und Effizienz verschiedemnddentifikationen dar-
gestellt. Dabei erreicht die hier entwickelte einfacherstthasierte Selektion mit wenigen
Variablen fast das Niveau der Likelihood-basierten komgteldentifikation mit mehr Va-
riablen. In (b) ist die Korrektur der Spektren der Spurenekanstruiertert-Leptonen dar-
gestellt. Durch explizite Rekonstruktion vgn- e"e -Konversionen kann eine deutliche
Verbesserung des Signalspektrums bei gleichbleibendeerddind erreicht werden.

Weiter fortgefiihrt wurden Arbeiten zur Identifikation aus dem Prozess pp ZX — 171~ X untersucht, wo-
von Photonkonversionen in hadronischeZerfallen, bei festgestellt wurde, dass der semileptonische Ka-
die zum groRten Teil aus dem Prozass» T#°1° — nal als einziger eine hinreichende Triggereffizienz
TTyy— TehyeT e~ stammen. Diese verzerren das Spekdnd Untergrundunterdriickung bietet. Dort wird eine
trum der Zahl der Spuren im-Jet und verschlech- Prazision der Effizienzmessung auf dem Niveau von
tern die Reinheit der identifiziertenKandidaten. Eine ¢(10 %) mit %,y = 100 pb ! erwartet, wobei mehrere
aufwandige dedizierte Identifikation dieser Konversiot-ldentifikationsalgorithmen untersucht werden.

nen unter Verwendung von Vertexfits und einer Iden-

tifikation der Teilchensorte durch besondere Hits im

Transition Radiation Tracker erlaubt eine deutliche ,VerSupersymmetrie

besserung des Spektrums der Zahl der rekonstruierten

Spuren nach Verwerfung der als Konversionsproduktfur Vorbereitung der ATLAS-Datenanalyse unter-

identifizierten Spuren (Abbildung 56b). sucht die DESY-Gruppe schwerpunktmafiig das Entde-
ckungspotenzial fur supersymmetrische Erweiterungen
des Standardmodells. Wegen ihres Potenzials, offe-
Messung der Eigenschaften vor-Rekonstruktions- ne Fragen der Teilchen- und Astrophysik zu erklaren,
algorithmen aus ersten ATLAS-Daten sind supersymmetrische Theorien sehr popular. Die
Die Arbeiten zur Messung der Untergrundunterdriickumgeisten Theorien zuGrof3en Vereinheitlichungind
und der Effizienz dert-Selektion aus ersten DatenSuperstringtheorien sind supersymmetrisch. Die mini-
wurden fortgefuhrt und weiterentwickelt. Bei der Un-mal mogliche, mit bisherigen Erkenntnissen kompatible
tergrundunterdriickung konzentriert sich die ArbeiErweiterung des Standardmodells der Teilchenphysik
darauf, Untergrund-Jets verschiedener Quellen, al¢8M), das Minimale Supersymmetrische Standardmo-
aus Gluonen, leichten Quarks und schweren Quarkiell (MSSM), ist der am meisten untersuchte Kandidat
getrennt zu vermessen. Die Effizienzmessung wurdér Physik jenseits des Standardmodells. Allerdings
in vollhadronischen und semileptonischesZerfallen konnte trotz vielversprechender theoretischer Argu-
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mente bis heute kein experimenteller Beweis erbracftop-Quark Physik

werden, dass Supersymmetrie tatsachlich in der Natur

existiert, insbesondere wurden noch keine Superpaltit dem LHC wird ab Mitte 2008 erstmals eine Ma-
ner bekannter Teilchen beobachtet, die im Massenbgshine bereitstehen, die Top-Quarks in grof3er Anzahl
reich bis etwa 1 TeV erwartet werden. Durch die hohgroduzieren wird und deshalb zurecht den Tifelp-
Schwerpunktenergie und Luminositat wird dieser EnefFabrik verdient. Die Wirkungsquerschnitte far im We-
giebereich mit der Inbetriebnahme des LHC zum erstegentlichen durch Gluon-Gluon-Fusion erzeugte Top-
Mal zuganglich. Paare und elektroschwach produzierte einzelne Top-

Quarks sind mit 833 pb und 323 pb etwa hundertmal
Da die neuen supersymmetrischen Teilchen offefygnher als am Tevatron.

sichtlich nicht die Massen ihrer SM-Partner tragen,

muss Supersymmetrie gebrochen sein. Verschiedel®tersuchungen des Top-Quarks am LHC und damit
Mechanismen der SUSY-Brechung fithren zu unte@Uch an ATLAS sind von groBer Relevanz, da sie ne-

schiedlichen Teilchenspektren und somit auch zu uRen der Anreicherung des Wissens uber das Top-Quark
terschiedlichen experimentellen Signaturen in Protorfelbst auch der Charakterisierung einer der Hauptquel-
Proton-Kollisionen am LHC. In einigen Modellen, dieleén fir Untergrund fur neue Physik dienen. Top-Quark

von heute zuganglichen Messungen bevorzugt werddphysik ist auch das Physikthema der zweiten HGF-
befinden sich insbesondereLeptonen in den End- Nachwuchsgruppe, die in Zeuthen angesiedelt ist.

zustanden. Eine HGF-Nachwuchsgruppe am DESgjne notwendige Voraussetzung fir die Analyse des
beschaftigt sich deshalb mit der Rekonstruktion Vofon_quarks ist die korrekte und effiziente Selektion
T-Leptonen im ATLAS-Detektor und mit dem spezi-yon Top-Ereignissen. Deshalb war einer der Schwer-
ellen Studium von Endzustanden mitleptonen in - nkte der Arbeit auf diesem Gebiet die Untersuchung
supersymmetrischen Modellen. des ATLAS-Triggersystems im Hinblick auf die Aus-

Einer der Mechanismen, der zu SUSY-Brechung fUthyahI von Top-Ereignissen. Der nahezu hundertprozen-

ist in so genanntergauge mediated supersymmetr);'ge Zerfall dl((ar Top—Quarkg in einerVI—IBoson und ein
breakingModellen (GMSB) umgesetzt. In diesen Mo-Bottom-Quark und der weitere Zerfall des W-Bosons

dellen ist entweder das Neutralino oder der leichtdd €ntweder ein Lepton-Neutrino- oder ein Quark-
fe Partner deg-Leptons, dast; das supersymmetri- Antiquark-Paar hinterlasst im Detektor verschiedene

sche Teilchen mit der zweitleichtesten Massext- markante Signaturen. So lassen sich Signaturen sowohl
to-lightest-supersymmetric partigleNLSP). In allen aus leptonischen und hadronischen Triggern (auch mit

Fallen ist das Gravitino das leichteste SUSY—TeiIcheHbheren Multiplizitaten) gls auch a!JS_ Triggem fur feh-
(LSP). Das Neutralino zerfallt in diesen Modell in einlende transversale Energig-) kombinieren.

hochenergetischen Photon und ein Gravitino, Wai®  |n Zusammenarbeit mit der Top-Trigger-Arbeitsgruppe
eint und ein Gravitino. In beiden Fallen konnte gezeig{on ATLAS hat die DESY-Gruppe sich speziell mit
werden, dass ein gro3er Bereich des Parameterraufii§ Untersuchung der hadronischen Jet-Trigger Fder
beim LHC entdeckt oder ausgeschlossen werden kannund SE; -Trigger, sowie der Redundanz und dem
Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde ein Modell un_UberIapp yerschledengr Trlgger beschaftigt E'.ne wer
. . : : . tere wichtige Rolle spielte die Analyse und die Ent-
tersucht, in dem ein Axion das LSP ist und die dunkle'. . . .
- . . . .. Wwicklung von Monitor-Triggern, zur Bestimmung des
Materie im Universum bildet. In diesem Modell ist IM . qer-Effizienz an Hand von Daten
groRten Teil des Parameterraums tadas zweitleich- 99 .
teste Teilchen und zerfallt erst aul3erhalb des DeteRie Studien zur Redundanz und dddberlapp ver-
tors. In ATLAS erscheint es als ein schweres Myonschiedener Trigger galten dem Auffinden und der
Auch dieses Modell kann am LHC entdeckt oder auscharakterisierung der Korrelation zwischen den ver-

geschlossen werden. schiedenen Triggerobjekten. Dabei wurde eine Aus-
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wahl relevanter Trigger verglichen und die AnsprechEin zweiter Schwerpunkt war die Analyse der Produkti-
wahrscheinlichkeit des einen als Funktion des jean einzelner Top-Quarks. Einzelne Top-Quarks werden
weils anderen bestimmt. Diese Untersuchungen, wem Standardmodell nur Uber elektroschwache Prozes-
che sowohl fur verschiedene Luminositaten als audte erzeugt, und der Wirkungsquerschnitt ist daher pro-
Ereignis-Auswahl-Kriterien durchgefuihrt wurden, geportional zum Element ¥ der Kobayashi-Maskawa-
ben Aufschluss, welche Trigger sich sinnvoll undMVatrix, das bisher noch nicht gemessen wurde. Da die
moglichst korrelationsfrei kombinieren und welcheEinzeltopproduktion einen sehr hohen Untergrund ins-
sich als Monitor-Trigger nutzen lassen. Die Grundibesondere von der Top-Paarproduktion hat, sind die er-
dee bei der Einfuhrung von Monitor-Triggern ist diewarteten systematischen Fehler sehr gro3. Da die sys-
Bestimmung der Effizienz eines Triggers nur an Hantematischen Unsicherheiten jedoch stark korreliert sind
von Daten und damit befreit von zusatzlichen, durcimit den Unsicherheiten der Paarproduktion, wurde im
Monte-Carlo-Simulationen eingebrachten, systematRahmen einer Diplomarbeit versucht, statt des absolu-
schen Fehlern. ten Wirkungsquerschnitts das Verhaltnis der Einzelpro-
duktion zur Paarproduktion zu messen. Es konnte ge-

Abbildung 57 zeigt die Effizienz fur mehrere hadro-zeigt werden, dass sich damit der systematische Fehler

nische Trigger, wie sie direkt aus dem Monte CariGi9nifikant reduzieren lasst.

bestimmt wurde und wir sie bei Vorhandensein einegysatzlich zu den direkten Physikstudien hat die Ar-
Lepton-Triggers aus den Daten gemessen werden kapgjtsgruppe an der Entwicklung und Pflege von allge-
sowie die Differenz der beiden Methoden. In allenyein zuganglicher und genutzter Software mitgearbei-
Fallen ist die Differenz mit Null vertraglich, was be-tet und wichtige Funktionen bei der Validierung und
deutet, dass die Effizienz zuverlassig aus den Datgfioduktion von Monte-Carlo-Daten, speziell fur die
bestimmt werden kann. Top-Arbeitsgruppe, tibernommen.
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Im Rahmen des Standardmodells finden zwei wei-
I 1 tere Analysen unter DESY-Beteiligung statt. Teile
0.6 der DESY-Gruppe haben durch ihre HERA-Analysen
grol3e Erfahrungen in Parton-Verteilungsfunktionen.
o4 Diese Erfahrungen sollen fur Prazisionsmessungen der
W- und Z-Boson-Produktion genutzt werden. In Zu-
sammenarbeit mit Gruppen aus Mainz und Liverpool
finden Studien zu Selektion dieser Ereignisse sowie
zur Messung der Triggereffizienz statt. Dabei konzen-
triert sich die DESY-Gruppe auf W- und Z-Zerfalle in
Elektronen. AuRerdem sollen die Erfahrungen, die bei
der Konzeption des Minimum-Bias-Triggers gewonnen
wurden, auch weiter genutzt werden. Daher wurde ei-
ne detaillierte Analyse solcher Ereignisse begonnen.
Abbildung 57: Triggereffizienz ifr verschiedene Jet- Als erster Schritt wurden dazu mehrere Monte-Carlo-
Trigger direkt aus der Monte-Carlo-Simulation be-Generatoren fur Minimum-Bias-Ereignisse verglichen
stimmt (Probe) und bei Vorhandensein eines Testtrigowie neue Generatoren an die Daten bei niedrigeren
gers (Tag & Probe). Energien angepasst.
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R&D fur Super—LHC den Pixeldetektor teilgenommen. Diese Arbeiten lie-
fern wichtige Betriebserfahrung mit dem derzeitigen

Wahrend der ATLAS-Detektor noch in Betrieb genomATLAS-Pixeldetektor, die fur die Arbeit am Upgrade
men wird, sind seit dem Jahr 2005 Planungen fiir eil€S Inneren Detektors unerlasslich sind.

Upgrade des Detektors angelaufen, das den Anford%r dem Betrieb der Module des Pixeldetektors muss

rungen des geplanten Lumino§itétsup'grades des L|'|lggelméd3ig der Arbeitspunkt des Auslesechips be-
zum Super-LHC (SLHC) genugt. Beim SLHC SOII's_timmt werden. Ein Signal wird nur dann registriert,

nach derzeitiger Planung etwa ab dem Jahr 2018, dig,\, jie gesammelte Ladung einen Schwellwert von

instantane Luminositat des LHC um einen Faktor 1gtwa 4000 € Uberschreitet. Anhand eines Testaufbaus

gegenuber der Designiuminositat ernoht werden, ayf, e ein alternativer Ansatz zur Kalibrierung der Pi-

5am-2c-1 M ; ) _
etwa 16°cm ?s"%. Die damit verbundene hohe Strah xelmodule untersucht, bei dem der Schwellwert schnel-

lendosis und Belegungsdichte legt die Ersetzung df'esr und sicherer bestimmt werden kann
Inneren Detektors durch ein neues Spurfindungssystem '

nahe, das ausschlief3lich auf Siliziumdetektoren beruldm den stabilen Betrieb des Pixeldetektors zu gewahr-
Der neue Innere Detektor soll dabei bei vergleichbdeisten, werden dessen Betriebsparameter genau tber-
rem Materialbudget deutlich mehr Auslesekanale alsacht. Dabei werden Strome, Spannungen, Tempera-
der derzeitige Detektor haben und trotz der hohen Baédren, Driicke usw. Uber das DCS (Detector Control
legungsdichte dieselben Anforderung an Spurfindungystem) ausgelesen und gespeichert. Mit einer von
und Identifikation von Jets mit B-Hadronen erfiillen. der DESY-Gruppe entwickelten Software konnen diese
Mit dem Start der HGF-Nachwuchsgrupiep as Key Betrieb_sparameter schnell ausgelese_n u.r.1d mitein?nqler
in Beziehung gesetzt werden. Damit kdnnen mogli-

:EB?TIL_:; grr;ysisg?eétl)glmuzr?o?u\rlvﬁlfrzvl;rierropeitSeY-imChe Dektektorprobleme schnell diagnostiziert werden,

bp g 1ur wareproj was insbesondere in der Phase der Inbetriebnahme von
Rahmen des SLHC-Upgrades intensiviert. Die Strateg_roBer Bedeutung ist. In Abbildung 58 wird das Tem-
?r:ebeozﬁéﬁ r:r?rl?\ee Sulizt ;g;agg;eergf BB:ttrieéli)glézg 32r2€|¢rgraturverhalten der Detektormodule als Funktion der
tigen ATLAS-Pixeldetektors vor. Gleichzeitig beteiligt eistungsaufnahme gezeigt. Anhand der Korrelation

; , ) er beiden GroRen lassen sich fehlerfrei funktionie-
sich die DESY-Gruppe an zwei Forschungs- und Engende Module von Modulen unterscheiden, die z. B.

wicklungsprojekten fur den SLHC, einerseits der Test : . .
et aufgrund einer Reparatur der Kiihlleitung weniger gut
von Stromversorgungskonzepten fur Siliziumdetekto- ~ = )
. . . . ekihlt werden konnen.
ren, andererseits Simulationsstudien zum Layout dgs
Inneren Detektors. Diese Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten sollen im Laufe der kommenden Jahre

ausgebaut werden mit dem Ziel, an Konstruktion unfNeuartige Konzepte zur Strom-
Inbetriebnahme der neuen Detektoren mitzuwirken. versorgung von Siliziumdetektoren

. Die Forderung nach einem Materialbudget im Inne-
Inbetriebnahme des ren Detektor, das trotz einer deutlich hdheren Anzahl
ATLAS-Pixeldetektors von Auslesekanalen vergleichbar mit dem des derzei-

tigen Detektors ist, fuhrt zur Entwicklung neuartiger
Bei der Inbetriebnahme des ATLAS-Pixeldetektorionzepte zur Stromversorgung der Siliziumdetekto-
hat die DESY-Gruppe Aufgaben auf den Gebieteren. Derzeit werden fur die SLHC-Siliziumdetektoren
der Kalibrierung und detJberwachung der Betriebs- zwei Konzepte diskutiert, die serielle Stromversor-
parameter des Systems Ulbernommen. Darlber hinaguing der Detektormodule und die parallele Strom-
haben Mitglieder der Gruppe am Schichtbetrieb fuversorgung mit Gleichstromwandlung am Modul. Im
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Abbildung 58: Leistungsaufnahme und Temperaturverhalten von ATLASd®ibektor-
Modulen: Fehlerfreie Module (links) und Module mit redutge Kiihlleistung (rechts).

ATLAS-Experiment werden beide Konzepte von untert eistungsfahigkeit des Inneren Detektors Uberprift
schiedlichen Instituten verfolgt. werden. Wichtige Kenngrof3en sind hier die Belegungs-

Im Jahr 2008 hat die DESY-Gruppe erste Vorarbeneﬂ'cme der Auslesekanale, sowie die Impuls- und Stol3-
arameterauflosung.

auf dem Gebiet der Stromversorgungskonzepte geIeP
tet. Die Gruppe bereitet einen Versuchsaufbau vor, miie ersten MC-Studien zum Upgrade des Inneren De-
dem die unterschiedlichen Konzepte unter realistischéektors wurden mit derselben Software durchgefuhrt,
Bedingungen und maoglichst vergleichend getestet wetlie schon fur das Design des derzeitigen ATLAS-
den kdnnen. Diese Arbeiten sollen zu einem spaterddetektors verwendet wurde. Diese beruht auf dem
Zeitpunkt durch Studien zur Systemintegration der Deseant3-Paket und separaten Rekonstruktionsalgorith-
tektormodule erganzt werden. men. Die endgultige Simulation soll jedoch im Rah-
men der ATLAS-Standard-Software mit Geant4 und
der offiziellen Rekonstruktionssoftware erfolgen. Als
Monte-Carlo-Studien zum Layout des Erganzung dazu soll die schnelle Detektorsimulati-
Inneren Detektors on FATRAS benutzt werden. FATRAS benutzt diesel-
ben Rekonstruktionsalgorithmen wie die volle Geant4-

Das Layout des Inneren Detektors folgt aus der ForRimulation, erlaubt aber durch gezielte Vereinfachun-
derung nach gleicher Leistungsfahigkeit trotz zehnfacen in Detektorsimulation den schneller Test ver-
hoherer Luminositat. Ein optimales Layout kann daschiedener Detektor-Layouts. Die DESY-Gruppe hat
bei nur im Zusammenspiel der Entwicklung von Dedie ATLAS-Software fir den Einsatz zur Upgrade-
tektormodulen und deren mechanischer Aufhéngur@imulation erweitert und erste FATRAS-Studien zur
und elektrischer Verbindung mit detaillierten simu-l-eistungsfahigkeit eines Pixeldetektors mit vier aristat
lationsrechnungen erreicht werden. Im Rahmen vofyie bisher drei Lagen durchgefiihrt. In Abbildung 48
Monte-Carlo-(MC-)Simulationen kann der Einfluss defSt €in rekonstruiertest-Ereignis in einem moglichen
Uberlagerung von bis zu 400 gleichzeitigen Protontayout fir den Inneren Detektor gezeigt.
Proton-Kollisionen bei SLHC-Luminositaten auf die
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Abbildung 59: Einbau des zentralen Strahlrohres.
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CMS-Experiment

Gruppenleiter: K. Borras, W. Zeuner, DESY

Seit dem Beitritt von DESY in die CMS Kollabo-
ration im Jahre 2006 ist die am CMS Experiment
beteiligte Gruppe am DESY stetig gewachsen. Mit
dem Zugang von neuen Mitgliedern wurden die
bestehenden &tigkeitsbereiche versarkt. Mittler-
weile umfasst die CMS Gruppe 16 Physiker, 9 Post-
Docs und 8 Doktoranden, die voll oder zeitweise
fur CMS arbeiten. Sie werden von einem Ingenieur
und drei Technikern unterstitzt. Zwei Doktoran-
den und zwei Diplomanden schlossen ihre Arbeiten
im Jahr 2008 erfolgreich ab. Im letzten Jahr ist es
gelungen, erfolgreich zwei neue Nachwuchsgrup-
pen einzuwerben, die im Frihjahr / Sommer 2009
ihre Arbeit aufnehmen werden. Mit diesen beiden
Nachwuchsgruppen wird das Spektrum der Physik-

ordinieren die Arbeitsgruppen Data Quality Mo-
nitoring und Data Certification, Kalibration und
Alignment, die Projektleitung fur das CASTOR
Kalorimeter und das GRID Software Deployment.
Diese langfristig ibernommenen Verantwortlichkei-
ten verleihen der DESY Gruppe eine herausragende
Rolle innerhalb der CMS Kollaboration.

In Erg&nzung zu den oben end@hnten Bereichen
gibt es Beteiligungen am High Level Trigger und am
Beam Condition Monitor, sowie den Aufbau und die
Inbetriebnahme eines Remote Operation Centers
fur das CMS Experiment am DESY. Mithilfe dieses
Centers, das Uber eine direkte Videostandleitung

Analysen um die zwei noch fehlenden Bausteine yerfiigt, war es moglich, den Detektorbetrieb und

erweitert, der Suche nach dem Higgs-Boson sowie aktivit aten am Experiment von DESY aus zeitnah
der Suche nach neuen Teilchen aus der Theorie der z; verfolgen und direkt zur Sicherung der Daten-

Supersymmetrie. Durch die personelle Ausstattung
der Nachwuchsgruppen wird die Mitgliederzahl der
CMS Gruppe signifikant um zwei Physiker, drei
PostDocs und drei Doktoranden erfdht.

Aufgrund ihrer Erfahrungen mit dem Aufbau und

Betrieb von Grol3experimenten und der Physik-
Analyse von Daten erfullen zahlreiche Mitglie-
der der DESY CMS Gruppe wichtige und sehr
sichtbare Verantwortlichkeiten in der Koordina-

tion von unterschiedlichen Arbeitsgebieten in der
CMS Kollaboration. Als Stellvertreter des Tech-
nischen Koordinators sowie als Koordinator des
CMS-weiten Computings, sind zwei DESY Mitar-
beiter im Management-Board der CMS Kollabora-
tionen vertreten und tragen zu richtungsweisenden
Entscheidungen bei. Weitere DESY Mitarbeiter ko-

qualitat beizutragen.

Die DESY CMS Gruppe ist eng vernetzt mit den
CMS Gruppen an deutschen Universiéten. In mo-
natlich stattfindenden Videokonferenzen werden
Aktivit aten vorgestellt und gemeinsame tsungen
und Vorgehensweisen besprochen. Ein besonders
enger Kontakt besteht mit der CMS Gruppe an der
Universitat Hamburg. Insbesondere in den Berei-
chen Physik und Datenanalyse, im Alignment des
CMS Spurendetektors und im Computing findet
die Zusammenarbeit, wie auch die gemeinsame Be-
treuung von Studenten, auf zum Teil &glicher Basis
statt. Im folgenden werden die Aktivitaten in den
einzelnen Projektbereichen dher beschrieben.
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Abbildung 60: Einbau des CASTOR Kalorimeters

Technische Fertigstellung Wochenende des 5. und 6. April besichtigten insgesamt
etwa 6000 interessierte und begeisterte Besucher den

vollstandig gedffneten Detektor.
Im Berichtsjahr standen die Fertigstellung des Detek-

tors und seine Inbetriebnahme im Vordergrund. Von BeDas nachste groBe Projekt war die Installation des
ginn des Jahres war klar, dass CERN alle Anstrengustrahlrohres. Zuerst wurde das etwa 7 m lange zentrale
gen unternehmen wiirde, LHC in diesem Jahr fertig zi8trahlrohr eingebaut, das zwischen den Endflanschen
stellen und den Strahlbetrieb zu beginnen. Die gesames Trackers nur an einem dunnen Stahlseil hangt. Da-
te verbleibende Installation stand deshalb unter erhehach wurden auf beiden Seiten von auRen nach innen
lichem Zeitdruck. Im Januar wurden die letzten beijeweils zwei weitere 6.5 m und 8 m lange Strahlrohrab-
den grol3en Endkappen in die Untergrundkaverne ggehnitte montiert und damit die Verbindung zum Be-
bracht. Damit endete nach 27 Monaten die Phase dsthleuniger hergestellt. Zum Schluss wurde das gesam-
schweren Kranarbeiten. Die Reihenfolge, in der die befe Strahlrohr von CMS evakuiert und einige Tage bei
den Endkappen in die Kaverne gebracht wurden, watwa 200 Grad ausgebacken. Die Innenseite des Strahl-
kurzfristig geandert worden, um den Platz am Vakurohres ist mit einer speziellen Oberflache beschichtet,
umtank der Magneten frei zuhalten und die Verkabedie wie ein Schwamm Restgasmolekille absorbiert.
lung des Trackers im Inneren des Tanks ohne Unteburch Ausbacken wird diese Neg-Oberflache von ab-
brechung durchfihren zu kdnnen. Von Januar bis Ené@rbierten Molekillen befreit und regeneriert.

Marz wurde der Tracker an das Patchpanel innerhalb

des Vakuumtanks angeschlossen. Diese Arbeit war eitre der Zwischenzeit war es der Kalorimetergruppe
grol3e logistische Herausforderung, da Kihlung, optgelungen, den Bau des elektromagnetischen Endkap-
sche Fasern und Kabel gleichzeitig auf auRerst beengenkalorimeters so zu beschleunigen, dass bis Mitte
tem Raum angeschlossen und getestet werden mussthiii alle vier Dees fertig gestellt sind. Ein Techniker
Anfang April wurden alle Arbeiten fir ein paar Tageder DESY CMS-Gruppe verstarkte das Kalorimeter-
unterbrochen, um der breitéifentlichkeit im Rahmen Team bei der Erfilllung dieses schwierigen Zeitplans.
eines Tages der offenen Tir ein letztes Mal die Geéetalllierte Studien zeigten, dass es bei genauer Pla-
legenheit zu geben, den Detektor zu besichtigen. Amung und sorgfaltiger Vorbereitung der Infrastruktur
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moglich ist, das Kalorimeter gleichzeitig mit dem Pi-Der Magnet wurde im August direkt nach dem Schlie-
xeldetektor einzubauen und in Betrieb zu nehmen. AuWen des Jochs ausfiihrlich bis zu 3 T getestet. Der Sole-
mehr als 100 Betonblocken wurden die notwendigenid selbst funktionierte auf Anhieb und die gemessenen
Plattformen und Vermessungstirme aufgebaut und areldwerte im Innern stimmten perfekt mit den Messun-
8. Juli erreichte das erste Dee der Endkappe die Egen aus dem Sommer 2006 Uberein. Allerdings stell-
perimentierhalle in Cessy. Genau einen Monat spatts sich schnell heraus, dass die Streufelder im Bereich
war der Einbau aller vier Dees abgeschlossen. Paraer HFs wesentlich grofer waren als erwartet. Damit
lel dazu war der Pixeldetektor eingebaut worden. Zuvaren auch die Krafte, die auf den HF-Turm wirkten
erst wurde der zentralBarrel-Pixeldetektorzwischen viel starker als erwartet und fuhrten zu erheblichen Ver-
Strahlrohr und Tracker geschoben, danach wurden dsehiebungen bei angeschaltetem Feld. Insbesondere das
beiden Vorwarts-Pixeldetektoren eingebaut. Mit deCASTOR-Kalorimeter war davon betroffen, da es nah
Installation des Strahlmonitors an den Endflanscheam Strahlrohr angebracht ist. Kleinste Bewegungen der
des Trackers waren innerhalb des Vakuumtanks dadufbauten am HF und dem CASTOR im starken Ma-
alle Detektoren eingebaut. Anfang August war aucnetfeld konnen sehr schnell zur Unterschreitung des
der Magnet wieder kalt und bereit fir Tests mit masSicherheitsabstands fuhren. Deshalb wurde der Magnet
gnetischem Feld. Nachdem alle Plattformen entfermunachst nicht auf seine volle Feldstarke gebracht.
worden waren, wurden die Endkappen geschlossen und

die beiden Vorwarts-Hadronkalorimeter (HF) aus ihreBereits seit dem Fruhjahr 2008 hat CMS regelmalig
Garagen an den Enden der Halle geholt. Als letztawit immer mehr Komponenten Daten mit kosmischen
wurden die Strahlmonitore, eine Halfte des CASTORMyonen genommen. Ende August waren zum ersten
Kalorimeters bestiickt mit einem Oktanten, sowie ein®lal Teilchen aus dem Beschleuniger bei CMS regis-
Halfte des TOTEM T2 Detektors eingebaut. Danactriert worden, als im Rahmen der Inbetriebnahme von
wurden die HFs auf Strahlhthe gebracht und am AbedHC Strahlteilchen an einem Kollimator 150 m vor
des 3. September wurden die schweren klappbaren ABMS gestoppt wurden. Der 10. September war fur
schirmungen von den Stirnwanden der Halle zum HEMS ein groRRer Erfolg: der Strahl war sofort in allen
geschlossen. Damit war CMS bereit fir den Strahlbesingeschalteten Komponenten sichtbar. Dazu gehorten
trieb. Als letztes wurde das Strahlrohr abgepumpt undie Strahlmonitore, die Kalorimeter und die Myonde-
am 8. September konnten die Ventile zum Beschleurntiektoren. Tracker und Pixeldetektor blieben aus Sicher-
ger geoffnet werden. heitsgrinden ausgeschaltet. Nach dem ungliicklichen
kurzfristigen Ende des Strahlbetriebes am 19. Sep-
tember wurde beschlossen, weitere Studien zu den
Streufeldern des Magneten im Vorwartsbereich durch-
zufiihren, sowie einen etwa sechswochigen Run zur
Aufzeichnung kosmischer Myonen anzuschlieRen. Da-
nach sollte der Shutdown beginnen. Zunachst wurde
das CASTOR Kalorimeter entfernt, um jede Gefahr fur
das Strahlrohr auszuschlielen. Danach konnte der Mag-
net problemlos auf 4 T gebracht werden. Die Bewegun-
gen im Vorwartsbereich wurden im Detail studiert und
groRtenteils verstanden. Durch einigaderungen am
Cradle und am Tisch des CASTOR Kalorimeters sollte
es moglich sein den Detektor so zu fixieren, dass keine
Gefahr fiir das Strahlrohr mehr besteht. Didsade-
rungen werden im Shutdown durchgefiihrt und es ist
Abbildung 61: Geschlossener Detektor. geplant CASTOR im Sommer 2009 wieder einzubau-
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en. Nach sechs Wochen sehr erfolgreicher Datennahrtes, der Multi-Parton-Wechselwirkungen, sowie Dif-
mit mehr als 250 Millionen Ereignissen mit kosmischeriraktion. Alle diese Fragestellungen sind mit an den
Myonen begann am 20.11.2008 der Shutdown. Neb&fERA-Experimenten erzielten Forschungsergebnissen
Wartung und kleineren Reparaturen am Detektor, soweng verbunden; die Erfahrungen von HERA kdnnen so
einer groRenUberholung der Trackerkiihlung, dientdirekt eingebracht werden.

er vor allem dem Einbau des Endkappen-Preshower- ) o )
Detektors direkt vor dem Endkappenkalorimeter. paEIN signifikanter Beitrag zur Realisierung des Kalori-

mit wird fir die Datennahmeperiode 2009 / 2010 defeters wird durch die eingeworbene Finanzierung einer

vollstandige CMS Detektor in seiner urspriinglich vor€uartigen - Helmholtz-Russian-Joint-Research-Group

gesehenen Konfiguration zur Verfigung stehen. (HRJIRG) ermoglicht, welche im September 2007 fur
eine Laufzeit von drei Jahren genehmigt wurde. Diese

HRJRG ist eine weitere Moglichkeit der Pflege der

. traditionell guten Vernetzung zwischen DESY und

CASTOR Kalorimeter russischen Instituten, hier mit den Moskauer Institu-
ten MSU, ITEP und MEPhI. Mitarbeiter, sowohl von

Im Berichtszeitraum wurden mehrere Meilensteine fi?ESY als auch von den drei russischen Instituten be-
das Projekt des CASTOR Kalorimeters erreicht. Dieteiligen sich an der Konstruktion und der Produktion
ses Kalorimeter wird rund 14.4 m entfernt vom Wechder Mechanik, sowie an der Elektronik, der Erstellung
selwirkungspunkt, direkt anschlieRend an den zentralélr Software fir die Data Aquisition, der Analyse der
Detektor, eingebaut und erweitert damit den kinematileststrahldaten, der Erstellung von Simulationssoftwa-
schen Bereich zum Nachweis der in den Wechselwif€ und den Vorstudien fir die Physik-Analysen. Die
kungen erzeugten Teilchen in erheblichem MaRe. Aufoordination aller DESY und HRJRG Aktivitaten er-
grund seiner Position im Vorwartsbereich des Experfolgt im Rahmen der Gesamtprojektleitung, die durch
mentes ist es sehr hohen Teilchenfliissen ausgesetzt G DESY Mitarbeiterin, sowie einem Kollegen von
muss daher besonders strahlenhart ausgelegt sein. St§hUniversitat Athen geleistet wird.

Betrieb wird signifikant zu den Erkenntnissen des Belf.L.Jr das CASTOR Kalorimeter wurden fiir drei Wochen

tqe be_s elr?.?r Detegtorkolr_nkﬁ)conhente L;]nterbB_etdlngungenn Sommer 2008 Messzeit am Teststrahl im CERN
Wie Sie spater am Super errschen, beitragen. genehmigt. Fir diese Messungen wurde ein Achtel

Als Technologie wurde ein Schicht-Kalorimeter audOktant) des Kalorimeters in einer speziellen Halterung
Wolfram- und Quarz-Platten gewahlt. Mit der hohervorbereitet und intensiv. mit Teilchenstrahlen unter-
Dichte des Wolframs konnen Teilchenschauer und daucht. Dabei wurden Elektronen, Pionen und Myonen
mit die Energie des Primarteilchens sehr kompakt atnterschiedlicher Energie, sowohl der Ublichen Energi-
sorbiert und gemessen werden. In den Quarz-Plattén von 10-350 GeV, als auch mit einem aufwendigen
erzeugen geladene Teilchen tiber den Cherenkov-Effekgststrahl-Aufbau mit sehr geringen Energien von 2-
Lichtsignale, deren Starke proportional zur Energie dek0 GeV, in das Kalorimeter gelenkt. Abbildung 62 zeigt
einfallenden Teilchen ist. Die erzeugten Lichtsignal@ben die Linearitat und unten die Aufldsung der Ener-
werden durch Photon-Vervielfacher in elektrische Sigiesignale des CASTOR Kalorimeters als Funktion der

gnale umgewandelt und tiber eine Front-End Elektronikeststrahl-Energie fur Elektronen. Durch einen opti-
ausgelesen. mierten Zuschnitt der Quarz-Platten wurde eine hdohere

) ) . o ) _ Lichtausbeute erzielt. In diesem Teststrahl-Experiment
Mit der Platzierung in der Vorwartsrichtung eignet S'Cn(am auch die Front-End Elektronik zu Einsatz, die am

das CASTOR Kalorimeter ideal fur das Studium einepegy fiyr das CASTOR Kalorimeter produziert wurde.
Reihe von Fragestellungen der QCD, wie zum Beispiel

der Partonen-Dichteverteilungen im Proton bei kleineRarallel zu den Teststrahl-Messungen wurde am DESY
Impulsbruchteilen x und eventuellen Sattigungseffeldie Haltestruktur fur eine Halfte des CASTOR Ka-
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Abbildung 63: Photographie einer Hifte des CAS-
TOR Kalorimeters nach dem BdiEn mit Wolfram- und
Quarz-Platten.
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Abbildung 62: Ergebnisse zur Linea@t (oben) und
Auflosung (unten) in der Energie-Rekonstruktiair f

Elektronen als Funktion der Energie. Die Daten wurdefach der Freigabe der erforderlichen technischen An-
im Sommer 2008 im Teststrahl am CERN aufgezeichnggssungen durch die CMS Leitung wurde die zweite

CASTOR-Halfte in der DESY Mechanikwerkstatt pro-

duziert und zum CERN transportiert. Abbildung 63

zeigt eine Halfte des CASTOR Kalorimeters, nach der
lorimeters gebaut und nach den Messungen mit deBefullung mit Wolfram- und Quarz-Platten. Rechts
vermessenen Oktanten gefillt. Nach ausgiebigen Testsen sind die kleineren Platten der vier elektromagne-
und der Installation von Sensoren iliverwachung des tischen Kanale erkennbar, mit denen die Energie von
Magnetfeldes, der Temperatur und Feuchte, wurde diBiektronen, Positronen und Photonen gemessen wird.
se CASTOR-Halfte Anfang September in den CMS DeDanach schlieRen sich die Kanale fur die Messung
tektor eingebaut und nahm an der Inbetriebnahme dder Energie von Hadronen, z. B. Pionen an. Sowohl
LHC mit den ersten Teilchenstrahlen teil. Bei dem Einim elektromagnetischen Teil, wie auch im ersten Drit-
bau wurde festgestellt, dass das Streufeld des Zentr&dt des hadronischen Teiles sind die Wolfram-Platten
magneten um etwa zwei Grof3enordnungen hoher ishit Aluminium beschichtet. Im weiteren Teil (weiter
als von Simulationen vorhergesagt. Dieses starke Strdinks unten) sind die Wolfram-Platten mit weissem
feld kann von den gewahlten Photon-Vervielfacheryvek-Papier von den Quarz-Platten getrennt. Bei-
nicht toleriert werden und es war daher erforderlictues, das Aluminium und das Tyvek-Papier, dienen zur
eine neue Art von Photon-Vervielfachern zu sucherRickstreuung des erzeugten Cherenkov-Lichtes zur
Photon-Vervielfacher, die Magnetfelder bis zu 1 T toeffektiven Aufsammlung an den oberen Kanten, wo
lerieren, wurden zum Beispiel am Spacal Kalorimetespater Lichtleiter montiert werden. Im ersten Bereich
des H1 Experiments am HERA Ring eingesetzt. Naalles Kalorimeter musste das Tyvek-Papier durch eine
intensiven Studien wurden diese Photon-Vervielfachendere Technologie ersetzt werden, weil Bestrahlungs-
fir das CASTOR Kalorimeter zugelassen, so dass e@xperimente am PSI in Zirich gezeigt hatten, dass das
Teil der friheren Spacal Photon-Vervielfacher nunmehryvek-Papier nicht strahlenhart genug ist, um die dort
seinen Einsatz bei CMS finden wird. erwartete Strahlenbelastung zu tolerieren.
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Abbildung 64: Einbau der BCM1F-Detektoren naheBCM1F Strahimonitor auf dem Schirm eines Oszillo-
dem Strahlrohr im CMS-Experiment. skops am 10. September 2008.

In den kommenden Monaten werden beide Halften degantsensor, einem Signalverstarker und einem Halblei-
Kalorimeters fertiggestellt und getestet werden. Degrlaser zur optischen Signaliibertragung aufgebaut. Die
Einsatz der anderen Art von Photon-Vervielfachersignale werden tiber einen Lichtleiter aus dem CMS-
macht neue Kalibrationsmessungen erforderlich, detektor herausgefiihrt, digitalisiert und mit einem
fur Mai 2009 geplant sind. Direkt anschlie3end soll dagomputer ausgewertet. Alle acht Module wurden vor
Kalorimeter in den CMS Detektor eingebaut werdengem Einbau einem ausgiebigen Testprogramm unter-
damit das Zusammenwirken mit dem hohen magnetrogen. Dazu gehorte unter anderem der Funktionstest
schen Streufeld getestet werden kann, bevor die erstgneiner Klimakammer, in welcher die Temperatur von
Teilchen im LHC zirkulieren. - 20°C bhis + 50C variiert wurde.

Nach dem erfolgreichen Abschluss aller Tests erfolgte
Beam Condition Monitor im August 2008 der Einbau im CMS-Detektor. Damit
war eine spezielle Arbeitsgruppe von Physikern vom

: : L DESY, CERN und mehreren Universitaten, die in Ab-
Ein DESY Beitrag zum CMS Detektor ist die Komplet_bildung 64 nach dem erfolgreichen Abschluss der Ar-

tierung und Inbetriebnahme des BCMlF-SubsysterrE)séiten 2u sehen ist. befasst
des Beam Condition Monitors. Dieser liefert Infor- ! '
mationen Uber den Zustand der LHC-Strahlen un

die Strahlenbelastung der CMS-Detektoren in Zei B|e zeit vor der Inbetriebnahme des LHC am 10. Sep-

intervallen von Nanosekunden bis zu Monaten. Die ttemberwurdefurausgleblge Funktionstests aller BCM1F

Informationen dienen sowohl dem sicheren Betrieb odule genutzt. Parallel dazu wurde die am DESY

: éntwickelte Auslese-Software in Betrieb genommen.
insbesondere der strahlnahen Spurdetektoren, als a . .

. T unktlich am 10. September war das System betriebs-
der Optimierung der Luminositat.

bereit. Bereits nach wenigen Stunden wurden erste
Der BCM1F Detektor hat eine sehr gute Zeitauflosungignale aufgezeichnet. Abbildung 65 zeigt den als Si-

und erlaubt die Messung einzelner Protonenpakete igmal im BPTX gemessenen Durchgang eines der erstes
Strahl. Es besteht aus acht Modulen, jeweils vier adfeilchenpakete am CMS-Detektor. Das blaue und griine
einer Ebene zu beiden Seiten des WechselwirkungSignal stammen von einem Teilchen, welches Sensoren
punktes. Jedes Modul ist aus einem einkristallinen Diaoon BCM1F vor und nach dem Spurdetektor trifft. Die
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zeitliche Versetzung der Signale entspricht der Flugzeje) der verteilten WLCG-Infrastruktur unter Betei-
des Teilchens zwischen beiden Sensoren. ligung aller LHC-Experimente durchgefuhrt. Dabei

. . . .wurden Lastzustande bei der Datenlibertragung sowie
In den wenigen Tagen, in denen Teilchenstrahlen im . o .
der Jobverarbeitung erzeugt, wie sie bei der Datennah-

Lgtcriezr;rkgti:z;’]g:;rdﬁg ?iIJTg: dgiulizrr:gl Seli%nglienr:—_ e des LHC erwartet werden. Gleichzeitig wurde in
g ’ ' J 9"Gen Tier-2 Zentren die Analyse von simulierten Daten

spektrum, wie in Abbildung 66 gezeigt, zu erhaltendurchgefﬂhrt, um ein moglichst realistisches Szenario

Parallel wurde an der Komplettierung einer erX|bIenZu simulieren. Das DESY Tier-2 Zentrum. das in en-

Datennahme- und Analysesoftware gearbeitet, um Zu(rer Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen betrieben

Datenr_1ahme mlto_lem CMS—De_tektor im Jahre 2009 ur\?\_/ird, nahm erfolgreich am CCRC’08 teil und prasen-
ter optimalen Bedingungen beizutragen. . . . . :
tierte sich als zuverlassige Computing- und Speicher-

Ressource.

| Signal Spectrum |

Im Herbst wurden mit dem CMS-Detektor Uber meh-
rere Wochen erfolgreich Ereignisse der kosmischen
Strahlung aufgezeichnet. Wahrend dieser Datennah-
me wurde die Computing-Infrastruktur von CMS im
Schichtbetrieb Uberwacht, an dem sich auch DESY
beteiligt hat.

Number of events

Im Computing-Modell von CMS sollen die Physik-

[
=]
LT T [T T T[T T T[T T T[T T[T T[T [T T[T T[TTT T

analysen zum grofdten Teil an den Tier-2 Zentren statt
60 finden. Um eine bessere Koordination der Datenfliisse
40 zu erreichen, werden die verschiedenen Analysegrup-
20 pen auf die Tier-2 Zentren verteilt. Die deutschen Tier-
) ‘L . M R 2 Zentren fur CMS, DESY und die RWTH Aachen,
S0 100 200 300 400 500 600 unterstiitzen sechs Analysegruppen, wobei vier Grup-

Integrated Charge [arb. units] g K
pen an DESY bzw. zwei an Aachen gebunden sind.

Abb”dung 66: Aufgenommenes Signalspektrum euq&MS nutzt Weltwe|t Zurzeit etwa 50 Tiel’-l und Tier-2

Kanals des BCM1F-Detektors, unmittelbar nachderfentren. Damit diese fir die Produktion von simu-
erstmals Protonen in den LHC eingespeist wurden. lierten Ereignissen und die Physikanalyse verwendet
werden konnen, muss die CMS Software am Zentrum

verfugbar sein. Die zentrale CMS Softwareinstallation
. fur die Zentren in Europa und Asien (ca. 40 Zentren),
Computlng wird von einem DESY Wissenschaftler koordiniert.

DESY leistet entscheidende Beitrage zum Aufbau urﬁggjir:l;;rur?gljeendiiljiszrifnAr?a“fyiéG;tpziP}a?fLej;e Ijvizm;(:_

Betrieb des CMS Computing. Ein DESY WlssenSChaﬂl_\lutzung von lokal vorhandenen Ressourcen eng zwi-

ler war _|m Jah_r 200.8 als Koordinator des_ gesamtegchen den deutschen CMS-Standorten, DESY, Uni-
Computing-Projekts im CMS-Management in Planun

und Koordination tatig Yersitat Hamburg, Aachen und Karlsruhe abgestimmt.
' Eine wichtige Rolle spielt hierbei die National Analysis
Die Aktivitaten im Computing standen im Jahr 2008acility (NAF), die im Jahr 2008 bei DESY aufgebaut
ganz im Zeichen der Vorbereitung auf die Datennahind in Betrieb genommen wurde. Die NAF liefert eine
me. Im Frihjahr 2008 wurde ein letzter groRRer Teswichtige technische Grundlage fir gemeinsame Daten-
CCRC'08 (Common Computing Readiness Challeranalysen mehrerer an LHC beteiligter Institute. Ende
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2008 waren bereits etwa fuinfzig Mitglieder von CMSStatistiken und das Herunterladen von Prescale-Werten
als Benutzer der NAF registriert. wahrend der Runs. Abbildung 67 zeigt ein Diagramm
der dafur entwickelten Infrastruktur. Fir das Echtzeit-
Monitoring werden die Trigger-Statistiken von den
H|gh Level Trigger Event Manager Einheiten (EVM) abgefragt und in das
sogenannte Live-Access Server (LAS) System sowie
Das CMS Experiment ist mit einem zweistufigen Trig-in die Runlnfo Databuase_ eingespeist. Der LAS ist ein
gersystem ausgestattet. In der ersten Stufe, LevelfePserver, in dem fir die Datennahme relevante Zu-
(L1), ist eine schnelle Elektronik implementiert, die tot_standsqurmaﬂonen zentral gespemhgrt wgrden, SO
zeitfrei, innerhalb von 2.5is anhand charakteristischerd@Ss sie tiber Web-Services abrufbar sind. Die Runin-
Eigenschaften der Ereignisse die Entscheidung trifft, gy Database speichert die Informationen dauerhaft fur
ein Ereignis ausgelesen oder verworfen wird. Wahrerfginzélneé Runs. Die am DESY entwickelte Kontroll-
dieser Zeit wird die vollstandige digitalisierte Informa SOftware ist in Java geschrieben und greift uber das
tion der Ereignisse zwischengespeichert. In der zweité}9emeine Web-Based Monitoring System (WBM) auf
Triggerstufe, dem High Level Trigger (HLT), werdendie Information in der Runinfo Database zu (Abbil-
die ausgelesenen Ereignisse mithilfe einer FiIter—Farrcﬁung 68).
bestehend aus mehreren tausend kommerziellen CP!'!

weiter untersucht. Fur die Datennahme von Physi /I
. . . . . . . File Edit View History Bookmarks Teols Help
ereignissen in Proton-Proton Kollisionen wird die au . — ~ . — "
. . . . . <~ < (i M hupffemswbrm/cmsdbiserviet/HLTSummary7RUN=77019
der Fllter-Farm InSta”Ierte SOﬁware So konflgurlert’ LI Red Hat, Inc. L Red Hat Network |1Support | 1Shop | Products | Training

dass nur etwa 1/1000 der Ereignisse akzeptiert Ur muirsummayrunzzois @ | i CMS RunSummary Run 77020

aufgezeichnet werden. HLTSummary Run 77019
HLT Summary Trigger Paths

n Name nLS Li1Pass PSPass PAccept RateHz PExcept PReject

0 CalibrationPath 15(15) 63258 63258 0 000 0 63258

1 HLTriggerFinalPath 15(15) 63258 63258 0 000 0 63258

2 PhysicsPath 15(15) 63258 63258 63258 4519 0 0

HLTSG EM ;> m 3 RandomPath 15(15) 63258 a0 o 000 0 63258

L1 decision bits plus L1 decision bits plus
technical triggers read for technical triggers summed
each slice entry and written to Runinfo DB
plus info space
XMAS Info space (access available via LAS) Abbildung 68: Beispiel einer Webseite mit Triggerin-
formationen.

T 7 e q

Eine erste Version dieser Software ist seit Mitte 2008
Em B = = = R in Betrieb. Gegenwartig wird das System erweitert, um
zusatzlich zu den HLT Informationen auch Informatio-
nen von der ersten Triggerstufe verfugbar zu machen.

Abbildung 67: Schematische Darstellung der Infra-

struktur zur Sammlung und Darstellung der gemess
nen Triguerraten. TMS Center am DESY

DESY ist an der Entwicklung und Implementierung de®ie CMS Kollaboration setzt bei der Kontrolle und

High Level Trigger Supervisor (HLTS) furdie Filter- Uberwachung des Detektors in Cessy, etwa 15 km
Farm beteiligt. Zentrale Aufgaben des HLT Supervientfernt vom CERN Hauptgelande, nicht nur auf die
sors sind das Auslesen und Summieren von TriggeExperten und die Betriebsmanschaft lokal vor Ort am
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Detektor, sondern vermehrt auch auf Experten unden nicht nur die Mitglieder der CMS Gruppe, sondern
Schicht-Personen in einem entferniReamote Operati- auch DESY Mitarbeiter und Besuchergruppen tber eine
on Center CMS Centers dieser Art wurden 2007 schomler Hauptaktivitaten von DESY im Bereich Teilchen-

am CERN in Meyrin und am FNAL bei Chicago be-physik in den nachsten Jahren informiert. Das CMS
trieben. Ein CMS Center ist als zentrale Stelle eineCenter ist daher an einem zentralen Platz im Labor-
lokalen CMS-Gruppe in einem Institut konzipiert, diegebaude 1 installiert. Eine Glastir erlaubt den Einblick
es ermoglicht, durch permanenten Video- und Audian die Aktivitaten fir Besucher.

Kontakt der CMS Centers untereinander und mit dear der Erweiterung des Nutzungkonzepts vor allem

. . .. ir Besuchergruppen wird in Zusmmenarbeit mit der
Detektors zu tbernehmen. Diese Aufgaben konnen SiQI'Q-Abteilung gearbeitet. Es wurden seit Oktober be-

W.Ohl 'm on_Ime wie auc_h 'm offlln_e Berelc_h oder "M reits mehrere Besuchergruppen durch das CMS Center
einer technischen Arbeitsgruppe liegen, wie z. B. d'Serhrt
online und offline Qualitatskontrolle der aufgezeichne- '
ten Daten, die Kalibration einer Detektorkomponente
oder dieUberwachung der Computingprozesse in de

Tier-1 oder Tier-2 Zentren. E)ata Quality Monitoring

Ende 20..07 i _Konzept ﬁ.Jr ein solches CM%m Jahr 2008 wurde die bereits seit 2007 fur die Echt-
Center fur DESY entwickelt und im Jahr 2008 reali-

. : _ zeitkontrolle der Datennahme im Einsatz befindliche
siert. Nach Fertigstellung des CMS Centres im OktObeéata—Quality-Monitoring (DOM) Software auf den

2003 wurden von E)ESY au§ regelméssige, tag"Cthfline-Bereich der Rekonstruktion und Software-
Schichten durchgefiihrt. Abbildung 69 zeigt den Ar;

beitsplatz der DQM-Schicht im CMS Center. Das Vi
deosystem ist links im Bild zu sehen.

Release-Validierung ausgedehnt. Das Offline-DQM
‘System ist auf der Grundlage der gleichen Basis-
Software realisiert, die auch fur das Online-System
verwendet wird. Entsprechende Erweiterungen und
Anpassungen wurden so implementiert, dass die detek-
torspezifischen Module fur die Histogrammierung der
Daten portabel sind, das heisst gleichermal3en online
und offline verwendet werden kdnnen. Im Gegensatz
zum Online-System, wo mehrere Applikationen par-
allel unterschiedliche Aspekte der Daten Uberprifen,
ist die Offline-DQM Software direkt in den globalen
Rekonstruktionsprozess eingepasst. Dies fuhrt zu er-
heblich verscharften Anforderungen an Stabilitat und
Zuverlassigkeit des Systems. Das Prozessieren einer
Datennahmeeinheit (Run) erfolgt in mehreren par-
allelen Prozessen. Die dazugehorigen Histogramme
werden in einem zweiten Schritt aus den Dateien extra-
hiert und zusammengefugt, d.h. aufsummiert. Wie im
Abbildung 69: DQM Schichtbetrieb im CMS Center amOnline-DQM werden Algorithmen verwendet, um die
DESY. resultierenden Verteilungen auf mogliche Fehler hin
zu untersuchen. In diesem Schritt wird die endgulti-
Das CMS Center am DESY ist die zentrale Anlaufge Zertifizierung der Daten durchgefuihrt. Dazu wird
stelle fur aktuelle Informationen Uber den Status demusatzlich zu den DQM Verteilungen auch Information
CMS Detektors und der LHC Maschine. Dadurch wertiber den Detektorstatus verwendet. Eine schematische
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A1 - : DU % Abbildung 71: Am 10. September 2008 aufgezeichnetes
"'.,’;'.,."' : Casix Strahluntergrund-Ereignis. Die einlaufenden Teilchen,

grof3tenteils Myonen, wurden durch eine gezielt herbei-
o oy | oo o gefuhrte Kollision des Protonstrahl mit einem Kollima-
tor erzeugt.

Abbildung 70: Schematische Darstellung der Infra-

struktur des CMS DQM Systems (Online, Offline ungepnisse tiberpriift, gegebenenfalls korrigiert, und am
Zertifizierung). Ende bestatigt. Dazu wird ein regelmaRiges wochentli-

ches sogenanntes Sign-Off Meeting durchgefuhrt. Die
Darstellung der gesamten DQM-Infrastruktur ist in Ab£€ndgiltigen Qualitatsinformationen werden im zentra-
bildung 70 dargestellt. len Dataset Bookkeeping System (DBS) gespeichert,

_ _ wo sie als Startpunkt fur Datenanalysen verwendet
Parallel zu den Entwicklungen in der Software wuryerden.

de ein Schichtbetrieb etabliert, bei dem ausgesuch-

te Schicht-Histogrammér die visuelle Auswertung Wahrend der ersten Datennahmen mit Strahlen im
durch Schichtpersonen herangezogen werden. NebafiPtember 2008 (siehe auch Abbildung 71) und den
den Schichten im CMS Kontrollraum am Experimen@nschlieBenden Runs mit kosmischen Myonen erwies
in Cessy, wurden regelmaRige Remote-Schichten afifh das DQM System als robustes Werkzeug zur Beob-
FNAL und am DESY durchgefiihrt. Auf diesem We-achtung und Optimierung der aufgezeichneten Daten.
ge konnten DESY und FNAL wichtige Beitrage zurDie gewonnenen Einsichten und Erfahrungen flie3en
Optimierung der Arbeitsablaufe und Dokumentationn die gegenwartig durchgefiihrte Konsolidierung des
leisten, und die Qualitatssicherung der aktuellen DatepyStems ein.

verbessern.

Die ermittelten Ergebnisse werden in der sogenann; ,.

ten Run-Registry (RR), bestehend aus einer Uber einé\“gnment

Webserver zuganglichen Datenbank, gespeichert. Die

Webseite ist verbunden mit der Runinfo Database, iDas Leistungsvermogen des CMS-Detektors hangt ent-
der die Konfigurationsinformation fur jeden Run gescheidend von der prazisen Kalibration der Positionen
speichert ist. Die RR ist das zentrale Werkzeug fur dialler Detektorelemente ab, die man auch Algyn-
Kontrolle der Arbeitsablaufe beim DQM-Schichtbetriebmentbezeichnet. Obwohl alle Komponenten vor und
sowie fur die Speicherung manuell eingegebener Ewahrend des Einbaus so genau wie moglich vermes-
gebnisse. Die auf diese Weise zur Verflgung gestellsen wurden, kann die hochste Prazision nur durch
konzise Liste der wesentlichen Details und spezifiAlignmentin situ erfolgen. Dabei werden die Signale
schen Eigenschaften der einzelnen Runs wird von alleler mit dem Detektor aufgezeichneten Teilchenspu-
Detektor- und Analysegruppen in CMS verwendet. Firen selbst verwendet, um feine Korrekturen in Form
die endgultige Zertifizierung werden die im Schichtvon Alignmentkonstanten zu bestimmen. Auch opti-
betrieb und mithilfe von Algorithmen ermittelten Er-sche Alignmentsysteme basierend auf Laserstrahlen
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liefern wichtige Informationen und kdnnen insbesonAlignment- und Kalibrationsalgorithmen die entspre-
dere Veranderungen der Geometrie zeitnah erfassen.chenden Korrekturen bestimmten und in die Offline-

, _ _ , _ Datenbank hochluden. Die Rekonstruktion erfolgte
Die CMS-Gruppe am DESY war im Berichtsjahr ingann mit den aktualisierten Konstanten in den Tier-1

mehrfacher Hinsicht am Alignment beteiligt: durch diegachenzentren. Fiir die Datenanalyse wurden die re-

Koordination der CMS-Alignment-Gruppe, durch di-onqtrjierten Datensatze zu den Tier-2 Zentren kopiert,
rekte Beteiligung am Alignment des CMS-Spurdetektogs, Teil der Analyse fand auch auf der CAF statt.
sowie durch Koordination des Computing, Softwa-

re and Analysis Challenge (CSAO08), bei dem di
Alignment- und Kalibrationsmethoden des Experi CMS Offline Workflow in CSA08
ments einem umfangreichen Test unterzogen wurden

Alignment & Conditions
Der im Mai 2008 durchgefiihrte CSA08-Challenge wa N
der erste umfangreiche Test des CMS-Experiment m :
bei dem die Situation in der Anfangsphase der LHC o condions
Datennahme im Detail simuliert wurde. Entsprechen
der wachsenden Luminositat des Colliders wurden ¢ T i T
weils eine Woche Datennahme bei 20°%cm 251 vt
und 2-10%cm 25! zu Grunde gelegt. Dadurch er- | "7 eommes
gaben sich jeweils etwa 150 Millionen Ereignisse sy
Wahrend die Maschine bei Design-Luminositat hoh
Raten von Signaturen wie beispielsweis® 2 utp~
liefert, die sich ideal fur das Detektoralignment eig
nen, bestand der CSA08-Datensatz grofitenteils al&

gewohnlichen inelastischen Proton-Proton-Kollisione . i i
Die Alignment-Methodik musste also an die Strukturlm Ergebnis war der CSAQ8-Challenge sehr erfolg

: ) . reich: die volle Komplexitat von fast 20 Alignment-

dieser Wechselwirkungen angepasst werden. Daruber oo . .

. . . - und Kalibrationsprozeduren wurde durchgefihrt, die
hinaus stellte aber auch die zeitnahe Durchfuhru

: . i . S rgebnisse validiert und die resultierenden Konstan-
vieler gleichzeitiger Alignment- und Kalibrationsalgo- e . )

: . . ten rechtzeitig fur die Reprozessierung der Daten in
rithmen eine erhebliche Herausforderung dar.

die Datenbank hochgeladen. Die reprozessierten Daten
Das CMS-Experiment verfugt tiber ein hochentwickelwurden erfolgreich zur Physikanalyse eingesetzt.

tes Konzept, welches die Anpassung von AllgnmenEeim Alignment des Spurdetektors in CSA08 waren die

und Kalibrationskonstanten mit geringer Latenzzeit SiGruppen der Universitat Hamburg und des DESY mit

cherstellt. Der in CSA08 verwendete Datenfluss ist Ber Anwendung des Millepede-Algorithmus beteiligt.

Abbild_ung 72 dargestellt. Anstelle vom IZ_)etekt_or ka]\/lit diesem Algorithmus wurde die hochste Genauig-
men die Rohdaten aus der Monte Carlo-Simulation, d

¢ hied F der Tier-0. Tier-1 und Ti i%it erreicht: wie in Abbildung 73 gezeigt, wurden die
aurverschiedenen Farmen der fier-, fier-1 un Ierﬁodule im Zentralbereich des Pixeldetektors beim ers-

Rechenzentren durchgefuihrt wurde. Diese Ereignis§gn Datensatz (S43) mit einer Genauigkeit vaméka-

\(/:v;rsﬁln zkeltnah _an geL Tler—O q Rechnﬁrplaﬁttfﬁrm arﬂbriert, beim zweiten Datensatz (S156), der auch kos-
re onstrwert. abel wurden auch sehr Kompaky,iq -ye Myonen enthielt, wurde sogar eine Genauigkeit
te Auswahldatensatze hergestellt, die lediglich die Se%n 3um erzielt

spezielle Information enthielten, welche die einzelnen

Alignment- und Kalibrationsalgorithmen benotigtenWeiterhin entscheidend fur die Inbetriebnahme von
Diese AlCaReceDatensatze wurden auf die CERN-Kalibration und Alignment des CMS-Detektors war die

Analysis-Facility (CAF) transferiert, wo die einzelnenDatennahme mit kosmischen Myonen, insbesondere

AlCaReco| T

ing E EE Analysis
> f i

Abbildung 72: Ablaufschema von Alignment und Kali-
ration im CSA08-Challenge.
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Physik der Top Quarks
CSAO08 Tracker Alignment
T T e e
F Diff. to ideal geometry

Die Physik der Top-Quarks ist bereits seit einigen Jah-
ren ein Schwerpunkt der Aktivitaten der DESY Grup-
pe bei CMS. Im Jahr 2008 wurden einige Diplom- und
Doktorarbeiten in diesem Bereich fertiggestellt. Zwei
neue Doktoranden nahmen im Sommer 2008 die Arbeit
an ihrer Doktorarbeit auf.

350

Startup geometry All strip & pixel modules

300— S156 exercise (RMS 35um) Most sensitive coordinate

------ $43 exercise (RMS 37um) b

&

250

Number of modules

200

150—

100 0.18r

e 9,
0.16F Electrons ’

50

F —Fakes

111111111111111111111111111111111111

0.4

b b Y | A it T r
-8.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 001 0.02 0.03 0.04 0121
r*A¢ [em]

[ n
01f

0.08

|
Abbildung 73: Vergleich zwischen durch Alignment  oos- \*n
bestimmter und wahrer Position der Pixelmodule de ool =

CMS Spurdetektors (in tangentialer Richtung). ooz E[

k T L Lovosdioaalinal Lisy
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 [ “
n

a) E3x3/5x5 b) =Y

=2

wahrend des Uber vier Wochen ausgedeh@&AFT

Runs in Oktober und November, bei dem das MaAbbildung 74: Verteilung der EstimatorvariabIeE%

gnetfeld Uberwiegend eingeschaltet war. Auch hierbeur Unterscheidung von Elektronen und Hadronen im

konnte das Zusammenspiel einer Vielzahl von KalibraElektromagnetischen Kalorimeter.

tionsmethoden erfolgreich koordiniert werden. Bereits

kurz nach dem Ende der Datennahme war ein erstBin Schwerpunkt in einer der fertiggestellten Doktor-

Satz von Alignment- und Kalibrationskonstanten zuarbeiten war die Optimierung der Selektion von Top-

sammengestellt, und im Dezember erfolgte eine erskreignissen im semileptonischen Zerfallskanal. Dabei

Reprozessierung des gesamten Datensatzes. stand unter anderem die Identifikation von Elektronen
im Kalorimeter im Vordergrund. In Abbildung 74 ist ex-
emplarisch die Verteilung einer der untersuchten Tren-
nungsvariablen gezeigt. Elektronen und Hadronen un-
terscheiden sich deutlich in der lateralen Ausdehnung
der Energiedepositionen im Kalorimeter.

Vorbereitung Physikanalyse

Zudem wurde fir die Selektion und die finale Ereignis-
rekonstruktion ein kinematischer Fit entwickelt. Mit-
hilfe dieses Fits werden vorselektierte Ereignisse mit
Die Aktivitaten in der Vorbereitung von Physikanalysereinem Lepton- und vier Jetkandidaten auf Konsistenz
ist im Jahr 2008 weiter verstarkt worden. Zusatzlich zmit der Top-Quark Ereignissignatur Gberprift. Fur die
den bestehenden Aktivitaten im Bereich der Physik d&8erechnung des Wahrscheinlichkeitsparameters wer-
Top-Quarks, sowie QCD Phanomenologie, gelang eden Randbedingungen auf den jeweils untersuchten
wie eingangs beschrieben, zwei neue Nachwuchsgrupep-Quark-Zerfall angelegt. Als Test der kompletten
pen einzuwerben, die sich ab Mitte 2009 mit der Suchi€ette werden die differentiellen Verteilungen in Rapi-
nach Higgs-Bosonen sowie nach Supersymmetrischdiiat, invarianter Masse und transversalem Impuls des
Teilchen beschaftigen werden. Top-Quark Paares analysiert.
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Underlying Events und auch bei den HERA Experimenten intensiv studiert
Multiple Interactions wird. Aber auch die Analysen zur Struktur des Pro-
tons zahlen mit zu den gemeinsamen Arbeitsbereichen.

In hochenergetischen Proton-Proton Wechselwirkudnsbesondere die Entwicklung der Partonen-Dichten
gen am LHC gibt es aufgrund der sehr groRen Partohei kleinen Impulsbruchteilen x ist hier interessant,
dichteverteilungen (im wesentlichen Gluonen) eine hoveil mit der hohen LHC Protonenenergie sehr viel
he Wahrscheinlichkeit, dass in einzelnen Proton-Protdfieinere X erreichbar sind. Wie mit den HERA Daten
Kollision mehrere Partonen aus den beiden Proténochte man auch hier feststellen, ob sich die Partonen-
nen miteinander wechselwirken kénnen (Multi-Partoichten gemaf3 der sogenannten DGLAP-Gleichungen
Wechselwirkungen). Diese Prozesse sind unabhangiger im sogenannten BFKL-Schema entwickeln. Der
von der Luminositat, also auch in der Anfangsphase vddnterschied zwischen diesen beiden Ansatze besteht
LHC wichtig. Das Verstandnis der Multi-Parton Wech-darin, dass im Falle der DGLAP-Gleichungen sich die
selwirkungen ist fiir Pazisionsmessungen am LHC urartonen-Dichten geordnet im transversalen Impuls-
erlasslich. Sie fuhren Uber die zusatzlichen Wechiselw bruchteil entwickeln, wahrend sie sich im Falle von
kungen zu Untergrundenergien, welche in den Mess$FKL ungeordnet entwickeln. Im Vergleich bedeutet
gnalen filr die untersuchten Prozesse subtrahiert wetes fur den Phasenraum des CASTOR Kalorimeters,
den miussen. AuRerdem konnen durch die MehrfacMelches besonders empfindlich fur Wechselwirkungen
Wechselwirkungen Teilchen-Endzustande produziefit sehr kleinen x ist, dass fur eine BFKL-ahnliche
werden, welche denjenigen entsprechen, nach deneAtwicklung Jets mit hoherer Energie erwartet werden
fur die Entdeckung des Higgs-Bosons oder von ne@ls durch die DGLAP-Gleichungen hervorgesagt.

artigen SUSY-Prozessen gesucht wird. Deshalb muggpiiqung 75 verdeutlicht diesen Sachverhalt mit der
auch der Beitrag durch Mehrfach-Wechselwirkunge\nalyse von simulierten Proton-Proton Wechselwir-
mit moglichst hoher Genauigkeit bekannt sein, um digyngen, Diese Simulationen zeigen schon mit einer
Signifikanz der Entdeckung zu bestimmen. sehr geringen Anzahl von Ereignissen statistisch signi-

Allerdings sind diese Multi-Parton Wechselwirkungerfikante Unterschiede zwischen den beiden Modellen.
theoretisch noch nicht vollstandig verstanden, und mdaeshalb besteht die Hoffnung, dass ein solches Resul-
ist in ihrer Beschreibung auf approximative Modellgtat zu den ersten Veroffentlichungen zur LHC Physik

angewiesen. Diese Modelle kénnen mit Messungegehoren wird.

bei HERA, aber auch mit Messungen am Tevatron am
FNAL, verglichen und angepasst werden. Allerding:

sind fur Vorhersagen bei LHC Extrapolationen Ube % e

ein GroRenordnung erforderlich und daher mit groBe  Q 10%¢

Unsicherheiten behaftet. Die Multi-Parton Wechselwir E &

kungen konnen besser verstanden werden, indem o 1°°F

die Energiedeposition im CASTOR Kalorimeter mit del % 105

Teilchenmultiplizitat im Zentraldetektor korreliert.i® ° ok 1

se Studien wurden im Berichtszeitraum weitergefuihi 0% . gg'l\_AAP ....... .

und in dem letzten Treffen der HERA-LHC-Workshop - e
Reihe erfolgreich prasentiert und interessiert disktitie 107 0657500 2060 2500 3000 3500 4000 4500 5000

E (GeV)
Das CASTOR Kalorimeter eignet sich fur eine ganz. CASTOR Jet

Reihe von Untersuchungen von QCD Aspekten, welch&bbildung 75: Vorhersage von Jet-Energien im CAS-
die starke Wechselwirkung betreffen und einen starkéeROR Kalorimeter unter Verwendung von zwei verschie-
Uberlapp mit der HERA-Physik haben. Zum einen bedenen Modellen zur Entwicklung der Parton-Dichten im
trifft dies die Untersuchung der Diffraktion, wie sie Proton.
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Abbildung 76: links: schematische Ansicht der bisher installierten 56s$en. Rechts:
perspektivische Ansicht des vollen IceCube-Detektors.
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Astroteilchenphysik

Gruppenleiter: S. Schlenstedt

DESY hat sich im Jahr 2008 an drei Experimen- Nachdem in der Saison 2008/09 neunzehn Trossen in-
ten der Astroteilchenphysik beteiligt: an dem welt- stalliert wurden, sind jetzt mit insgesamt 59 Trossen
weit grofdten Neutrinoteleskop IceCube am Sidpol, etwa 3/4 von IceCube in Betrieb. Die Konstruktion des
an MAGIC, dem Gamma-Teleskop auf La Pal- gesamten Detektors soll im Januar 2011 abgeschlossen
ma (Uber eine Helmholtz-Nachwuchsgruppe), und sein.
— 2008 auslaufend — an dem ersten Experiment
der Hochenergie-Neutrinoastronomie, NT200 am
Baikalsee. Die Hardware-Beitédge von DESY zu
IceCube sind 2008 erfolgreich abgeschlossen wor-
den; die Analyse von IceCube-Daten hat nun die
hochste Prioritat. Die Untersuchungen zum akusti-
schen Nachweis von Neutrinos in Eis wurden wei-
tergefuhrt. Dariber hinaus wurde mit Arbeiten an
der Entwurfsphase von CTA (Cherenkov Telescope
Array), einem Gammateleskop der rachsten Gene-
ration begonnen. Die Entwicklung in DESY erfolgt
auch im Rahmen der Brandenburger/Berliner For-
schungslandschaft, zum Beispiel durch eine gemein- Die Hauptaufgaben der DESY-Gruppe beim Betrieb
sam mit der Humboldt-Universitat getragene Nach- von IceCube im Jahr 2008 waren a) Massenproduktion
wuchsgruppe und durch die Besetzung einer ge- von Monte-Carlo-Daten und Vorbereitung von entspre-
meinsamen Professur fiir theoretische Astroteilchen- chenden GRID-Werkzeugen, b) Release-Management
Physik an der Universitat Potsdam. fur Rekonstruktionssoftware, ¢) Entwicklung von Soft-
ware fur Online-Monitoring und Online-Filtern der
Daten am Pol, d) Firmware-Optimierungen fur die

ICeCube DOR-Card.

Ein Viertel der digitalen optischen Module (DOMs)
wurden bei DESY montiert, davon 233 im Jahr 2008.
Der zeitgerechte Abschluss dieser Arbeiten, unter Ein-
haltung des Kostenrahmens, ist einer der wichtigsten
Erfolge der DESY-Gruppe des Jahres 2008. DESY hat
auch den Front-End-Teil der Empfangselektronik an der
Eisoberflache (DOR-Card) entwickelt und produziert.

IceCube wird aus 4800 optischen Modulen bestehen,

die an 80 Trossen befestigt sind. Zusatzlich soll eiBei der Analyse liegt das Schwergewicht der Zeuthener
innerer eng bestiickter Kernbereich installiert werderGruppe auf der Suche nach astrophysikalischen Quel-
DieserDeepCoregenannte Teildetektor wird die Sen-len hochenergetischer Neutrinos. Aul3erdem widmet
sitivitat bei geringen Energien entscheidend verbessesith die Gruppe der Vermessung des Spektrums der
und AMANDA ersetzen. AMANDA soll im Jahr 2009 geladenen kosmischen Strahlung big®16V und der
abgeschaltet werden. IceCube wird erganzt durch d&uche nach exotischen Teilchen wie etwa magnetischen
Luftschauer-Detektor IceTop auf der EisoberflachéVlonopolen.
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Abbildung 77: Daten des Jahres 2007, links: Neutrinohimmelskarte (29%fgBisse im
TeV-PeV-Bereichjur den Nordhimmel; rechts: Himmelskariér f1885 Ereignisse im PeV-
EeV-Bereich unter Einschluss eines grof3en Teils ddhigimels.

Neutrino-Punktquellen DESY durchgefiihrt, die beobachteten Punkthaufungen
und Multimessenger-Physik dieser wie der anderen beiden Analysen sind jedoch mit
statistischen Fluktuationen vertraglich.

D_|e| S\U/Ch; gaCh Negtrlnt())—Prl]mktquellen (l;nd ihre %ez'u b) Bisherige Analysen konzentrierten sich auf Quel-
z1e te verbindung zu eobac tungen mit Gamma- 00§L, i yer nordlichen Hemisphare, die fur den Sudpol
Rontgenstrahlen (Multimessenger-Methoden) werd

innerhalb einer Nachwuchsgruppe durchgefuhrt. |
re Aktivitaten konnen in drei Schwerpunkte gruppierﬁ
werden:

§/bn unterkommenden Myonen entsprechen. Optimiert

man die Analyse auf sehr hohe Energien, so kann man

edoch auch oberhalb des Horizonts nach Quellen su-

chen, und das Zentrum der Galaxis riickt ins Blickfeld.

— Punktquellen-Analyse fir den gesamten Noml_Eine solche Analyse V\{}ere im I?ESY fur die Daten de_s

Jahres 2007 durchgefiihrt. Abbildung 77 (rechts), zeigt

die entsprechende Himmelskarte, die erstmals auch Tei-

— Punktquellenanalyse fir besonders hochenergg-ges Siidhimmels — insbesondere das galaktische Zen-
tische Neutrinos unter Einschluss eines gro3e&pym und die durch Auger-Ergebnisse favorisierte Regi-
Teils der Sudhemisphare, on um Centaurus-A — mit einschlie3t. Auch hier wurden

— Suche nach transienten Phanomenen und EKgine eindeutigen Hinweise auf Punktquellen gefunden.
wicklung von Neutrinotriggernfur Gammatele-
skope.

himmel (der Standard-Ansatz)

zu c) Die Entwicklung von on-line Analysen soll zur
zeitnahen Auswahl von Neutrino-Ereignissen fuhren,
die Folgebeobachtungen durch MAGIC oder durch op-
zu a) Im Herbst 2008 wurden in der IceCube-Kollaboratische robotische Teleskope auslosen. Es wurde ein
tion drei unabhangige Analysen abgeschlossen, mit d8ystem zur on-line-Monitorierung der Stabilitat des
nen anhand der im Jahr 2007 genommenen Daten deeCube-Detektors entwickelt, das sich auf die Raten
Nordhimmel nach Punktquellen durchsucht wird. Dialer getriggerten bzw. der gefilterten Daten stiitzt. Das
Sensitivitat dieser Analysen (1 Jahr mit ethiedes vol-  System wird 2009 voll in die Datenverarbeitungskette
len lceCube-Detektors) ist um etwa einen Faktor 2 beam Sudpol integriert werden. In diesem Zusammen-
ser als jene von 7 Jahren AMANDA und demonstrierhang wurde auch der Aufbau eines Archivs fur Sig-
damit eindrucksvoll den Schritt in eine nedea. Ei- nalzeitreihen aus Gammabeobachtungen fortgefiihrt.
ne der Analysen (siehe Abbildung 77, links) wurde anbiese Daten helfen, die statistische Signifikanz eines
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eventuellen Zusammentreffens eines Gamma—FIarlaﬁeTOp
mit lceCube-Neutrinosignalen genauer zu bestimmen.

Weitere Ana|ysen mit lceCube Die Erweiterung von IceCube durch den Oberflachen-
detektor IceTop dient hauptsachlich der Bestimmung
Kaskadenereignisse der Massenzusammensetzung der primaren kosmi-

o schen Strahlung in einem Energiebereich veoh03*
Im Gegensatz zu Punktquellensuchen, die sich auf My-1018 eV. Die wichtigsten MessgroRen sind dabei die
onspuren und deren Richtungsrekonstruktion und damihge des Schauermaximums und das Verhaltnis der
im Wesentlichen auf Myonneutrinos stitzen, tragen all@lektromagnetischen und myonischen Komponen‘[en
drei Neutrinosorten zu Kaskadenereignissen bei. Diegéhes Schauers. IceCube hat im Vergleich zu ahnlichen
sind gekennzeichnet durch eine gute EnergieauflosupSperimenten die einzigartige Moglichkeit, Myonen

von 30 %, wie sie fur Spektren-Messungen wichtigm tiefen Eis in Koinzidenz mit dem Schauer an der
sind. Die Winkelauflosung ist dagegen schlecht, gedperflache nachzuweisen.

genwartig etwa 25in Eis, verglichen zu 5in Was-

ser. In enger Zusammenarbeit mit der Gruppe an der

Humboldt-Universitat hat die DESY-Gruppe auf ih-Als Grundlage fir die Untersuchungen zur Massen-
ren bisherigen Arbeiten filr AMANDA aufgebaut undzusammensetzung sind bei DESY und der Humboldt-
die Analysewerkzeuge fiir Kaskadenrekonstruktion ir/niversitat die Algorithmen fiir die Rekonstruktion
Hinblick auf IceCube weiterentwickelt. Das Hauptund Energiebestimmung von Luftschauern entwickelt
potential fir Verbesserungen kommt dabei aus zw#jorden. Die Anwendung auf Daten von zwei Monaten
Richtungen: a) die Benutzung der vollen Wellenfornfles Jahres 2007 lieferte erste Ergebnisse fur ein Ener-
anstatt der Ankunftszeit des ersten Photons, b) die Fgiespektrum. Die Analyse wird zurzeit auf alle Daten
kussierung auf das tiefste Eis, wo die Lichtstreuunyon 2007 ausgedehnt und soll zu der ersten Publikation
geringer und der entsprechende Einfluss auf die RBhysikalischer Ergebnisse von IceTop fuhren.
konstruktion weniger storend ist. Das Ziel ist dabei

die Untersuchung atmospharischer EIektronneutrinoBie Messung von IceTop-lceCube Koinzidenzen kann

m Mlttelpunkt. stent die Vorbgreltung der Analyse Olerolurch andere Verfahren zur Massenbestimmung erganzt
Daten, die mit 40 Trossen im Jahr 2008 9eNOMME&ER e den. Bei DESY/HU sind interessante alternative
wurden. MessgroRen gefunden worden, die sensitiv auf die
Massenzusammensetzung sind und eine unabhangi-
Magnetische Monopole ge Uberpriifung der Simulationsmodelle erlauben. Ei-

ne der MessgrofRen ist die Zenithwinkel-Abhangigkeit
Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 676 (Tales Schauermaximums, die in der oben vorgestellten
chen, Strings und das frihe Universum) wurden ArAnalyse zu einer komplementaren Bestimmung der
beiten zur Simulation von magnetischen MonopoleMassenzusammensetzung gefuhrt hat. Eine weitere
in lceCube begonnen. Magnetische Monopole, supdviessgrofe ist die Anzahl der Myonen in Schauern,
symmetrische Q-balls and Quark-Nuggets sind extregemessen mit IceTop an der Oberflache. Fur groRere
schwere Kandidaten fur exotische Materie im UniverAbstande zum Schauerzentrum ist es gelungen, Myon-
sum, mit Massen im Bereich von 4®is 1¢’ GeV Signale aus dem elektromagnetischen Untergrund zu
und typischen Geschwindigkeiten von f0— 102 isolieren. Da diese Myonen tendenziell viel niederener-
der Lichtgeschwindigkeit. Zusammen mit der Simulagetischer als die Myonen im tiefen Eis sind, stellt auch
tion des Monopoldurchgangs durch IceCube wird didas eine unabhangige Methode uiberpriifung der
Entwicklung eines geeigneten Triggers vorangetriebe®chauermodelle dar.

115



Astroteilchenphysik

R&D zum akustischen Nachweis Baikal

von Neutrinos Das Baikal-Experiment war das erste Experiment, dem

die Messung hochenergetischer Neutrinos unter Wasser
o ) gelang. Es wurde 1998 als NT200 mit 192 Photorthren
Mit diesen Arbeiten soll untersucht werden, ob da§, g Trossen in Betrieb genommen. Seit seiner Erwei-
polare Eis geeignet ist, bei einer moglichen spateretgrung auf das Teleskop NT200+ im Jahr 2005/06 er-
Erweiterung von IceCube durch Radio-Sensoren augly i ein am DESY entwickeltes System eine um zwei
akustische Sensoren zum Einsatz zu bringen. Bei¢gspenordnungen schnellere Dateniibertragung zum
Methoden wiirden von einer groBen Abklinglange voRje; |m Mittelpunkt der Arbeiten der Kollaboration
Radio- und Akustikwellen in Eis profitieren und diejn, janr 2008 stand die Vorbereitung abschlieRender
Uberdeckung eines extrem grof3en Volumens mit €ingsy,jixationen zu NT200: die Suche nach Punktquellen,
grof3en .Sensora.bste.lnd erlauben — eine B?d'”‘_-?“”g ZWB Suche nach Koinzidenzen von Neutrinoereignis-
Nachweis der niedrigen erwarteten Neutrinofliisse b@bn mit Gamma Ray Bursts, die Suche nach Neutrinos
Energien oberhalb von 100 PeV. In der Saison 2006/Q,5 ger Annihilation dunkler Materie und die Suche
und im Dezember 2007 wurde darum SPATS, der SOuffl, -y |angsamen schweren Teilchen. Die entsprechen-

Pole Acoustic Test Setup, installiert. SPATS besteht ayg, ieraffentlichungen sollen im Jahr 2009 eingereicht
vier 500 m langen Trossen mit je sieben aKUSt'SCh‘Werden.

Stationen aus einem Sender und drei Empfangern, die
groftenteils bei DESY entwickelt, gebaut und getestet

wurden. Aul3erdem wurde ein mobiler Pinger in mehr

ren lceCube Bohrlochern bis zu einer Tiefe von 500 ?\MAGIC

versenkt und die von ihm emittierten akustischen Pulse . _ _ o
von den Sensoren der SPATS-Strings registriert. ~ MAGIC hat im Jahr 2008 eine Reihe wichtiger Ent-
deckungen gemacht, u. a. den spektakularen Nachweis

Die bisherigen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusanq13 sbverat:](jlerl:;:he[r;ESSl%nsls ges F;ulsars |mhlnngrrr: ge_s
menfassen: a) Die Tiefenabhangigkeit der Schallgg-re Shebeis. Lie -Nachwuchsgruppe hat sich bei

schwindigkeit wurde mit 0.5 % Genauigkeit verme:sseﬂer Analyse von Monitoring-Daten aktiver galaktischer
und zeigt, dass Brechungseffekte unterhalb von 200 ﬁ]erne (Mgrkarlan 421 un_d 50.1’ .1E81959+650) enga-
?rt und insbesondere die Koinzidenzen von Gamma-

vernachlassigbar sind. b) Das akustische Rauscheni briich Mkr 421 (MAGIC. VERITAS) mi
konstant und sinkt leicht mit der Tiefe ab. Da eine Eitu>0ruchen von ' ( ’ ) mit

chung der Sensoren bei 50 bar und>Gicht realisier- Rbntgenauserchen (SWIFT/XRT) und Variationen

bar ist, kann der Absolutwert des externen Rauschel{¥ MeV-Bereich (Agile) und im optischen Bereich

im Moment nur unter gewissen Annahmen angegebéwEBT) untersucht. Die abgeleitete zeitabhangige

werden. Er ist kleiner als 10 mPa, das heil3t nahe aﬁpektralvertenun?b I?SSt S|chtdurc2 mvr(]arste Co;np:ton—
internen Rauschen der Sensoren. Transiente Ereign] reuung an seibst erzeugten synchrotronphotonen

se mit Amplituden jenseits des gaussischen Rausch sSC — Self-Synchrotron Compton Model) beschrei-

sind selten. c) Die akustische Abklinglange lasst sic en-

im Moment nur ungenau angeben, denn die Messdi-

stanzen sind geringer als die urspriunglich erwartete

Abklinglange von>1 km und die gegenwartigen sys-Cherenkov Telescope Array
tematischen Fehler grof3. Die Daten deuten auf Werte

unterhalb eines Kilometers hin. Die Analyse der jingssamma-Strahlen mit Energien oberhalb von 100 GeV
ten Daten soll ein genaueres Bild liefern und Ende 2008erden mit abbildenden Cherenkov-Teleskopen nach-
abgeschlossen sein. gewiesen. Seit dem Nachweis der ersten solchen Quelle
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im Jahre 1989 hat diese Technik eine stirmische Er
wicklung genommen. Die meisten der inzwischen 7
bekannten Quellen wurden durch H.E.S.S. in Namibi
und MAGIC auf La Palma nachgewiesen. So beeir
druckend die Ergebnisse, die mit den gegenwartige
Instrumenten erzielt wurden, auch sind: sie kdonne
nur die Spitze des Eisbergs darstellen. Eine weite !
astronomische und astrophysikalische Erforschung d
Hochenergie-Universums erfordert empfindlichere An
lagen.

In Europa hat sich ein Konsortium zum Bau déise-
renkov Telescope ArrayCTA, gegrundet. Mit CTA
werden die Messungen zu hohen wie zu niedrige wot to scalke !

Energien erweitert. Gleichzeitig soll die Sensitivitét i

gegenwartig zuganglichen Energiebereich um etwa ei- Abbildung 78: Mogliche Konfiguration von CTA
ne GroRenordnung gesteigert und die Winkelauflosung

verbessert werden. Bei niedrigen Energien wird CTA

erst erganzen und danach in seiner Rolle als Hauptak-

die Lucke zum Satelliten-Experiment GI‘AST/Ferm'tivit;’élt ersetzen. Nach ausfuhrlicher Diskussion der be-

schliefSen. CTA wird eine Vielzahl astronomisch igyop,oqe Optionen hat sich die Gruppe Astroteilchen-

teressanter Beobachtungsresultate liefern und CIarUt%@rﬁysikfureine Mitarbeit an CTA entschieden. Es bildet

hm_aus a”‘*? mit Antworten zu kosmologischen Frageélme ideale Grundlage fur eine engere Bindung zur Pots-
beitragen kdnnen.

damer Universitat und zu den Potsdamer Astronomen
Abbildung 78 zeigt eine mogliche Konfiguration vonsowie zur Humboldt-Universitat zu Berlin. Gamma-
CTA. Mehrere dicht angeordnete, sehr grol3e Telesk&esultate liefern wesentliche Informationen fur die
pe in der Mitte sorgen fir eine hohe Sensitivitat unternterpretation der mit IceCube gewonnenen Befunde.
halb 100 GeV, fur den Bereich von 0.1-10 TeV sindm Rahmen dedlulti-MessengeAnsatzes werden sie
viele Teleskope mittlerer GroRe wichtig. Zum Nachin diesem Sinne schon jetzt genutzt.

weis der geringen FI'Usse' oberhalb von 10 TeV MUSSESY beteiligt sich in den kommenden Jahren an der
ein sehr groRes Gebiet mit Teleskopen abgedeckt WPfj'esign-Phase fur CTA, einschlieRlich der Entwick-

den. Da b_ei G_amma—WechS(_elwirKgngen d_ieser Enerqung und des Baus von Prototypen. Die gegenwartigen
en sehr viel Licht erzeugt wird, kdnnen die TeIeSkOpHaupt—Aktivitéten sind:

Durchmesser klein und deren Abstande groRer sein. Mit
CTA wird die Entdeckung von etwa 1000 Quellen er- — Mitarbeit bei der Optimierung der CTA-Konfiguration

WL — Entwurf eines Drive- und Control-Systems zur

CTA wird als Observatorium betrieben werden, beidem  Bewegung der Teleskope

Nutzer wie bei grof3en optischen Teleskopen Beobach- _ pesign eines Teleskops mittlerer GroRe
tungszeit beantragen kdnnen und bei denen ein star-
kes Konsortium fur den Betrieb der Infrastruktur ver-
antwortlich ist.

— Vorarbeiten zur schnellen Kamera-Auslese.

) ] ) ) ] ) Eine genauere Festlegung der Aufgaben beim Bau von
Mit der Beendigung der Mitarbeit beim Balkal—Expe—CTA in den Jahren nach 2012 wird im Verlauf der
riment und dem Abschluss der Hardware-Arbeiten fubesign-Phase erfolgen.

IceCube ergibt sich in Zeuthen die Moglichkeit, Projek-
te vorzubereiten, die in der nachsten Dekade IceCube
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Abbildung 79: Oben: Herzdick des ALPS Experiment bei DESY ist ein supraleitender
HERA Magnet in der ehemaligen Magnetmesshalle 55. Das Fgbad der linken Seite
des Magneten die Lasditie und auf der rechten Seite den Schrank mit dem Detelftorau
bau. Unten: Laseraufbadif den ALPS Fabry Perot Resonator. Rechts ist der geschlossene
infrarote Laser zusehen, dessen Frequenz in dem Kristad et der Mitte des Bildes ver-
doppelt wird. Die Reflexe desigren Lichtes sind danach deutlich zu erkennen. Ganz links
erkennt man den in dem Resonator vérsten Laserstrahl zum Magneten.
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ALPS-Experiment

Beteiligte Institute: DESY Hamburg, Albert-Einstein-Institut Hannover (AEl)akhburger Sternwarte, Laser

Zentrum Hannover (LZH)

Sprecher:A. Lindner, DESY

Das ALPS-Experiment bei DESY sucht jenseits

des Standardmodells nach neuen leichten Teilchen,

die sehr schwach an Photonen koppeln. Mithilfe

ben den Axion-artigen leichten Spin 0 Teilchen kdnnte
es auch leichte Spin 1 Teilchen, so genartdigden-
Sector-Photoneroder leichte minigeladene Teilchen

eines supraleitenden HERA Magneten und eines geben. Es gibt aber keine genauen Vorhersagen Uber

sehr leistungsstarken Lasers wird die Produkti-
on von sub-eV Teilchen in einemLicht durch die

Wand Experiment untersucht. Das Experiment wur-

de nach Vorlage des Letter-of-Intent [DESY 07-014]
Anfang 2007 vom DESY Direktorium genehmigt.

Der experimentelle Aufbau wurde kontinuierlich

verbessert und in mehreren Datennahmeperioden
wurde die Leistungsfhigkeit des Experimentes un-
tersucht. Im Jahre 2008 wurde erfolgreich ein Fa-
bry Perot Resonator im HERA Magneten aufgebaut
und betrieben. Dieser wird derzeit weiter verbessert.
Zusammen mit einem neuen Photondetektor kann
ALPS dann im Jahre 2009 die weltweit sensitivsten
Messungen liefern und in einen bisher unerforsch-

die Masse und Kopplungsstarken der WISP, weshalb
experimentelle Messungen, die den groSen Parameter-
bereich einschranken, sehr willkommen sind. Mithilfe
sehr praziser Niederenergie-Experimente, die starke
elektromagnetische Felder und sehr hohe Photonen-
flusse haben, wird nach diesen neuen Teilchen gesucht.
Dabei erganzen Laborexperimente wie ALPS Ergeb-
nisse aus Astrophysik und Kosmologie.

Bei ALPS, dem Axion-Like Particle Search Experi-
ment bei DESY, wird mit einem starken Laserstrahl
im hohen Magnetfeld des HERA Dipolmagneten nach
neuen leichten Teilchen gesucht. Da das ALPS Expe-
riment auch eine hohe Sensitivitat fur andere WISP

ten Parameterbereich dieser hypothetischen neuen Teilchen hat, steht die Abkirzung ALPS heute Aty

Teilchen vorstolen.

Light Particle SearchMit einemLicht durch die Wand
Experiment wird indirekt nach der Produktion leich-

Die Suche nach neuen Teilchen jenseits des etablieer Teilchen, die schwach mit Photonen wechselwirken
ten Standardmodells ist eine der spannendsten Fraggsucht. In der Mitte des Magneten ist eine lichtdich-
der Teilchenphysik. Am LHC wird demnachst nache Wand. Vor der Wand konnen durch die Kopplung
neuen Teilchen oberhalb der elektroschwachen Skder Photonen mit dem Magnetfeld, dem so genann-
la (=~ 100 GeV) gesucht. Populare Erweiterungen deen Primakoff Effekt, neue Axion-artige leichte Teil-

Standardmodells, wie die Stringtheorie, legen aber auchen ¢ entstehen. Diese fliegen aufgrund ihrer sehr
die Existenz von sehr leichten und nur sehr schwach achwachen Wechselwirkung mit Materie ungehindert
Materie koppelnde Teilchen nahe. Diese werden ofturch die Wand und konnen sich nach dem Hindernis

mals als WISP\(Veakly I nteractingSub-eV Particles)

mithilfe des umgekehrten Primakoff Prozesses wie-

bezeichnet, im Gegensatz zu den schweren WIMder in Photonen mit den urspriinglichen Eigenschaften

(Weakly InteractingM assiveParticles) Teilchen. Ne-

zuriick wandeln, die dann detektiert werden. Beim AL-
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PS Experiment werden zwei Vakuumrodhren im Magne
benutzt. Die laserseitige Rohre endet in der Magnetmi
te und das Laserlicht wird dort mit Hilfe eines einstell-
baren Spiegels zurickreflektiert. Die detektorseitig
Vakuumrdhre ist in der Mitte des Magnetes lichtdich
verschlossen — das ist die Wand, durch die das Lic
scheinen soll. In diesem symmetrischen Aufbau ist di
Rate der rekonvertierten Photoner Ry ~ (BL)*.
Diese Parameter sind durch den HERA Dipol definiel
(B=5.30 T, L=4.21 m). Die Herausforderung des
Experimentes liegt in den extrem niedrigen Umwanc
lungswahrscheinlichkeiten. Das ALPS Experiment wil
einzelne zuriickgewandelte Photonen auf€ péimaren
Photonen nachweisen. Um dies zu erreichen, ist e
sehr leistungsstarker Laser und ein sehr empfindlich
rauscharmer Detektor notwendig.

Ein erster erfolgreicher Probebetrieb des komplette
Aufbaus wurde im Herbst 2007 mit einem gruner
(532 nm) 3.5 W Laser durchgefihrt. Als Photonde
tektor wurde die in der Amateurastronomie vielfact
benutzte CCD Kamera SBIG ST-402 verwendet. E
wurde gezeigt, dass der Laserspot auf wenige Pix
(9 um x 9 um) fokussiert werden kann. Es wurde
die prinzipielle Machbarkeit des Experimentes gezei
und es konnte bereits eine Photonzahlrate von me
als 80 MHz ausgeschlossen werden. Um Parametert
reiche zu untersuchen, die bisher experimentell nicl
zuganglich sind, musste die Leistungsfahigkeit de
Experimentes durch einen empfindlicheren Photond
tektor und hohere Laserleistungen verbessert werden

Hierzu wurde Ende 2007 in einem ersten Schritt ei
neues sehr leistungsfahiges Lasersystem, analog
dem beim Gravitationswellen-Experiment (LIGO) ein-

gesetzten, aufgebaut. Die Frequenz des hierbei erzedgpbildung 80: Der 8.6 m lange optische Resonator
ten infraroten gepulsten Laserlichtes (1064 nm, 45 Win HERA-Dipol Magneten im Betrieb: Oben: Der Re-
wurde in einem Kristall verdoppelt, so dass dem ALPSonator ist nicht abgestimmt und nur der pére La-
Experiment dann 14 W griines Laserlicht zur Verfiigungerstrahl ist sichtbar. Mitte: Der Resonator ist abge-
standen — das sind etwa #0'° Photonen je Sekunde. stimmt, aber nicht elektronisch geregelt. @lii§ erge-
Wahrend einer intensive Test- und Betriebsphase ifien sich durch die &ngenfluktuationen des Resona-
Friihjahr 2008 wurden mehr als 100 h Daten mit Lasders Konfigurationen, dielir wenige Millisekunden das
und eingeschaltetem Magneten aufgenommen und ahaeht versarken. Unten: Die Frequenz des Laserlichts
lysiert. Um den Einfluss des Ausleserauschens geringrd nachgeregelt, um diedngenfluktuationen des Re-
zu halten wurden Aufnahmezeiten von 20 min oder 1 onators auszugleichen. Deutlich ist die Varkting
gewahlt. Nach der Korrektur der Drift der CCD ent-des prin&ren Laserlichts sichtbar.
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Abbildung 81: ALPS Detektoraufbau: von rechts ist die CCD Kamera PIXISA1BR an
die Detektorbox angebaut. Inign ist der Referenz-Strahlengang eingezeichnet, in rot der
Strahlengang der rekonvertierten Photonen.

sprechen die Fluktuationen der einzelnen Pixel gengen Strahlrohres. Mithilfe der Anpassung der Frequenz
den Erwartungen aufgrund von Dunkelstrom und Ausdes Lasers werden Langenfluktuationen des Aufbaus so
leserauschen. Als Messsignal wurde die Summe vdompensiert, dass zwischen diesen beiden Spiegeln ei-
3 x 3 Pixelwerten in der Signalregion verwendet, dagse koharentdJberlagerung der Lichtwellen und damit
dann mit dem Signal aus Dunkelaufnahmen verglichegine Verstarkung der Laserleistung in der resonanten
wird. Hiermit konnte eine Sensitivitat fir die Photon-Cavity stattfindet. Es wurde eine Leistungsverstarkung
regeneration des ALPS Experimentgs.p.y ~ 10°21  von etwa 40 und damit eine effektive Leistung im Re-
erreicht werden. sonator von uber 30 W erreicht. Dies entspricht den
Erwartungen aufgrund der Gite des Resonators, die
Um den Photonfluss und damit die Empfindlichkeit degurch die Verluste, in den beiden Fenstern des evaku-
Experimentes weiter signifikant zu erhohen wurde inerten laserseitigen Strahlrohres zwischen den beiden
Jahre 2008 zusammen mit den neuen Kollaboration§piegeln des Resonators, limitiert ist.
mitgliedern vom Albert-Einstein-Institut erfolgreich
ein optischer Resonator in der ersten Halfte des HERAbbildung 80 demonstriert den Betrieb des Resona-
Magneten aufgebaut. Ein vom Laserzentrum Hannovéars. Fotografiert sind jeweils die 0.017% des Lichts,
fur Gravitationswellen-Experimente entwickelter Lasewelches durch den Spiegel in der Mitte des Magneten
liefert etwa 35 W infrarotes Laserlicht (1064 nm) mitscheinen. Der schwachere Lichtfleck in dem unteren
exzellenten Strahleigenschaften. Dieses wird in eineBild entsteht durch Mehrfachreflexionen in dem Spie-
Kristall in etwa 0.7 W griines (532 nm) Laserlicht kon-gel in der Mitte des Magneten.
vertiert, das dann in den 8.62 m langen Fabry-Perot
Resonator eingekoppelt wird. Der auRere Spiegel d&er sehr erfolgreiche erste Schritt, in dem gezeigt wur-
Resonators befindet sich auf dem optischen Tisch in dee, dass der stabile Betrieb eines optischen Resonators
Laserhutte, der innere Spiegel am Ende des laserseiti-diesem Umfeld auch mit eingeschaltetem Magnetfeld
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moglich ist, wurde Ende 2008 mit einer kurzen Daten-
nahmeperiode abgeschlossen.

Als nachster Schritt zur Erhdhung der Leistungsfahig-
keit wurde Anfang 2009 erfolgreich eine zweite reso-
nante Cavity um den Frequenzverdopplungskristall auf-
gebaut und zusammen mit dem optischen Resonator im
Magneten stabil betrieben.

Damit wird eine Verbesserung der rot griin Konversi-
on und eine Erhdhung der griinen Laserleistung um et-
wa einen Faktor 10 angestrebt. Ein weiter Schritt zur
Leistungssteigerung wird zurzeit vorbereitet. Zur Ver-
meidung der Verluste an den Fenstern des laserseiti-
gen Strahlrohres werden nun die Spiegel des Resona-
tors in das Vakuumsystem gebracht. Hierdurch wird ei-
ne Erhdhung der Leistungsverstarkung um eine weitere
GrolRenordnung erwartet.

Parallel dazu wurde der Aufbau auf der Detektorseite
im Laufe des letzten Jahres wesentlich verbessert. Die
optischen Komponenten wurden mechanisch stabiler
aufgebaut und sind jetzt einfacher justierbar. Der Re-
ferenzstrahl wird in der Detektorbox auf die Kamera
gefuhrt und erlaubt eine pixelgenaue Kontrolle des Al-
lignments (siehe Abbildung 81). Im letzten Jahr wurde
eine neue Kamera, eine PIXIS 1024-BL angeschafft.
Diese hat eine hohe Quanteneffizienz und ein niedriges
Ausleserauschen. Sie wird bei -7C betrieben und
hat dann einen sehr geringen Dunkelstrom. Damit wird
die Leistungsfahigkeit des ALPS Experimente um ei-
ne weitere GroRenordnung verbessert. Damit hat das
ALPS Experiment das Potential, im ersten Halbjahr
2009 die weltweit empfindlichsten Messungen durch-
zuftihren.
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Gruppenleiter: F. Schrempp (bis 29.2.2008); V. Schomerus (seit 1.3.20488)npburg), T. Riemann (Zeuthen)

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

Durch die Hamburger Aktivit &ten wird ein breites
Spektrum abgedeckt: von der Planomenologie im
Rahmen des Standardmodells und seiner dglichen
Erweiterungen Uber die Teilchen-Kosmologie bis
zur Stringtheorie und der mathematischen Physik.

In Zeuthen liegen die Schwerpunkte bei Pézisions-
untersuchungen fiur die Beschleuniger HERA, LHC
und ILC sowie in der Gittereichtheorie, einschliel3-
lich der Entwicklung von Parallelrechnern. Letz-

teres profitiert von der engen Zusammenarbeit im
John von Neumann-Institut am Forschungszentrum
Julich.

Aktivit aten in Hamburg

HERA-Physik und QCD

QCD bei hohen Energien

mit dem verallgemeinerterdouble logarithmic sca-
ling ein modifiziertes besselartiges Verhalten zeigen.
Unter dieser Annahme a3t sich in nachstfuhrender
Ordnung (NLO) der Storungstheorie eine kompakte
Naherungsformel fiir das Verhaltni§' % F5P der Struk-
turfunktionen fir die inklusive Produktion von Charm-
bzw. Bottom-Quarks herleiten, welche die Extraktion
von F;® aus den HERA-Daten wesentlich erleichtert
[DESY 08-002]. Dieses Verhaltnis zeichnet sich auch
durch seine perturbative und parametrische Stabilitat
aus [DESY 08-081].

Der bei HERA gemessene Wirkungsquerschnitt fur die
inklusive Erzeugung von DMesonen liegt signifikant
Uber der in kollinearer Naherung berechneten NLO-
\Vorhersage. Dieses Problem wird durch deiver-
gang zuiQuasi-Multi-Regge-Kinematilkn Zusammen-
spiel mit der Quark-Reggeisierungshypothese bereits
in fuhrender Ordnung beseitigt, wobei unintegrierte
(transversalimpulsabhangige) Partonverteilungen fr
Gluonen und Charm-Quarks eingefuhrt werden [DESY
08-194].

Unter den Korrekturen zu den QCD-Evolutionsglei-
chungen (DGLAP, BFKL) sind Multiparton-Wechsel-

wirkungen von besonderer Relevanz. Da ihr experi-
menteller Nachweis im Rahmen von totalen Wirkungs-
querschnitten schwierig ist, ist es wichtig, weniger
inklusive Observablen zu untersuchen, z. B. Korrela-
tionen in Multijet-Endzustanden. Die Berechnung von
Wirkungsquerschnitten in Gegenwart von Multiparton-

Die Erforschung der Protonstruktur ist ein Hauptge¥echselwirkungen ist sehr aufwendig. Bisherige Rech-
genstand der Messungen bei HERA. Daten legen nalmingen wurden im Rahmen des QCD Dipolmodells
dass die Impulsverteilungen von Gluonen und leichtelozw. im Hintergrund klassischer starker Farbfelder
Quarks bei kleinen Impulsbruchteilen x im Einklangdurchgefuhrt. In [DESY 08-016] wurde fur die tief-
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inelastische Elektron-Nukleon-Streuung der ein-Jet irru groBen Transversalimpulsen entspricht dabei dem
klusive Wirkungsquerschnitt in ImpulsraumvariablerlUbergang von langreichweitiger zu kurzreichweiti-
berechnet. Dabei wurden Abweichungen von friheger Dynamik und damit von einer nicht-stdrungstheo-
en Resultaten im Ortsraum gefunden, deren Klarungtischen zu einer storungstheoretischen Beschreibung.
Gegenstand gegenwartiger Diskussionen ist. In [DESY 08-023] wurde der Zusammenhang die-

. . . . . ser Beschreibungen systematisch untersucht und die
Die exklusive diffraktive Produktion von/j und ¥ Maoglichkeit ihrer Kombination im Bereich interme-

Mesonen am Tevatron und LHC bietet einen gmeaiarer Transversalimpulse diskutiert
Zugang zur Gluonverteilung bei kleinen x und kann '
dartiber hinaus zur Kalibration von theoretischen Rech-
nungen fur andere exklusive Endzustande dienen. Im
dominanten Reaktionsmechanismus wird von ei”e@trahIungskorrekturen
der Strahlteilchen (Proton oder Antiproton) ein quasi-

reelles Photon abgestrahlt, das mit dem zweiten Strahl- R _
teilchen kollidiert. In [arXiv:0805.2113] wurden der Di€ Starke Kopplungskonstantes wird ublicherweise

hadronische Teil der Reaktion in einem Dipolmodel|™ Renormierungsschema der modifizierten minima-

beschrieben und dessen Parameter an HERA Datéfl Subtraktion I1S) definiert. Da dieB-Funktion in
angepasst. Durch kinematische Extrapolation wurdéf€Sem Schema massenunahbangig ist, werden effekti-
damit Vorhersagen fur LHC und das Tevatron gewon’® Quantenfeldth_eorlen mit u_nterschledllcher Zahl von
nen. Im gleichen Formalismus wurde auch die Produluark Flavours eingefihrt, die an den Quarkschwellen
tion eines Z Bosons an diesen Collidern berechnet, f@urch storungstheoretisch zu berechnende Anpassungs-
deren Untersuchung bei HERA die vorhandene Kollisedingungen zusammengefugt werden. Diese Prozedur
onsenergie nicht ausreichend groR war. wird im Impulssubtraktionsschema (MOM) vermie-
den, wobei dief-Funktion jedoch eine komplizierte
Abhangigkeit von den verschiedenen Quarkmassen
Produktion von Hadronen erhalt. Der Zusammenhang dieser beiden Definitio-
nen vonas wurde erstmals zu drei Quantenschleifen

Im Rahmen der QCD wird die inklusive Hadroneneruntersucht [DESY 08-184].
zeugung durch Fragmentationsfunktionen beschrlebeBie Produktion von Gluino-

Diese enthalten langreichweitige Effekte der starken S und von Squark-A”ntl-.
. L . squark Paaren ist ein vielversprechender Kanal fur die
Wechselwirkung und werden — ahnlich wie Partong

. . . uche nach Supersymmetrie am LHC. Der integrierte
verteilungen — aus dem Vergleich von Theorie und . O .

. . . . irkungsquerschnitt konnte insbesondere zur Massen-
experimentellen Daten extrahiert. Die Bestlmmun%

von Fragmentationsfunktionen far*, K+, p, Ks, A estimmung der neuen Teilchen dienen, was allerdings

o : eine prazise theoretische Beschreibung voraussetzt. Es
und deren Antiteilchen konnte wesentlich verbessert . .
. . Ist bekannt, dass in der supersymmetrischen QCD grol3e
werden. Einerseits wurden erstmals Daten von Hadro

Collidern einbezogen. namlich von RHIC und VomRI'LO Korrekturen fiir diese Prozesse auftreten. Verant-
gen, ortlich dafur sind die Effekte weicher Gluonen, die

Tevatron. Andererseits wurden Hadronmasseneffek% roRen Logarithmen fihren. wenn der partonische
konsistent bericksichtigt und fuhrende Logarithme g 9 ’ P

bei groRen x in den Koeffizientenfunktionen und de%treuprozess in der Nahe der kinematischen Schwelle

. . . fur die Produktion der schweren Teilchen stattfindet. In
Evolutionsgleichungen aufsummiert [DESY 08-058]. [DESY 08-096] wurden die entsprechenden fuhrenden

Das transversale Impulsspektrum und die azimutand nachstfihrenden Logarithmen (NLL) aufsummiert.
le Winkelverteilung produzierter Hadronen enthaltedie Schwellenlogarithmen vergrofRern den Wirkungs-
detaillierte Information Uber den zugrundeliegendeguerschnitt fir Gluino-Paar Produktion um ca. 10 % bei
Reaktionsmechanismus. Ddibergang von kleinen Gluionomassen um 1 TeV, und die Resummation liefert
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eine deutlich verringerte theoretische Unsicherheit irfur eine weitere Instanton-dominierte Gitterobservable
Vergleich mit der bisherigen NLO Rechnung. vorgestellt [DESY 08-17].

Instantonprozesse QCD und Stringtheorie

Instantonen stellen einen grundlegenden nicht-pertudie Hypothese einer Dualitat zwischen der=N\4 su-
bativen Aspekt der QCD dar. Eine besondere Heraupersymmetrischen Quantenfeldtheorie und einer AdS
forderung ist hierbei das Verstandnis der InstantorStringtheorie ist Gegenstand zahlreicher aktueller Un-
GroRenverteilung @). Wahrend im Bereich kleiner tersuchungen. In [DESY 08-044] wurden Korrelations-
Instantonen eine parameterfrdibereinstimmung von funktionen von sog. R-currents eingefiihrt, die sowohl
Gitterergebnissen mit der Instanton-Storungstheorie der Quantenfeldtheorie als auch in der Stringtheo-
gefunden wurde, findet man fur groRere Instantonete definiert sind. In einem ersten Schritt wurde der
schnell eine dramatische Diskrepanz. In der Instantortochenergie-Grenzwert auf der feldtheoretischen Seite
Storungstheorie wachst das Gewicht groRRerer Instaanalysiert. Am dualen Analogon auf der String-Seite
tonen unbegrenzt an, wahrend die Gitterdaten einavird zurzeit gearbeitet.

scharfen Peak be@ = (p) ~ 0.6 fm aufweisen, gefolgt
von einer starken Unterdriickung grof3er Instanton
jenseits des Peaks.

eBasierend auf dieser Dualitatshypthese ist von Bern,
Bixon und Smirnow eine Vermutung formuliert wor-
den, nach der die n-Gluon Streuamplitude in derM

Vor diesem Hintergrund wurde eine residuelle konforsupersymmetrischen Feldtheorie in der planaren Nahe-
me Raum-Zeit Inversionssymmetrie ausfilhrlich unterung zu allen Ordnungen der Kopplung eine besonders
sucht [DESY 08-17]. Diese wird nahegelegt sowoh¢infache (exponentielle) Form hat, und es wurde eine
durch die empirische Symmetrie der Gitterdaten fiexplizite Formel angegeben. In [DESY 08-015] und
d(p) unter einer Inversiorp — (p)?/p der Instanton- [DESY 08-073] wurde dieser Vorschlag mit aus der
groRe, als auch durch die bekannte Giiltigkeit dieQCD bekannten Resultaten verglichen. Dabei wurden
ser Symmetrie im klassischen Instanton-Sektor. Dé)iskrepanzen gefunden, aus denen sich erste Anhalts-
Instanton-Calculus wurde zunachst auf die vierdimerpunkte fur eine Korrektur dieser Formel ergeben konn-
sionale Oberflache einer funfdimensionalen Kugel prden.

jiziert. Diese Projektion auf eine kompakte, gekrimm-

te Geometrie vermeidet Divergenzen und dient zur

Einfihrung der mittleren InstantongroRe) aus den . . .

Gitterdaten als neue Langenskala. Dabei Wl mit Gittereichtheorie

dem Radius b der funfdimensionalen Kugel identifiziert

und spielt die Rolle des konformen InversionsradiuDie numerische Losung der starken Wechselwirkung
Fur b= (p) konnte eine fast perfekte — (p)?/p In-  im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD) hat in
versionssymmetrie der Grossenverteilung gezeigt wellen letzten Jahren wesentliche Fortschritte gemacht.
den, in guter qualitativelUbereinstimmung mit den Die Kombination von verbesserten Gitter-Wirkungen
Gitterdaten. Fup/b — 0 erhalt man die bekannten Er-mit der Weiterentwicklung von numerischen Algorith-
gebnisse der Instanton-Storungstheorie fur die flacmeen und mit neuen Computern im mehreren hundert
vierdimensionale Raumzeit zuriick. Es wurde gezeigleraFlops- bis PetaFlops-Bereich macht es maglich,
dass eine (schwach gebrochene) konforme Inversiordie Ziele zu erreichen, die zum Teil schon vor drei-
symmetrie auch attraktive Konsequenzen fir die QCBIig Jahren formuliert wurden. Das heil3t, es ist jetzt
jenseits von Instantonen hat. Als weiterer erfolgreichanoglich, die Effekte der dynamischen Quarks in der
Symmetrietest wurden Uberraschende ImplikationeNahe der physikalischen Quarkmassen zu beriicksichti-
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gen, und dabei auch die Fehler von Gitterartifakten un@Quarkmischungsmatrix, die als Cabibbo-Kobayashi-
vom endlichen Volumen zu kontrollieren. Maskawa (CKM) Matrix bekannt ist. In den vergangen
. : Jahren standen Arbeiten zur CP-Verletzung in Zerfallen
In einer gro3en europaischen Kollaboratidgu(open von B-Mesonen im Mittelpunkt des wissenschaftlichen

TWISte.d Mass Collaborat|9n: ETMG mit mehr a!s Interesses [Physik J. 7N12:22-25,2008]. AuRerdem ha-
40 Teilnehmern aus 9 Landern wurden numerlschg

. . . aen die Experimente BELLE am KEK und BABAR
QCD-Simulationen begonnen, die aul3er den u-, d- un . . . . .
; 7~ ~—am SLAC, sowie Experimente am Fermilab ein reiches
s-Quarks auch dynamische c-Quarks beriicksichtig

en, .
o . . . orschungsprogramm absolviert, das unter anderem
Dabei wird die sog.Twisted-Mass-Formulierunger- Prazisionsmessungen der CKM Matrixelementg, V
wendet, die eine verbesserte chirale Symmetrie b '

. ) ) i cb» Vid, Und Vis ermoglicht hat. Die LHC-Experimente
nlch'['-ve'rschw!ndender Gltterko.nstante aufwgst un ATLAS, CMS und LHC-B) werden ein genaues Bild
damit eine leichtere Extrapolation zum Kontinuums-

der Physik von B-Mesonen und b-Baryonen liefern,

limes ermoglicht. In einem ersten Schritt wurden Ver wie das Matrixelement/und andere Eigenschaften

schiedene verbesserte Gitter-Wirkungen ausprobied‘és t-Quarks quantitativ untersuchen.
und nach der Auswahl der Wirkung die Simulationspa-
rameter festgelegt [DESY 08-137]. Flavourphysik, vor allem B-Physik, ist auch ein fester

Bestandteil der theoretischen Arbeiten in der Theorie-

In einer Kollaboration mit dem Institut fur Theoretlschegrupp& die sich in der Auswertung der experimentellen

Physik der Universitat Munster wurde QCD mit einenk o isse hewahrt haben. Grundlage dieser Unter-
$uark';/||:_lllavog:('\(/lm :hl) l_md die Suﬁer;ymn;ems(;hesuchungen sind effektive Theorien, die eine storungs-
ang-Mills ( ) Theorie untersucht. Das Spe "My eoretische Formulierung der starken Wechselwirkung

der Hadronen hat in diesen beiden Theorien geWiS%@CD) zulassen. Eine dieser Theorien ist die soge-
Ahnlichkeiten miteinander [DESY 08-143,08-144]. DienannteHeavy Quark Effective Theorie (HQETie es

Struktur der Singularitaten bei verschwindender Fe@rlaubt, fur die B-Zerfalle, eine systematischent-

mionmasse und die daraus folgenden Phasenm)erga@ﬁwicklung der QCD-Lagrangedichte und déber-
stellen interessante Fragen fur die numerischen Sim{fémgmatrixelemen'[e durchzufuhren. Im Berichtszeit-
lationen. In unseren Arbeiten haben wir verbesserte, | .\ \1den die next-to-next-to-leading order (NN-
Wllson—erkungen kb Das_ ermogllcht d'e_Be'LO) storungstheoretische Effekte fur den Zerfalk-B
stimmung des Hadron-Spektrums in wesentlich grossg- (v, berechnet [DESY 08-145, arXiv:0810.0987
ren Gitter-Volumina als in unseren frilheren Arbeiter(;iruXiv;o810 2921]. Diese Arbeiten erlauben es. theo-

Bnd N derl1l \;B\/g:(echnungen anderer Gruppen mit d%tisohe Unsicherheiten in der Bestimmung des Matri-
omainwafl-iirkung. xelements YV, erheblich zu reduzieren und eine Prazi-
sionsmessung durchzufiihren.

. Die auf effektiven Theorien basierten Methoden wur-
B'PhyS|k den auch dazu benutzt, eine prazise Theorie der Pinguin-
induziertenUbergange zu erzielen, die einerseits die
Die Physiker Yoichiro Nambu, Makato Kobayashi undQuantenstruktur des Standardmodells (SM) festlegen
Toshihide Maskawa wurden 2008 mit dem Physik Nodnd andererseits fur die Suche nach der Physik jenseits
belpreis geehrt. Kobayashi und Maskawa erhieltetles Standardmodells (BSM) von grof3tem theoretischen
den Preis fur die Entdeckung des Mechanismus zlmteresse sind. In diesem Zusammenhang wurden die
Brechung der CP Symmetrie in der elektroschwacheferfalle B— K*y und Bs — @yin O(a2) im SM be-
Wechselwirkung, welcher die Existenz von mindestengchnet [arXiv:0806.4846], wobei die Ergebnisse mit
drei Quarkfamilien, namlich den Quark-Dublefts d), den experimentellen Messungen gut vertraglich sind.
(c,9 und (t,b), vorhersagt. Der KM-Mechanismus fur Diese Methoden wurden auch fur die Untersuchung
CP-Verletzung erfordert die Einfuhrung eing@ x 3)- der Zerfalle B— (p,w)y in NNLO erweitert. Hier-
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bei liefern die sog. Annihilations-Amplituden wichtige
Beitrage, die friher nur in der flhrenden Ordnung (LO
bekannt waren. Effektive Theorien haben es erlaubt, d
Faktorisierung der Annihilations-Amplituden (in lang-
und kurzzeitigen Teilen) in NLO durchzufuhren. Die-
se Arbeit wird es ermoglichen, vor allem die CP- unc
Isospin-verletzenden Asymmetrien in den Zerfallel
B — (p,w)y genauer zu quantifizieren.

“476 8 10 12 14 16 18 20
Wie schon berichtet, wurden theoretische Abschatzu 9?(GeV3Ic?)

gen fur die Zerfalle B— (K,K*)¢*¢~ in NNLO in _ _ )
der Gruppe Theorie unternommen und wurden gbétPPildung 82: Die von BELLE gemessene Vaims-

die Jahre verbessert [DESY 99-146, hep-ph/991022RUckwarts-Asymmetrié\rg als Funktion vorg® (Punk-
DESY 01-217, hep-ph/0112300, DESY 06-002, hept-e mit Fehlerbalken) und deren Vergleich mit der Vgr'-
ph/0601034]. Diese theoretische Vorhersagen wurddl§'sage des Standardmodells (durchgezogene Linie)
im Jahre 2008 nun erstmals durch die Experimente pAZw. mit einer supersymmetrischen Erweiterung (ge-
BAR und BELLE gepriift. Hier spielen die VerteilungenPUnktet).

in der dileptonischen invarianten Masse dB# /dcf

sowie in der sog. Vorwarts-Rickwarts-Asymmetrie

Arg(¢?) eine wichtige Rolle. Ein Vergleich der BELLE

Messungen fur die letztere Verteilung mit den obenge(-:O”ider PhySIK

nannten theoretischen Arbeiten (SM und eine Variante

von Supersymmetrie) ist in Abb. 82 zu sehen. Das .
LHC-B Experiment wird Ag(?) viel genauer unter Verteilungen durch super-QCD-Strahlungskorrekturen

die Lupe nehmen und kénnte wichtige Beweise fiir digeeinﬂur&t, die theoretisch berechnet worden sind, um
BSM-Physik liefern die maximale experimentelle Auflosung der Spektren

zu gewabhrleisten [DESY 09-030].

Die Erzeugung von B-Hadronen in dere -Annihila-  pje viykawa-Kopplung von Gluinos an Squarks und
tion auf der Z-Boson-Resonanz bei LEP und SLG),arks in der super-QCD kann anee -Linearcollidern

ermoglichte eine Prazisionsmessung der ddr-Kbpp- i, Quark-Squark-Gluino-Endzustanden gemessen wer-

lung, welche effektiv durch den elektroschwachen Migen per Vergleich mit Standard-QCD-Prozessen er-
schungswinkeb charakterisiert wird. Diese Messung) 5 pt es, die Identitat von Yukawa- und Eich-Kopplung-

kann mit einem zuktinftigen'e-Linearbeschleuniger, en 7y priifen, eine der fundamentalen Vorhersagen der
welcher fur gewisse Zeit auf der Z-Boson-Resonanz b%upersymmetrie [DESY 08-076]

trieben wird (GigaZ), noch deutlich verbessert werden.

Die Klasse von elektroschwachen QuantenkorrekturgBluinos sind selbst-konjugierte Majorana-Teilchen in
mit zwei Schleifen, die eine geschlossene Fermionger minimalen N= 1-Supersymmetrie. Diese Eigen-
chleife enthalten, wurden erstmals berechnet. Hierachaft erlaubt mannigfache Reaktionen, die in der
wurden drei verschiedene Methoden unabhangig angeiac-Darstellung der Gluinos verboten waren. Ein
wandt und miteinander verglichen: die asymptotischklassisches Paradigma ist die Produktion von Squark-
Entwicklung, der seminumerische Bernstein-Tkachovsquark-Paaren in Quark-Quark Kollisionen am LHC,
Algorithmus und ein auf Dispersionsrelationen basiedie durch Gluino-Austausch vermittelt wird. Fur Ma-
rendes Verfahren. Fir eine Higgsmasse nahe der unjerana-Theorien, im Gegensatz zu Dirac-Theorien,
ren Schranke, M~ 115 GeV, ist die Korrektur relativ wird damit eine hohe Anzahl gleichnamig geladener
groR,0(10~4) [DESY 08-037]. Lepton-Paare vorhergesagt, deren Beobachtung al-
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so den Majorana-Charakter der Gluinos signalisie
[DESY 08-113]. : e Cmerey b et from oraviting decay
\); energy spectrum from gravitino decay

Dirac-Gluinos konnen in der erweiterten-N2-Super- 10* F .
symmetrie auftreten. Sie werden begleitet von skalare
Farb-Oktett-Teilchen, die sowohl einzeln als Resonan
Formation wie paarweise mit hohen Raten in Gluor
Gluon-Kollisionen erzeugt werden konnen. Die Paal
produktion fuhrt zu hohen Jet-Multiplizitaten und ei- 00 b

nem hohem Defizit im Transversalimpuls. Diese Signz

turen, wie auch die Resonanz-Formation, weichen s s

spektakularer Weise von der minimalen Supersymm ' e 10
trie ab [DESY 08-188].

Line from
W3pp > 2" + vy

Line from
W32 -->h +v;

E2 dN/dE [GeV]

Line from
W3 > Y+ Vg -

Abbildung 83: Neutrinospektra vom Gravitinozerfall,
fur eine Gravitinomasse von 150 GeV und eine Lebens-
) ) ) dauer von10?® s. Die drei Linien resultieren aus den
Tel|ChenphySIk und K08m0|Ogle drei Zweildrperzerillen des Gravitino in ein Tauneu-
trino und ein leichtes Higgsboson, in ein Tauneutrino
Inflation und Moduli-StabiIisierung und ein Z Bos_on,_ bzyv. in ein Taunneutrino und ein Pho-
ton. Das kontinuierliche Spektrum folgt aus der Frag-

in der Stringtheorie mentation von Z Bosonen, W Bosonen und Taus.

D_as Problem von Modull—Stgbllmerung in einem deGravitino als Dunkle Materie
Sitter Vacuum und die Realisierung von Inflation in der

Stringtheorie sind sehr stark miteinander verknipfi, Fajle des Gravitinos als Dunkle Materie Kandidat
In der Tat, in beiden Fallen hat man eine positivenit erhaltener R-paritat kann das nachst-leichteste su-
Vakuumenergie und das Potential mul3 entweder efyrsymmetrische Teilchen auch ein geladenes Skalar-
lokales Minimum oder eine sehr flache Region auggiichen sein. Dann ist die Frage, wie groR die Dich-
weisen. Dieses Problem wurde Berichtszeitraum i yon einem solchen Teilchen nach der Entkopplung
den N=1 4D Supergravitationmodellen untersucht, dig; ynd ob die Nukleosynthese in Gefahr ist, wenn es
in orientifold oder heterotischen Kompaktifizierungen,q 11t Im Berichtszeitraum wurde daher die Dichte
realisiert werden konnen. Es wurde gezeigt, dass eiggn, ginem elektromagnetisch- oder farbgeladenen Ska-
notwendige Bedingung fur die Existenz von de Sittef,r ey gerechnet, inklusive dem Sommerfeld Faktor
Vakua, namlich die Positivitat der Massenmatrix in de[DESY 08-035]. Fur Szenarien mit R-paritat Brechung
Goldstino-Feldrichtung, eine Schranke fur die sektiog, rqe hingegen das Signal aus dem Gravitino Zerfall
nale Kahlerkrummung bedingt, die nur vom Kahler;, Neutrinos berechnet [DESY-08-122] und mit dem
potential abhangt. Fur den Spezialfall eines no-scalgmospharischen Neutrinohintergrund und den experi-
Kahlerpotentials wurden Modelle mit zwei Feldern stupenelien Sensitivitaten aktueller und zukiinftiger Neu

diert, wobei einige gefunden wurden, die obige Bedinginodetektoren verglichen (siehe Abb. 83).
gung entsprechen erfilllen [DESY 08-038]. Es wurde in

diesem Rahmen ein lokales Superpotential konstruiert,

das ein de Sitter metastabiles Minimum hat [DESY 08K gosmische Strahlung

198]. Eine sehr ahnliche Analyse ist auch fur die infla-

tionare Phase maoglich und erlaubt eine Reformulierundrsprung und Ausbreitung hochenergetischer gelade-
des Eta-Problems in eine noch starkere Bedingung filer kosmischer Strahlung sowie neutraler Sekundarteil-
die sektionale Krimmung [DESY 08-59]. chen wie hochenergetische gamma-Strahlung und Neu-
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trinos bilden einen wichtigen Aspekt der Theorie ir
Hamburg. Hierzu wird CRPropa, ein unter der Adress
http://apcauger.in2p3.fr/CRPropa/index.php

offentlich verfugbarer numerischer Code, weiterentwi
ckelt. Insbesondere wurde 2008 Release dieses Col
steht kurz bevor. Dies soll einen wichtigen Beitrag zur
Pierre Auger Experiment liefern, das Hinweise vor
Kernen in der hochenergetischen kosmischen Stra
lung gefunden hat und an dem ein Teil der Gruppe a
assoziierte Mitglieder beteiligt sind [arXiv:0806.4302]

cy,

u(2)

&
Ferner wurden neue Einschrankungen an moglict
Verletzungen der Lorentz-Symmetrie aus der chem
schen Zusammensetzung hochstenergetischer kos ST R
scher Strahlung abgeleitet [arXiv:0807.1210]. Dies h - ——
Schranken sind wegen der extremen Lorentz—Faktora%

t

u@ |

o / Visible Sector (SM;

bildung 84: In Kompaktifizierungen von Typ-II
ringtheorien wird das Standardmodell (SM) durch D-
Branen realisiert, welche sich in den extra Dimensionen
Uberschneiden. Im allgemeinen gibt es auch versteckte

Ein weiteres wichtiges Thema besteht in der indirekgektoren’ weiche in den exira Dimensionen vam sicn=

ten Detektion von dunkler Materie. Die Annihilation 2" Sektor separiert sind [DESY 08-149].

von dunkler Materie in Form von noch nicht entdeck-

ten schwerer Teilchen, deren Existenz aber von vieleereinheitlichte Theorien

Erweiterungen des Standard-Modells der Elementar-

teilchenphysik vorausgesagt werden, kbnnen zu inter- ] ]

essanten und detektierbaren Signaturen in den FlusgdXionen und andere Leichtgewichte

hochenergetischer geladener kosmischer Strahlung,

elektromagnetische Strahlung und Neutrinos fuhrenereinheitlichte Erweiterungen des Standardmodells

Insbesondere produzieren dabei erzeugte Elektronsagen oft neue Symmetrien und Teilchen voraus, wel-

und Positronen in kosmischen Magnetfeldern auathe elegante Losungen unserer theoretischen Bedenken

Synchrotronstrahlung, deren Leistungsspektrum agiNatirlichkeit, Hierarchie von Energieskalen,).sowie

kleinen Winkelskalen im Hinblick ihrer Unterscheid-Kandidaten fur demunklen Sektoliefern. Interessan-

barkeit von astrophysikalischen Quellen untersuchierweise gibt es in diesen Erweiterungen oft viel mehr

wurde [arXiv:0807.3429]. Teilchen als urspriinglich gefordert. Darliber hinaus
konnten diese neuen Teilchen auch sehr leicht sein,
sofern sie nur sehr schwach, tber Strahlungskorrek-

Supernovae des Typs Il bilden eine wichtige Quelle voturen, welche schwere Vermittlerteilchen involvieren,

Neutrinos, insbesondere fur zukinftigen Detektoren denit den Teilchen des Standardmodells wechselwirken,

Megatonnen-Skala. Wegen der hohen Dichte von Matd-h. einemversteckten Sektangehoren. Solche Sek-

rie und Neutrinos in diesen Quellen oszillieren Neutritoren ergeben sich in natirlicher Weise in Einbettungen

nos verschiedener Flavours in komplexer, nichtlinearetes Standardmodells in die Stringtheorie (siehe Ab-

Weise. Hierzu wurde insbesondere die Dekoharenz sddidung 84). Die Suche nach Effekten von leichten,

cher Oszillationen naher untersucht [arXiv:0807.0659)ersteckten Teilchen, wie z. B. Axionen, versteckten

oft wesentlich starker als friihere Schranken, die a
Laborexperimenten basieren.
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Photonen, und minigeladenen Teilchen, in astrophysind damit schwer zu quantifizierenden Aspekten des
kalischen und kosmologischen Umgebungen [DESXerfalls, hangt aber stark von den unterliegenden Me-
08-045,08-130,08-128,08-154,08-183], sowie im Lashanismen ab (Majorana-Neutrino versus BSM Effek-
bor [DESY 08-046,08-069,08-105], wie etwa beinte). Die Werte des Winkelkorrelators K wurden fur funf
ALPS Experiment am DESY, liefert eine zum LHCverschieden relevante Kernd®Ge 2°Se 1Mo, 13Te
komplementare Weise, etwas Uber eine eventuelle Vamd 36Xe), berechnet [arXiv:0801.2512 und arXiv:
einheitlichung der fundamentalen Krafte zu erfahre0706.4165). Diese Winkelkorrelators werden in eini-
[DESY 08-061,08-149]. So hangt etwa die Starke degen der geplanten Experimente, z. B. NEMOS3, gemes-
Mischung von sichtbaren und versteckten Photonen sen werden, falls die Lebensdauer des2(®Zerfall
Stringkompaktifizierungen von der Geometrie der extrenessbar ist.

Dimensionen, insbesondere vom Volumen und damit

vom Wert der Stringskala, sowie von der Raumverzer-

rung ab [DESY 08-026]. Stringtheorie

Im Vordergrund der stringtheoretischen Forschung
am DESY stand im vergangenen Jahr wieder die so-
Die Natur der Neutrinos (Majorana versus Dirac) isgfenannte AdS/CFT Dualltat_. Dabei handelt ©s smh um
. . . . . eine hochinteressante Beziehung zwischen gewdhnli-
bisher experimentell nicht geklart. Es gibt aber theo- Eichtheori fd . d Stringtheori
retische, insbesondere auf Vereinheitlichten Theorieh o, —'CMeorien aut der einen, un ringtheorien
. - . . . auf der anderen Seite. Um mit Hilfe der AdS/CFT
basierendéJberlegungen, die Neutrinos als Majorana- e L : . .

. . . . Dualitat Einsichten in eichtheoretische Grossen bei
Teilchen zu betrachten, da die winzig kleinen Neu-

trinomassen, die aller Wahrscheinlichkeit nach irﬁsndllcher Eichkopplung zu erhalten, missen ganz neu-

Milli-lektron-Volt (meV) Bereich liegen, auf einen artige Stringtheorien konstruiert werden. Eine zentrale

: . . Herausforderung ist die Quantisierung von Strings in

anderen Mechanismus fur die Erzeugung ihrer Mas: . . ) 5

. . . .. dem 10-dimensionalen Hintergrund AglS S°. Dieser

se hinweisen (Seesaw-Mechanismus) als demjenigen, . . . ) .

der fur die Ublichen Fermionenmassen verantwortlic étzt sich zusammen aus einer 5-dimensionalen Sphare
° und dem Anti-de-Sitter Raum AdSeinem nicht-

ist (Higgs-Mechanismus). Der experimentelle Nach- . ) ..
(Higg ) P hkompakten Raum mit konstanter negativer Krummung.

' : inol D I fal - : T : )
weis des sog. neutrinolosen Doppelbetazerfatis2) Uber die AdS/CFT Korrespondenz ist die Stringtheorie

eines Nukleons, NA,Z) — Nt(A,Z+2)+e +e, . 5 IR .
wird hier eine entscheidende Rolle spielen. In Model"' AqSS XS \(erknuft .mlt einer speziellen SUpersym-
etrischen Eichtheorie, der N 4 super Yang-Mills

len der Physik jenseits des Standardmodells (BS :

. L . . heorie.
konnten aber winzige nichtrenormierbare Terme vor-
handen sein, die die Leptonzahl verletzen und als Folgm Berichtszeitraum waren Mitarbeitern der DESY
davon auch denu2B-Zerfall bewirken. Beispiele der Theorie maf3geblich an den Entwicklungen dieses Ge-
BSM-Physik sind R-Paritats-verletzende SUSY Prdbietes beteiligt. Ein zentraler Ansatzpunkt war dabei
zesse, Leptoquarks und doppelgeladene Higgs-Teilchenter anderem die Untersuchung von Modellen, die
H*™* und H —. Daher mussen Messungen unternomdie Bewegung von Strings auf Spharen und deren
men werden, die es ermoglichen, die unterschiedlichesupersymmetrischen Verallgemeinerungen beschrei-
Mechanismen desv2f-Zerfalls zu unterscheiden. In ben. Als exemplarisch fur eine zukunftige Behandlung
diesem Zusammenhang wurde die Winkelverteilunder Stringtheorie auf AdSx S° gilt insbesondere die
dr /dcos® O (1 — KcosB), wobei 8 der Winkel zwi- Analyse in [DESY-08-193]. In dieser Arbeit wurden
schen den Elektronen im Ruhesystem des zerfallendeithtlineare Integralgleichungen zur Berechnung des
Nukleus ist, ausgearbeitet. Die Abschatzung von K ignergiespektrums des nichtlinearen Sigma-Modells zur
weitgehend unabhangig von den kernphysikalische@ruppe @4) hergeleitet. Solche Integralgleichungen

Majorana Neutrino-Physik

130



Theoretische Physik

dienen als Ausgangspunkt fur eine auf3erordentlich efis. Niccoli und D. Ridout vervollstandigt. Auch die-
Ziente numerische Bestimmung des Energiespektrunser Teil der String-Theorie Arbeitsgruppe befasst sich
Fruhere Ergebnisse anderer Gruppen konnten mit demt der Losung von integrablen Modellen, die neben
neu entwickelten Techniken reproduziert und dann aitirer Anwendung auf Stringhintergrinde auch fur die
beliebige Zustande des Modells erweitert werden.  Theorie der kondensierten Materie relevant sind (z. B.
] ] [arXiv:0803.3305 [hep-th]], [arXiv:0810.2920 [hep-
Ganz andere Techniken kamen bei der Untersuchuligny - papej stehen skaleninvariante Sigma-Modelle
von supersymmetrischen Varianten defNp Modelle i "\ordergrund. Obwohl in den vergangenen Jahr-

zum Einsatz [DESY-08-123]. In diesem Falle gelang €Sepnien pereits leistungsstarke Techniken zur Lésung
gewisse Spektren vollstandig analytisch zu bestimmegycher Modelle entwickelt wurden, stellen die aktuel-
Bei der Analyse der resultierenden Spektren wurdg, anwendungen ganzlich neue Herausforderungen.

dann eine erstaunliche Beobachtung gemacht: Es stelfigisschlich besitzen viele der relevanten Modelle nicht

sich heraus, dass die supersymmetrischen O(N) Modgla, ;g symmetrien, um sie mit den klassischen Metho-

le bei sehr starker Kopplung eine dyale Beschreibur@en der konformen Feldtheorie 16sen zu kdonnen. Ein
als schwach gekoppelte Feldtheorie zulassen. Bezigasentlicher neuer Aspekt des Programms ist es daher,
hungen dieser Art sind in der Theorie 2-dimensionalefie pethodik der integrablen Modelle auf die konfor-
Quantensysteme grundsatzlich nicht neu und habgfy, Feldtheorien anwendbar zu machen. Das ist hoch-
weitreichende Konsequenzen. Auch in einem anderefy qig nichttrivial, da sich mithilfe der traditionellen
Fall gelang Mitarbeitern der DESY Theoriegruppe iMyethoden wie z. B. dem Bethe-Ansatz die konforme
vergangenen Jahr der Beweis einer solchen Dualitg}arian; nur sehr schwer nachweisen und ausnutzen
[DESY-08-062]. Hier allerdings kam die Beziehunguss gin wichtiger erster Schritt in dem Programm zur
nicht unvermute't: Dle. so-genanntg FZZ-dualltat ZWiL gsung der Sigma-Modelle ist daher die Entwicklung
schen dem 2-dimensionalen Euklidischen schwarzgp, effizienten Techniken, welche Integrabilitat und
Loch und der so-genannten Sine-Liouville Theorie Waf esentiiche Aspekte der konformen Invarianz in einem
vor tiber zehn Jahren als Vermutung formuliert worden;neitiichen Rahmen zu beschreiben und auszunutzen
hatte sich aber einer volistandigen Herleitung seithefi 5 pen. In diesem Kontext stehen insbesondere die

widersetzt. Im Zusammenhang mit der AdS/CFT Korapejten [arXiv:0811.3688 [hep-th],arXiv:0902.4825
respondenz konnten derartige Dualitaten den Zuga p-th]].

zur storungstheoretischen Eichtheorie auf eine vollig

neue Grundiage stellen. Gerade fiir die Beschreibung nicht-kompakter String-

Ein Teil der in den beiden letzten Absatzen beschridintergrunde, wie z. B. Ads ist ein allgemeineres
benen Entwicklungen wurde im Rahmen des SondeYerstandnis nichtrationaler konformer Feldtheorien un-
forschungsbereiches 676 so weit vorangetrieben, daadingbar. In der Arbeit [arXiv:0803.0919] wird zu
sich bereits wichtige Anwendungen auf die N=4 supdf!€Sem Zwecke ein allgemeiner Formalismus zur Aus-
Yang-Mills Theorie ergaben. In [DESY-09-018] gelandwutzung der chiralen Faktorisierung der konformen
es in eindrucksvoller Weise. die anomalen Dimensid-€ldtheorien fur die Konstruktion von Korrelations-
nen von Operatoren der super Yang-Mills Theorie pitunktionen entwickelt. Dieser Formalismus verallge-
in beliebig hohe Ordnung zu berechnen. Damit ist eifpeinert und vereinheitlicht verschiedene Formalismen
entscheidender Durchbruch zur Anwendung stringthedU! rationale konforme Feldtheorien welche u. a. von

retischer Techniken auf die Eichtheorie gelungen. ~ Fiédan und Shenker sowie Moore und Seiberg ein-
gefuhrt worden sind. Ein zentrales Ergebnis dieser Ar-

Sehr zentralen Anteil an den Entwicklungen der Arbeit ist die Identifizierung hinreichender Kriterien flr
beitsgruppe hatte auch das durch die EU finanziertBe Existenz eines Skalarproduktes auf dem Raum der
Marie-Curie Exzellenz-Team von Jorg Teschner. ErchiralenBausteinaler Korrelationsfunktionen, welches
de 2007 wurde das Team durch die Postdoktorandéir die Theorie eine fundamentale Rolle spielt.
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Neben der Untersuchung nichtrationaler konformeMathematische PhySIk

Feldtheorie spielten auch die Untersuchung nicht-

unitarer Modelle eine zentrale Rolle. Die in derarti'ln der Mathematischen Phys|k gab es im Berichtszeit-
gen Theorien generisch auftretenden logarithmischegum die folgenden Entwicklungen:

Singularitaten erschweren die Konstruktion signifikant. _ o —

Von der Losung der fur dieses Arbeitsfeld typische*Uf Mannigfaltigkeiten mit Flachenmal3 wurde das

Probleme [arXiv:0808.3530 [hep-th],arXiv:0808.353050nnensystem durch fast-metrische Geometrien mo-
[hep-th]] erwartet man kurzfristig wichtige Anwendun-delliert [arXiv:0804.4067]. Es wurde gezeigt, dass die

gen auf Probleme der statistischen Physik, wie z. Blachenmetrische Materiekopplung im Gegensatz zur

auf die 2-dimensionale Perkolation. Auch AnwendunMetrischen die Konsistenz deb — 0 Brans-Dicke

gen auf die AJS/CFT Korrespondenz zeichnen sich a%ravitation mit der Physik des Sonnensystems impli-
und motivierten eine Serie weiterer Veroffentlichungerf €'
[DESY-08-062,arXiv:0809.0468  [hep-th], DESY-08-Fiir eine bestimmte Klasse unendlich-dimensiona-
195]. ler Mannigfaltigkeiten wurde gezeigt, wie sich eine
endlich-dimensionale Raumzeit als Grenzfall erhalten
lasst [arXiv:0809.3111]. Es soll die Idee untersucht
Sehr erfolgreich waren Mitarbeiter der Theoriegruppgverden, ob sich klassische Feldtheorien auf der ver-
im vergangenen Jahr auch bei der Klassifikation unféinerten Geometrie in Quantentheorien auf der klassi-
Konstruktion neuer Stringhintergrinde, die den dreischen Geometrie (ibersetzen lassen.

dimensionalen Ad$enthalten [DESY-08-104, DESY- - . .
08-104]. Dazu wurden verschiedene neue Methodé%'e Stabilitat von Losungen dynamischer Systeme wur-

entwickelt, um Losungen der Feldgleichungen der 1(51§ in geometrisphgr Formulierung betrqghtet [arXiv:08060].
und 11-dimensionalen Supergravitation zu konstruiégme neue Definition von lokaler Stabilitat wurde an-

ren. Anwendungen, z. B. auf die Beschreibung nichtr@egeben’ die sich fir dynamische Systeme zweiter

lativistischer Quantensysteme [DESY-09-006], WurdeF?r_OInung auf bekannte Theorie redu"ziert. Es wurde_ge-
ebenso verfolgt wie methodische Aspekte. zeigt, dass Lagrange-Systeme geniigend geometrische
Information tragen, um intrinsische Stabilitatskrigari

zu definieren.

Nicht unerwahnt bleiben sollen schliesslich auch di®ie Rolle der Renormierungsgruppe in der perturba-
Beitrage der Arbeitsgrupp8tringtheorieam Il. Theo- tiven algebraischen Quantenfeldtheorie wurde analy-
retischen Institut der Universitat Hamburg. Diese arsiert, insbesondere im Hinblick auf Theorien tber ge-
beitete im Berichtszeitraum an Fragen der Supekrummten Raumzeiten. Hierbei wurde insbesondere
symmetrie und Supergravitation, an verallgemeineder Zusammenhang zwischen der Wilsonschen Renor-
ten Stringkompaktifizierungen sowie an Fragen danierungsgruppe und der Renormierungsgruppe nach
Stringkosmologie. Konkret wurden Kompaktifizierun-Stiickelberg und Petermann untersucht [arXiv:0901.2038]
gen auf Mannigfaltigkeiten mit SU(3) und SU(2) Struk-
tur untersucht [ZMP-HH/08-2], [JHEP 0805:023,2008
arXiv:0801.1160 [hep-th]], [ZMP-HH/08-8], [JHEP
0812:052,2008, arXiv:0810.4699 [hep-th]]. Die Stabi
litat von de Sitter Grundzustanden in supersymmetriSkalare Felder auf Robertson-Walker-Raumzeiten wur-
schen Feldtheorien stellt sich als eine nicht-triviale-Einden untersucht. Dabei wurde eine neue Methode ge-
schrankung sowohl in N=1 Theorien [DESY 08-038]funden, vakuumahnliche Zustande und approximative
wie auch in N=2 Theorien [ZMP-HH/08-16] heraus.thermische Gleichgewichtszustande zu konstruieren
Dadurch werden auch inflationare Modelle insbesond¢DESY 08-006]. Weiter wurde die Freiheit bei der
re in Stringtheorien eingeschrankt [DESY 08-059]. Wahl des Energie-Impuls-Tensors ausgenutzt, um eine

Es wurde gezeigt, dass das Zeitschichtaxiom von per-
turbativ definierten Quantenfeldtheorien auf global hy-
perbolischen Raumzeiten erfullt ist [arXiv:0802.1642].
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wohl definierte semiklassische Friedmann-Gleichun§FB 676 Projekten geht es um eine Zusammenarbeit
zu erhalten, und es wurde gezeigt, dass man die ben Theoretikern mit Mitgliedern der experimentellen
obachtete Raumzeit mit dem gemessenen Wert destitute.

?ggg\e(nolé_nlegg]le durch dieses Modell beschreiben karB\ESY nimmt weiterhin am groRen High Energy Phy-

' sics Latinamerican-European Network (HELEN) zwi-
Die Rolle der Zeit als Observable in Quantentheorieschen der Europaischen Union und Latein Amerika teil.
wurde naher untersucht. Insbesondere das Konzept dtauptziel ist die Forderung der Ausbildung und des
relationalen Observablen in der Gravitationstheorie unakademischen Austauschs von Hochenergiephysikern
eine intrinsische Zeitobservable in der Quantenkosmaus den 36 Mitgliedsinstitutionen. Die Koordination
logie wurden studiert, mit dem Ergebnis, dass zumon HELEN bei DESY sowie eine Mitgliedschaft im
Beispiel der Zeitpunkt des Urknalls eine wohldefinierttHELEN Executive Board liegt bei der DESY Theorie
Quantenobservable wird [DESY-THESIS-2008-045]. in Hamburg.

Das Konzept der lokal kovarianten Feldtheorie wurdduRerdem sind die folgenden Drittmittelprojekte zu
auf konform invariante Quantenfeldtheorien erweitertnennen:

Dabei ergab sich, dass die ableitungsfreien Wickpoly- . _
nome des skalaren Feldes konform kovariant definiert 1- Stipendium (MEXT-CT-2006-042695) der EU-

werden konnen, nicht aber Terme mit Ableitungen, bei ~ Kommission zum Aufbau eines Marie-Curie-
denen die konforme Kovarianz durch Anomalien gebro- ~ ExzellenzteamsNon-linear  Sigma Models in
chen ist [DESY 08-070]. String Theory

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

Internationale Zusammenarbeit 3. Helmholtz-Allianz (HA 101) Physik an der
und Drittmittelprojekte Teraskala
4. BMBF-Projektforderung (05 HT6GUA):

In Kooperation mit europaischen Universitaten war die ~ Theoretische Interpretation von Hochenergieex-
Hamburger Theoriegruppe an einem virtuellen Institut ~ Perimenten mit HERA, LEP und Tevatron sowie

der Helmholtz Gesellschaft sowie an einer Helmholtz-  Vorhersagenir LHC und TESLA
Hochschul-Nachwuchsgruppe beteiligt, 5. DAAD-ProgrammPROCOPEmit Ecole Poly-
— VH-VI-106: Particle Cosmology (VIPAC)Virtu- technique, Palaiseau, Frankreich,

elles Institut 6. Graduiertenkolleg der DFG (GRK 602):

— VH-NG-006: Particle Physics and Cosmology Zukiinftige Entwicklungen in der Teilchenphysik

Nachwuchsgruppe 7. Stipendium der Alexander von Humboldt Stif-
tung, Dr. C. Dappiaggi,

Die Hamburger DESY Theorie ist maf3geblich an einem

grof3en DFG-Sonderforschungsbereich (SFB 676), dsowie zwei Forschungspreise und eine Reihe von DFG-
Universitat Hamburg UbeFeilchen, Strings und fihes Sachbeihilfen am I1lI. Institut fur Theoretische Phy-
Universum: Struktur von Materie und Raum-Zb#&- sik. Die Hamburger Theoriegruppen sind ferner in
teiligt. Sechs theoretische Projekte werden gemeinsamehrere Netzwerke der Europaischen Gemeinschaft
von Mitgliedern des Hamburger Il. Instituts fur Theo-eingebunden. Eine Reihe von Gastwissenschaftlern
retische Physik und der Hamburger DESY Theorie gavurden durch verschiedene Drittmittel und Stipendien
leitet. Vier theoretische Projekte betreffen ausschlielinterstitzt. Deren Forschungsaufenthalte bei der Ham-
lich das Il. Institut fur Theoretische Physik. In weitererburger DESY-Theorie trugen maflgeblich zur stimu-
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lierenden Forschungsatmosphare in der Theoriegrupperechnet werden missen. Das erfordert die systema-
bei. tische Behandlung von Funfpunkt- und Sechspunkt-
Funktionen mit Tensorstrukturen. In einem konsequent
algebraischen Zugang wurden Tensoren bis Rang 5
. . fir die Sechspunkt-Funktionen und bis Rang 4 fir die
Organlsatlon von Konferenzen Funfpunkt-Funktionen berechnet. Der Zugang vermei-
det das Auftreten von inversen Potenzen der fihren-
— ENTApPEuropean Network of Theoretical Astro-den Gramdeterminate. Ein Softwarepaket (hexagon) in
particle PhysicsMarch 2008, DESY Hamburg Mathematica ist als Public Domain Software veroffent-
licht, und fur ein Fortran-Paket wird dies vorbereitet
shop: Physics Case for a Low Energy I:ronﬂer[arXiv:0812.2134, arXivEQ807.2984]. Dgs infrarote Di—_
June 2008, DESY Hamburg vergenzyerhalten von Funfpunkt-Funktionen vyurde mlt
der Mellin-Barnes-Integraldarstellung von Einschlei-
— 22nd Workshop offoundations and Constructi- fenamplituden untersucht [arXiv:0801.4228].
ve Aspects of QFDune 2008, Hamburg

— Workshop onBrainstorming and Calculation-

_ In der tiefinelastischen Streuung wurden die QCD Kor-
— 4th Patras Workshop o#xions, WIMPs and rekturen zur Strukturfunktion & fiir Streuprozesse

WISPs June 2008, DESY, Hamburg mit geladenen Stromen in dritter Ordnung berechnet
— Workshop onHolonomy Groups and Applicati- [arXiv:0812.4168]. Die Effekte von schweren Quarks
ons in String Theoryduly 2008, Hamburg (Charm, Bottom) in den tiefinelastischen Daten von

_ HERA und in der Bestimmung von Partonverteilun-
— DESY Theorie workshop oDark matter at the o wurde unter Beriicksichtigung der QCD Korrek-
crossroads October 2008, DESY Hamburg turen hoherer Ordnung studiert [arXiv:0811.1412].
— Workshop omApplied 2d Sigma Modellovem- AuBerdem wurde Uber Fortschritte bei der Berech-
ber 2008, DESY Hamburg. nung der Evolution polarisierter Partonverteilungen zu
drei Schleifen in QCD berichtet [arXiv:0807.1238].
Untersuchungen der Skalenevolution von Fragmen-
. e . tationsfunktionen zu NNLO in QCD wurden fort-
Aktivit aten in Zeuthen gefiihrt [arXiv:0807.0321] und Fragmentation im Va-
kuum und in einem hadronischen Medium studiert
. . [arXiv:0804.2021].
Perturbative Quantenfeldtheorle Die Erwartungen am LHC an Vorhersagen der storungs-

Und PhySII( an BeSCh|eunigern theoretischen QCD wurden zusammengefasst
[arXiv:0803.0457]. Theoretische Vorhersagen fir die

In der storungstheoretischen Quantenfeldtheorie starr]f’fmlromSChe I_Droduktlon von Top-Quarkpaaren am LHC
urden deutlich verbessert, unter anderem durch Re-

den Untersuchungen fiir Streuprozesse bei HERA, ah : Xiv-0803.0494. arXiv-0804.1476
ete -Collidern und am Large Hadron Collider (LHC) summation [arXiv: : , arnv: ' ’

im Vordergrund, insbesondere die Berechnung VoﬁrXiv:0807.2794] und die Eigenschaften des Produkti-

Quantenkorrekturen auf dem Gebiet der starken Wecfpsprozesses an der Schwelle wurden analysiert

. .larXiv:0812.0919]. Aktivitaten zu theoretischen Vor-
selwirkun CD) und der Quantenelektrodynamik®"
g (QCD) Q y hersagen fur Vielteilchen-Produktion zu NLO, bei-

(QED). spielsweise am LHC, beinhalten die Automatisierung
Am LHC-Beschleuniger des CERN werden einige Proder Dipolsubtraktion zur Regularisierung von Infra-
duktionsprozesse mit schweren Teilchen sehr genau getdivergenzen [arXiv:0807.3701]. 2-Schleifen QED
messen werden, so dass Einschleifenkorrekturen daiarrekturen wurden firr den Prozesses — Z9/y
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berechnet [arXiv:0812.1588]. Weitere Arbeiten betrache Entdeckung neuer Physik in B-Meson Zerfallen
fen die Extraktion von Beitragen hoheren Twists auand Oszillationen sind diese GrofRen entscheidend. Die
tiefinelastischen Streudaten [arXiv:0802.0408; arXiv:NIC-Gruppe in Zeuthen befasst sich daher mit der Wei-
0807.0248] im Bereich groRRer Bjorken x. Fur eingerentwicklung und Anwendung von Gittereichtheori-
verlassliche Bestimmung mussen die Beitrage in NNen, die einen numerischen, nichtperturbativen Zugang
LO im fuhrenden Twist berticksichtigt werden. Es wurfir diese Probleme darstellen.

den Korrekturen endlichen Impulstibertrages und von

Targetmassen zu tiefinelastischen diffraktiven Proze§owohl Energieniveau als auch Matrixelemente wer-
sen [arXiv:0812.1899] berechnet. den aus dem Verhalten von Korrelationsfunktionen bei

o o . . groBen (euklidischen) Abstanden bestimmt. Ein beson-
Experiment und Theorie bei der weiteren Auswerlygraligemeinerte Eigenwertproblem. Es konnten nun

tung der tiefinelastischen Daten von HERA wurdeistmals sehr giinstige Konvergenzeigenschaften dieser
in arXiv:0809.0549 formuliert. Einen Schwerpunktyjethode bewiesen werden [arXiv:0808.1017]
der Untersuchungen bildete die Berechnung der Kor-

rekturen von Effekten schwerer Quarks in der tiefinDer Beweis zeigt auch auf, wie man das Verfahren am
elastischen Streuung. Die Kenntnis dieser Beitrage iststen anwendet, um die numerische Prazision zu opti-
fur die genaue Bestimmung der starken Kopplungsnieren.

konstanten und der Parton-Verteilungsfunktionen aus

den tiefinelastischen Streudaten bei HERA von Bedekine wichtige Fehlerquelle der Gittereichtheorie sind
tung. Die Berechnung der Korrekturen von 2. Ordnungiskretisierungsfehler, d. h. Abweichungen vom Kon-
in der starken Kopplungskonstanten fir hinreichentinuumsverhalten aufgrund der endlichen Auflosung
groRRe Virtualitaten, einschlieRlich von Renormierungsder Raumzeit. Ihr theoretisches Verstandnis wurde wei-
effekten, wurden abgeschlossen [arXiv:0803.0273erentwickelt [arXiv:0807.1120] und ihre Grof3e wur-
0806.0451]. Fur feste Mellin-Momente wurden erstéle in einer Standarddiskretisierung numerisch unter-
Korrekturen 3. Ordnung berechnet [arXiv:0806.4613sucht [arXiv:0804.3383]. Solche systematischen Fehler
0812.2427]. Es wurden die strukturellen Relationekonnen auch durch die sogenannte perturbative Ver-
zwischen harmonischen Summen bis Gewicht w=6 ePesserung reduziert werden. Zu diesem Zweck wurden
mittelt [arXiv:0807.0700]. Diese Beziehungen erlaubefierturbative Rechnungen in der Gitterregularisierung
die weitere Vereinfachung von Darstellung 1-skaligeflurchgefuhrt [arXiv:0812.0503, arXiv:0808.1791].

GrolRen in quantenfeldtheoretischen Berechnungen bis ) )
zum 3-Schleifen Niveau. Schwere Quarks, insbesondere das b-Quark lassen sich

nicht direkt numerisch behandeln, sondern bedirfen ei-
ner Beschreibung durch effektive Theorien. Die nicht-
. . perturbative Heavy Quark Effective TheorfHQET)
N |chtperturbat|ve wurde in der Vergangenheit in Zusammenarbeit mit der

: Universitat Munster entwickelt. lhre Anwendbarkeit
Quantenfeldtheorlen wurde erneut genau geprift [arXiv:0810.3166].

Die Uberwiegende Zahl der Eigenschaften der Hadr&@harm Quarks lassen sich hingegen, wenn auch mit be-
nen ist perturbativen Methoden nicht zuganglich. Hiersonderem Aufwand, auf direkte Art simulieren. Hierzu
zu zahlen neben dem Spektrum auch insbesondeweirden erste Rechnungen begonnen [arXiv:0810.0214],
Ubergangsmatrixelemente und Formfaktoren, wie siasbesondere auch im Hinblick auf leptonische Zerfalle
in der theoretischen Behandlung von elektromagneler D; Mesonen: zurzeit bestehen Unterschiede zwi-
tischen Wechselwirkungen und schwachen Zerfalleschen den experimentellen Messungen und ersten
von Hadronen auftreten. Insbesondere fur die moglRechnungen in der Gittereichtheorie. Die bei DESY
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angesiedelten Rechnungen sollen die systematisct

Unsicherheiten deutlich reduzieren. T R T T ‘m ‘
Y ud
Eine Serie von Arbeiten und Vortragen befasste sich ir —_——  m
der Untersuchung von Quark- und Gluon-Korrelations — ;“
funktionen in einer festen Eichung [arXiv:0812.3261 e =
0809.3741, 0809.2777, 0806.3124, 0804.2371, == 4
0803.1798]. Ziel dieser Rechnungen ist es, die Qualit H Ty
der verschiedenen Approximationen zu bestimmen, d S My
in Kontinuumsfunktionalmethoden angewendet wel i bty
den. Beispiele fur solche Approximationen sind Trun — Lattice error | o=t fp
kierungen der Schwinger-Dyson Gleichungen. — "Baprenor [ oo o
—+— Total error g st/fD
Als eine alternative Formulierung der Gitter-QCD, un R g L AR A
Diskretisierungseffekte zu verringern, werden in de ™ * " 0,0 "
Zeuthener Gruppe sogenannte Twisted Mass Fermi Q /Q

nen genutzt. Hier reicht die Feineinstellung eines ein- ' ' _ o
zigen Parameters aus, um die DiskretisierungsfehiéPbildung 85: Ein Vergleich verschiedener physikali-
physikalischer GréRen von einer linearen Abhangigkeficher GbRen aus dem particle data boo®<¥) und

im Gitterabstand zu einer quadratischen zu reduzieref€n nicht-perturbativen Gitterrechnungen von ETMC
(Q). Die Gitterrechnung beinhaltet zwei Seequarks.

Im Rahmen einer Europaisch angelegten Kollaboration,
der European Twisted Mass CollaboratiogieTMC),
wird dieser Zugang zur Simulation der Gitter-QCD ge-

nutzt. Im letzten Jahr konnten so Simulationen bei Vig{erden. dass dieser topologische Mechanismus zur
Werten des Gitterabstandes mit jeweils 4-5 QuarkMagyzeygung dem-Mesonmasse tatsachlich stattfindet
sen und verschiedenen Volumina durchgefihrt Werde[brXiv:0804.3871].

[arXiv:0810.3807] Dies erlaubt eine Abschatzung der

im sogenannten Epsilon-Regime der chiralen Stérungs-
Eine grundlegende Untersuchung in GitterrechnungaReorie [arXiv:0810.0300] und den Eigenschaften von
ist die Bestimmung des Baryonspektrums aus der refwisted Mass Fermionen bei nicht verschwindender
nen QCD heraus. Hier wurde fur den Fall, dass zwefemperatur [arXiv:0809.5228]. Als weitergehender
massenentartete Quarks betrachtet werden, gezeigbhritt wurden Simulationen mit twisted mass Fer-
dass das experimentell beobachtete Baryonspektrufflonen begonnen, die neben dem Up und Down Quark
tatsachlich aus den Simulationen fOlgt. Ein entscheiych das Strange und Charm Quark mit einschlief3en

dender nachster Schritt wird die Berechnung des EiRind damit die Simulationen nahe an die physikalisch
flusses des Strange Quarks auf die Ergebnisse se#alistische Situation bringen.

[arXiv:0803.3190]. _
GroR3e Beachtung fand eine Berechnung der Massen

Auf den erzeugten Rohdaten der Simulationen, dererschiedener Hadronen in einer anderen Diskretisie-
Konfigurationen, konnte eine Reihe von physikalischerung der Gittereichtheorie [Science 322:1224-1227]. Es
GrolRen berechnet werden. Eine besonders interessanémdelt sich um eine der bisher grofdten Simulationen in
Grol3e ist dig)-Mesonmasse. Dieses Meson erhalt seimger Gittereichtheorie, die Up, Down und Strange See-
Masse zu einem grof3en Teil aus topologischen Effekiuarks beinhaltet. Sie wurde von einer Kollaboration
ten und es konnte in den Gitterrechnungen demonstrienter Beteiligung der NIC-Gruppe auf dem BlueGene/P
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Rechner des NIC durchgefuhrt. Nachdem die Parame- — PDF-SchoolHelmholtz-Allianz, November 2008,
ter der Theorie durch Vorgabe von drei experimentell DESY, Zeuthen

bestimmten Hadronmassen fixiert werden, liefert die

Berechnung neun Massen in gutdbereinstimmung

mit dem Experiment, mit Genauigkeiten zwischen 2 "/I’nternationale Zusammenarbeit,
und 10 %. . . .
Die Gruppe beschaftigt sich weiterhin mit ModeIIenD”ttmIttel_PrOJekte’

aufRerhalb der QCD. So konnte in einem chiral invariartk.ehrt étigkeit

ten Higgs-Yukawa-Modell mithilfe nicht-perturbativer

Gitterrechnungen untere und obere Schranken an di@ Berichtszeitraum wurde im DFG-Sonderforschungs-
Higgs-Boson-Masse angegeben werden. Als Ergebrigreich/Transregio SFB/TR-@omputergesitzte Theo-
stellt sich heraus, dass das maximal erlaubte Masseniatische Teilchenphysik Kooperation mit Gruppen der
tervall fur das Higgs-Boson 80 GeV-700 GeV betragtRwTH Aachen, der HU Berlin und der Uni(TH) Karls-
Dieses Ergebnis ist von Relevanz fur den LHC, apuhe erfolgreich mitgearbeitet. Antragsteller sind hier
dem die Higgs-Boson-Physik eine hervorragende Rollg Blumlein, K. Jansen, S. Moch, R. Sommer und T.
spielt. Riemann.

Die Gruppe leistete auch erhebliche Beitrage zur Enber Bereich Theorie ist Mitantragsteller bei zwei

wicklung des QPACE Rechners. Die Knoten diesesMR-Netzwerken zur Nachwuchsausbildung der Eu-
Rechners basieren auf einer erweiterten Version despaischen Union: Tools and Precision Calculations
Cell Prozessors (der z. B. in der Playstation 3 verwendgdr Physics Discoveries at Colliders (MRTN-CT-2006-

wird) und werden durch ein speziell entwickeltes Komp35505) und Entering the high-precision era of flavour
munikationsnetzwerk engmaschig verbunden. Wahremghysics through the alliance of lattice simulations, ef-
ein einzelner Knoten bereits eine Spitzenleistung vofiective field theories and experiment (MVRTN-CT-2006-
200 GFlops hat, konnen Tausende solcher Knoten durgB5482).

eine ausgeklugel'te Mgchgnlk und en Ielstungsfahlg%ir sind an zwei Einzelprojekten der DFG als Lei-
Kihlsystem zu einer einzigen Maschine zusammenge—r beteiligt: Higgsmodelle auf dem Gitter (mit der
schaltet werden. Diese Rechnerarchitektur verspric '

sehr gute Energie- und Kosteneffizienz fur QCD Recr{étJmB(frzliltn)deurn(ljJn?/(;rl?sitglltl\/(lzgggerr)o tller:egqer:\gﬁtss Szizri]t_-
nungen [arXiv:0810.1559]. '

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

An der Universitat Potsdam wurden die Vorlesungen

Die Theoriegruppe war an der Organisation mehrere$ s ntenfeldtheorie und Standardmodell der Elementar-
Konferenzen und Schulen beteiligt: teilchen-Theorie gehalten. An der Humboldt-Universitat
_ LATTICE PRACTICES 2008, 8.-10. Oktober Berlin wurden Vorlesung(_en Uber Physik_ an H"adron—
2008. Zeuthen Beschleunigern und Physik am LHC sowie Einfiihrung
’ in die Gittereichtheorie gehalten. Ferner wurden Spezi-
— Loops and Legs 2008, 9th Workshop on Elemeng|ie Kapitel der Quantenfeldtheorie an der Universitat
tary Particle Theory, 20-25 April 2008, Sondersportmund gelesen. Mitglieder der Gruppe betreuten
hausen, Germany mehrere Diplom- und Doktorarbeiten.

— CERN/DESY workshop oRlERA and the LHC
May 2008, CERN, Geneva
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Abbildung 86: Photo des TPC Feldiigs, unmittelbar nach der Fertigstellung, imdgime-
ten Zustand.
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International Linear Collider

ILC-Projektgruppe: Mitglieder und Gaste der Gruppen M und FH, darunter inshdsce FLC (DESY, Hamburg
— Leiter: T. Behnke, E. Elsen) und LC (DESY, Zeuthen — Leite. Riemann), inklusive der Emmy Noether
Nachwuchsgruppe unter Leitung von J. List, den beiden HG&EhWachsgruppen unter Leitung von E. Garutti
und P. Bechtle, sowie etwa 66 Instituten aus 17 Landern @mnien der ECFA Studie).

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

Die Hochenergiephysik steht kurz vor dem ers- physik betroffen war, Reduktionen in den Beitragen
ten Schritt in die Terascale: erste Strahlen konn- zum ILC unumganglich wurden, konnten in Japan
ten bei LHC innerhalb kirzester Zeit gespeichert und auch beim DESY durch Drittmittelf drderpro-
werden und demonstrierten eindrucksvoll die Leis- gramme entscheidende Schritte zur Weiterentwick-
tungsfahigkeit und gute Auslegung der Strahlfih- lung der Forschungsziele unternommen werden.
rungssysteme dieses komplexen Colliders. Auch Wegen der offensichtlichen Synergie mit dem XFEL
wenn technische Probleme im HKltesystem der Projekt, aber auch den gemeinsamen Interessen, die
supraleitenden Magnete einen sofortigen weiteren FLASH-Anlage in fortgeschrittenere Betriebmodi
Fortschritt verhinderten, so sind Hochenergiephysi- zu bringen, fallt DESY im internationalen Konzert
ker umso gespannter auf die zu erwartende Physik, der Anstrengungen fiir den ILC eine besondere Rol-
die auch bei der Auslegung der Parameter des In- le zu. DESY ist weltweit das einzige Labor in dem
ternational Linear Colliders (ILC) eine Rolle spielen auf absehbare Zeit Elektronen mit supraleitenden
kann. Die gegenvartige technische Planungsphase Beschleunigern in den GeV Bereich beschleunigt
fir den ILC soll 2012 abgeschlossen sein. werden. Es gibt deshalb ein erhebliches Interesse
von auswartigen Physikern, sich an diesen Experi-

Weltweit konzentrierten sich die Anstrengungen .
menten zu beteiligen.

beim ILC auf die Auslegung der kritischen Kompo-
nenten. Fur den Beschleuniger selbst sind das die
Resonatoren, die auch fur den European XFEL ver-
wandt werden, beim ILC aber bei deutlich hdherem
Gradienten betrieben werden sollen. Bei den De-
tektoren werden ernsthafte Studien angestellt, die
darlegen sollen, dass die gewlinschte Messjzision
sich mit den Detektoren realisieren &sst. Gleichzei-
tig soll gezeigt werden, dass sich die Detektoren mit
Uberschaubarem Arbeitsaufwand in den Strahl in
eine einzige Wechselwirkungszone hinein und her-
aus fahren lassenPush-Pull Konzept).

Im Berichtsjahr hat die Arbeitsgruppe die Anpassung
des relative breiten Programms bei der Entwicklung
des Referenz-Design Reports im Jahr 2007 auf einige
Kernthemen wahrend der jetzigen technischen Desi-
gnphase vollzogen. Vorrangig wird jetzt die Messtech-
nik fur Charakterisierung der Eigenschaft und Qualitat
supraleitender Resonatoren weiterentwickelt. Gleich-
zeitig bringt DESY sein Know-how in die Auslegung
der Tunnelsysteme ein, wobei selbstverstandlich der
XFEL auch hier fur viele Ideen Pate steht. Diese Akti-
Wahrend in den USA und UK durch Kidrzungen vitaten werden durch das EU Programm ILC-HiGrade
im Forschungsetat, von dem auch die Hochenergie- gefordert.
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Die Entwicklung von Beschleuniger und Experiment istvuchsgruppen, die im Bereich der ILC Entwicklun-

eng miteinander verzahnt. DESY hat diese Abhangigien angesiedelt sind, eine wesentliche Rolle in der
keit fruh erkannt und koordiniert die allen Experi-erfolgreichen Arbeit der Gruppe gespielt. Eine Em-
menten gemeinsame Arbeitsgruppe Machine-Detectory Noether Gruppe und zwei Helmholtz Nachwuchs-
Interface (MDI) in Europa. Zentrale Fragen richten siclyruppen zeigen die Attraktivitat der Feldes und des
auf Studien zum Strahluntergrund in den Detektorettymfeldes am DESY auch fir junge Nachwuchswissen-
aber auch auf die Messung der Strahleigenschaftschaftler.

Energie, Polarisation und Luminositat. Die Push-Pu . . .
gee, o . . H)ESY Wissenschaftler haben sowohl im Bereich der
Anforderung fur die Detektoren fuhrt zu erheblicher . . . .
o Maschine als auch im Bereich der Detektorentwicklung
Komplexitat. o " . .
wichtige Positionen im internationalen ILC Manage-

Ein zentraler Teil der ILC Aktivitaten am DESY sind ment inne. DESY stellt einen der drei Projekt Manager
Entwicklungen neuer Detektortechnologien. DESY istles ILC Projektes, und einen der Sprecher des ILD Pro-
an mehreren Projekten betei”gt, die alle im Rahmeﬁktes. DESY Wissenschaftler sind in vielen Wichtigen

des ILC angesiedelt sind, aber deutliche Spuren au§iemien sowohl des GDE als auch des RD vertreten.
auRerhalb der ILC Community hinterlassen. Hier sol/nter Fuhrung eines DESY Wissenschaftlers wurde
nur die Arbeit an strahlenharten Vorwartskalorimterrgine international besetze Kontrollstruktur fir den ILC

genannt werden, die unmittelbar im CMS ExperimenBeschleuniger aufgesetzt (AAP).

am CERN Anwendung finden. Das internationalefyie \yejtweit koordinierten Anstrengungen in der Tech-
Steering Board der IL.C Akthltaten,. ILCSC, hgtte 'Mpischen Design Phase | konzentrieren sich auf einige
Jahre 2007 die experimentellen Teilchenphysiker eifkemihemen zur Realisierung des Interational Linear
geladen, in der Form voletter of intents(Lol) Kon-  cojigers (ILC). Fir DESY bedeutet das vor allem die
zepte fur Experimente am ILC auszuarbeiten und bigjiarpeit an der Weiterentwicklung der Hochstgradi-
Anfang 2009 fertigzustellen. DESY ist fuhrend amyqsan fir supraleitende Resonatoren. Die Sonderstel-
ILD Detektor beteiligt, und hat eine zentrale Rolle be|ung DESY'’s bei diesem Thema begriindet sich in der
der Erstellung des Lol uberommen. Daneben singL ajielen Entwicklung der gleichen Resonatoren fiir
die laufenden experimentellen Arbeiten intensiv weitejj, European XFEL, mit der Erganzung, dass far den

verfolgt werden. Arbeiten finden im Bereich der Vertexy| ¢ ein deutlich hoherer Beschleunigungsgradient eine
Detektorentwicklung, der Zeitprojektionskammer, unckosteneinsparung mit sich bringt.

der Kalorimetrie statt.
Hohe Beschleunigungsgradienten (35 MeV/m und

In zunehmenden Masse werden die Aktivitaten in Rah}nehr) sind mehrfach im Labor demonstriert worden.
men der Detektorentwicklung durch die HGF Allianzpmit deutlichen Fortschritten bei der Hochdruckreini-
mit anderen deutschen Standorten vernetzt. Gemeinﬁmg mit ultrareinem Wasser und der Behand|ung nach
me Aktivitaten mit der Universitat Siegen, Wuppertaljer Elektropolitur ist die gradientbegrenzende Felde-
und Mainz wurden in diesem Jahr aufgenommen, soission weitgehend unter Kontrolle. Damit verlagert
che mit der Universitat Hamburg, Rostock, Bonn undich der Schwerpunkt jetzt darauf, den etablierten Pro-
Heidelberg weitergefuhrt. Die Detektoraktivitaten prozess auf eine industrielle Skala zu ilbertragen. Wenn
fitierten erheblich von der Unterstlitzung durch das EWer Prozess mit ausreichender Sorgfalt industriell nach-

DET Programm, welches erhebliche Finanzmittel zunolizogen wird, sollte die Produktion von Resonatoren
Ausbau der Infrastruktur im Bereich des Vertex Telemit hoher Qualitat mit dem gegenwértig bekannten

skops, der TPC und des hadronischen Kalorimeters leigerfahren moglich sein.

tete.
Unter dieser Voraussetzung ist im Februar des Bericht-

Neben den DESY Wissenschaftlern und vor allen degahres das Projekt ILC-HiGrade mit Fordermitteln der
Diplomanden und Doktoranden haben die drei Naclkeuropaischen Union am DESY gestartet. Innerhalb die-
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ses Programms werden bis zu 30 Resonatoren nach den
Spezifikationen der Serie fur den XFEL industriell ge-
fertigt werden. Die Vorbereitungen fur eine erfolgreiche
Produktion wurden aufgenommen: Abbildung 87 zeigt
die Darstellung eines Gestells, mit dem gleichzeitig
vier Resonatoren ihren Abnahmetest im so genannten
vertikalen Teststand bei DESY durchlaufen kdnnen.
Die vier Resonatoren werden beim Hersteller in den
Insert eingehangt, zum DESY transportiert und direkt
vom Fahrzeug in das Heliumbad hinabgelassen. In ei-
nem eigens in einem externen Institut durchgefiihrten
Rutteltest wurde die strukturelle Stabilitat des Géstel
aber auch die Krafteinwirkung auf die Resonatoren,
iiberpriift (Abbildung 88). Die Resonatoren werden miftbbildung 88: Simulation des Transports des Resona-
diesem Gestell den Transport unbeschadet tiberstehtHs im Institut in Bergedorf.

Ein solcher Aufbau ermdglicht den schnellen Test der

Resonatoren ohne weitere Arbeitsschritte.

fallswinkel lasst Strukturen im Bereich von gut [ién
erkennen. Nicht alle erkennbaren Strukturen fihren zu
einem Quench der Resonatoren, dem Zusammenbruch
der Supraleitung. Gerade im Bereich der Schweil3naht
zwischen den Halften des Resonators sind aber mehr-
fach Oberflachenstrukturen nachgewiesen worden, die
bei anschlielender Diagnose des Temperaturprofils
beim Zusammenbruch des Supraleitung die Schwach-
stellen offenlegen. Abbildung 89 zeigt die Korrelation
des Temperaturprofils mit Strukturen auf einem Foto
der gleichen Stelle auf der Innenseite des Resonators,
das mit einer neuen Kamera aufgenommen wurde.

S

i Diese von der University of Kyoto entwickelte Ka-
Abbildung 87: CAD Skizze des vertikalen Inserts zunmera nimmt im Forschungsprogramm fur den ILC-
Transport von 4 Resonatoren Resonator eine wichtige Rolle ein. Es wird erwartet,

dass durch systematische Studien der Oberflachenbe-

schaffenheit der Resonatoren die Schwachstellen des
Wichtig fur die Messung der Eigenschaften der Reson®&roduktionsprozesses aufgespirt werden konnen. Die
toren ist Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, aber augamera selbst wird in Zusammenarbeit mit Kyoto und
Schnelligkeit der Messung. Die ILC Projektgruppe verK EK weiter optimiert. DESY konzentriert sich auf die
sucht deshalb unter Nutzung der hochintegrierten Elekdechanik, um den aufwandigen Messprozess zu be-
tronik fur den XFEL den Messprozess fiir die Resonaschleunigen.

toren vollstandig zu optimieren. . _— . . I
g P All diese Aktivitaten stellen bilden einen wichtigen Be-

Bei der Diagnose der Eigenschaften der Resonatorstandteil des EU Forderprojektes ILC-HiGrade. Dieses
gab es entscheidende Fortschritte bei der optischen kon DESY koordinierte Programm umfasst Arbeitspa-
spektion der Resonatoren. Eine geschickte Beleuchtukgte aus Frankreich, Italien, UK und CERN und DESY.
der Oberflache des Resonators mit variablem Lichteidus Frankreich kommen Beitrage zu den Resonatoren
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Abbildung 89: Temperaturprofil beim Quench des Resonators und b) die Btarktdie an
gleicher Stelle auf der Obeéithe zu erkennnen ist.

und den Leistungskopplern; Italien fertigt die mechanite Gruppe von Wissenschaftlern hat deshalb ein Test-
schen Tuner. programm konzipiert, mit dem der Betrieb von Reso-
L o ) natoren an der Leistungsgrenze Uberprift werden kann:
Neben den Aktivitaten fur die Beschleunigungskomp, nsie strome, lange Pulse und hochste Gradienten.
ponenten enthalt ILC-HlGirade _auch ein ngram'ﬁieser Betriebsmodus stellt hohe Anforderungen an das
zur Studie von Tunnelkonfigurationen. Der Referenzg 1. ynd Feedback-System und ist auch fiir den er-
Design Report tht von 'elnem Doppeltunngl in _me_%lgreichen Betrieb des European XFEL von aul3eror-
als 100 m Tiefe im Gestein aus. Der XFEL wird mit €i-yo yyjicher Wichtigkeit. Erste Tests wurden im Berichts-
nem Einzeltunnel nah der Oberflache in Sand reah&eﬁhr durchgefiihrt. Sie zeigten jedoch, dass die Extrak-
Eine solche Auslegung bietet vor allem Kostenvorteiletion der intensiven Strahlen bei ELASH zunachst mo-

womdglich jedoch Einschrankungen in der BetriebSgifi ot werden muss, bevor der Routinebetrieb aufge-
verflugbarkeit fur den ILC. Mit dem Bau des XFEL ISt L ommen werden kann

DESY wiederum in einer einzigartigen Position, reale
Erfahrungen zum Bau eines Tunnels einzubringen. Die
entsprechende Arbeitsgruppe wird bei DESY koordi-
niert.

In Zeuthen wird die Positronenquelle weiter erforscht.
Hier geht es vor allem darum zu erkennen, ob der erfor-
derliche Positronenfluss mit dem bisherigen Design zu
erreichen ist. Diese Anforderungen sind besonders kri- ]
tisch, wenn gleichzeitig die Positronen polarisiert Werl-m Kont.ext dESGIOPaI '?es'g” Efforts(GDE) stellt'
den sollen. DESY einen der drei Projektmanager, der die Entwick-
lungsarbeiten zu allen Beschleunigersystemen koordi-
FLASH ist mittlerweile zu einem wahren Arbeitspferdniert. Darliber hinaus tragt DESY zu mehreren tech-
fur Nutzer der erzeugten Strahlung geworden. Gleichischen Systemen bei, wobei die Entwicklung der su-
zeitig ist es weltweit die einzige Anlage mit der Elektropraleitenden Resonatoren wieder im Vordergrund steht.
nen in supraleitenden Resonatoren auf bis zu 1 GeV blea internen Review-Panel (AAP) ist DESY ebenfalls

schleunigt werden. Eine international zusammengesefihrend vertreten.
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Studien zur Yerevan, wurde ein Experimentiervorschlag entwickelt
' d publiziert.
Instrumentierung am ILC und publizie

Messung der Strahlenergie am ILC Polarisation am ILC

Polarisierte Positronenquelle
Die genaue Kenntnis der Schwerpunktenergie der
ete -Wechselwirkungen am ILC ist eine Grundvor-Das Physikpotenzial eines kinftigen Internationalen
aussetzung fir viele Analysen. Die Strahlenergie ELinearbeschleunigers (ILC) wird erheblich erweitert,
der einfallenden Strahlen kann in einem Magnetspekenn sowohl Elektronenstrahl als auch Positronenstrahl
trometer bestehend aus Dipo|magneten und Strah"ﬁOlariSiert sind. Die Kenntnis des Anfangszustandes bis
gemonitoren (Magnetschikane) gemessen werden. U}m zur Polarisation erhdht u. a. die Sensibilitat bei der
nachzuweisen, dass eine MesspraziﬁEB/Eb < 104 Suche nach neuen Phanomenen und ist notwendig zum
unter realistischen Bedingungen moglich ist, wurde daéerstandnis komplexer LHC Resultate. Allerdings ist
so genannte Endstation A Experiment T-474 Anfanfie Erzeugung polarisierter Positronen deutlich schwie-
2006 am SLAC (USA) aufgebaut. In den Jahren 20089er als die Erzeugung polarisierter Elektronen durch

und 2007 wurden erf0|greich Daten aufgezeichnet, chOtoemiSSion an GaAs-Strukturen. Eine favorisier-
gegenwartig analysiert werden. te Methode beruht auf dem Konzept von Balakin und

Mikhailichenko aus dem Jahre 1979: Ein hochenergeti-
In enger Zusammenarbeit mit Gruppen in Dubna ungcher Elektronenstrahl wird durch einen wendelformi-
in Yerevan wurden verschiedene alternative Methodegen Undulator geschickt und erzeugt dabei einen Strahl
untersucht, die Energie zu messen. Die gemeinsam mitkular polarisierter Photonen. Diese treffen auf ein
Dubna entwickelte Methode, die Strahlenergie mithilfgiiinnes Target und generieren Elektron-Positron Paare,
von Synchrotron Strahlung zu messen, fihrte zu einegon denen in der nachfolgenden Strahloptik lediglich
neuartigen Detektor mit extrem hoher Ortsauflosung fidie hochenergetischen Positronen eingefangen werden.
niederenergetische Photonen. Prototypen dieses Detgkif diese Weise konnen Polarisationsgrade von 60 %
tors wurden in Dubna gebaut und getestet. Fir 2009 ighd mehr erreicht werden.
vorgesehen, diese Detektoren im Teilchenstrahl zu u

B_ie Produktion polarisierter Positronen mit einem wen-
tersuchen.

delformigen Undulator wurde erstmals mit dem E166-

Eine andere Methode beruht auf der Nutzung von vorXPeriment am Stanford Linear Accelerator (USA)
Comptonstreuung von Laserlicht an StrahlelektronesXpPerimentell demonstriert. Dabei wurde der Polarisa-
Diese Methode erwies sich in wachsendem MaRe di§nsgrad der erzeugten Positronen mit einem Comp-
ausgezeichnete Alternative zur Magnetschikane. urientransmissionspolarimeter gemessen. Es besteht aus
fangreiche Simulationen zeigten, dass eine Prazisi§inem Rekonversionstarget, einem Analysiermagneten
der Strahlenergie von-80~° durchaus erreichbar sein (Verantwortung DESY, Hamburg) und einem CsJ(TI)
sollte, wenn Probleme mit der Stahlenbelastung d&@lorimeter (Verantwortung DESY, Zeuthen). Die po-
Detektoren gelost werden konnen. Ein experimenteiariSie”en Positronen werden in einem Rekonversions-
ler Test dieses System ist in Novosibirsk geplant, wirget in polarisierte Photonen konvertiert, die im Ei-

ein entsprechender Experimentiervorschlag eingereichgn des Analysiermagneten abhangig von dessen Ma-
wurde. gnetisierungsrichtung gestreut werden. Die Positron-

Polarisation wird aus der Asymmetrie der Signale im
Im Rahmen der Messung der Strahlenergie mittels R€sJ(TI)-Kalorimeter bei Umpolung der Magnetisierung
sonanzabsorption von Laserlicht in einem statischam Eisen bestimmt. Allerdings erfordert diese Analy-
toroidalen Magnetfeld, vorgeschlagen von Kollegen ise eine detaillierte Simulation der Prozesse von der
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Warmetransport, magnetisches Feld und Stromvertei-
lung in der Lithium-Linse mit der Simulationssoftware
FlexPDE bestimmt.

Eine wichtige Frage beim Design des ILC ist das Zu-
sammenwirken der Komponenten, um optimale Mes-
sungen und hohe Prazision zu gewahrleisten. Zu die-
sem Zweck wurde im April 2008 ein Workshop durch-

[ L N L B

Longitudinale Polarisation (%)

20F erwartete e " Polarisation gefuhrt, der die drei Kollaborationen zusammenfiihr-

L e erwartete e Polarisation L .. . . .

Eo te, die die polarisierte Positronenquelle entwickeln, die

3 4 E (ﬁ/lev) 7 8 Prazisionspolarimetrie am Wechselwirkungspunkt vor-
et

bereiten und die genaue Energiemessung planen. Er-
Abbildung 90: Die Polarisation von Positronen und gebnis waren konkrete Vorschlage zur Optimierung des
Elektronen gemessen mit dem ComptontransmissiodsC Designs.
polarimeter am E166 Experiment in Adafgigkeit von
ihrer Energie. Die Energie wurde mit einem Doppeldi- .
polspektrometer eingestellt. Die erwartete PolarisationG€ant4: Validierung und Verbesserung

berechnet mit Geant ist ebenfalls angegeben. . . . .
9eg Geant4 ist ein Monte Carlo Simulationspaket zur Be-

_ schreibung der Wechselwirkung von Teilchen mit Ma-
Erzeugung der Photonen im Undulator, der Produkerie. Es dient als Grundlage fir viele Detektorsimu-
tion von Positronen sowie der Polarisationsmessungtionen und findet Verwendung in Medizin-, Astro-,
im Transmissionspolarimeter. Zu diesem Zweck wurdgern- und Teilchenphysik. In Zusammenarbeit mit dem
das Simulationspaket Geant4 um die entsprechend®t PHEP Minsk wurde Geant4 um Wechselwirkun-
polarisationsabhangigen Beitrage erweitert. gen polarisierter Elektronen, Positronen oder Photonen

Im Jahr 2005 wurde der wendelformige Undulatofnit polarisierter Materie erweitert. Diese Entwicklun-
erfolgreich in Betrieb genommen und das Messprcﬂen sind inzwischen Teil der offiziellen Geant4 Version.

gramm durchgefuhrt. Die Resultate wurden nach selin anderer wesentlicher Beitrag war im Jahr 2008 die
grundlicher Prafung 2008 veroffentlicht und sind invalidierung und Optimierung der elektromagnetischen
Abbildung 90 zusammengefasst: Der Polarisationsgra@tozesse in Geant4. Ein neues relativistisches Modell
andert sich wie erwartet mit der Energie der Positronepur Beschreibung von Bremsstrahlung wurde in Geant4
und es werden Polarisationsgrade von mehr als 80 &ngebunden. Besonderes Augenmerk lag auf einer ver-
erreicht. Zum Vergleich wurde auch der Polarisationspesserten Beriicksichtigung von Materialeffekten: dem
grad der Elektronen bei 7 MeV gemessen und mit detPM Effekt und der dielektrischen Suppression. Das
Vorhersagen verglichen. neue Modell kann fur Elektronen und Positronen ab

. . . . einer Energie von 1 GeV verwendet werden. Ein Ver-
Fr das Design einer Positronenquelle des ILC wurder) . - .
eich des simulierten Bremsstrahlungsspektrums mit

Untersuchungen zur Optimierung der Quelle bezuglic . y
g P g Q g aten dedizierter Messungen an dinnen Targets am

Positronenausbeute und -polarisation durchgefihrt. . - L
2008 konzentrierten sich die Studien auf alternativ%i;i xgg”zyn;i:;'\l zeigte gutelbereinstimmung

Methoden. Eine Idee ist die Verwendung einer flissige
Lithium Linse an Stelle eines Fluxkonzentrators. Dafubie Entwicklungen in Geant4 waren die Vorausset-
wurden Berechnungen zur Aktivierung (FLUKA) undzung fur die Entwicklung mehrere Simulationspro-

Positronenausbeute (Geant4) durchgefuhrt. Kritischigamme, die im Zusammenhang mit Polarisationsgrad
Frage ist die Warmedeposition im Lithium und in derund -ausbeute entwickelt worden sind und inzwischen
Fenstern. Dazu wurden mit Finite-Elemente-Methodenur Verfiigung stehen.

144



International Linear Collider

Trangport im Beschleuniger.zu simulieren, und zwar
x o 92 speziell unter Beachtung einer nicht-perfekten Aus-
g”j ———————— Geamaoz-tpmon T richtung der Beschleunigerkomponenten und von Erd-
" GoamasL AN bewegungen und -Erschiitterungen, wie man sie an

3 @ I den verschiedenen fur den ILC diskutierten Standorten

‘ erwarten wirde.

N

N
o
R LA AR AR R RN R AR LR A

15

Gegenwartig wird in der Arbeitsgruppe ein Cherenkov-
Detektor entwickelt, der eine ausreichende Genauigkeit
e der Polarisationsmessung garantieren soll. Ein wesent-
10° 10 1 otal raciSed energy b Gev liches Kriterium hierbei ist die Linearitat des Detektors
Ziel ist es, die Nichtlinearitat auf besser als 0.1 % zu
Abbildung 91: Bremsstrahlungsspektrum von 207 Ge¥Yontrollieren. Im Jahre 2008 wurde ein System entwi-
Elektronen in einem 0.128 mm dicken Iridium Targefkelt, welches die Vermessung von Photodetektoren auf

Die volle Linie beruht auf neuen Geant4 v.9.2 Simulapesser als 0.1 % Genauigkeit ermoglicht, wie Abbil-
tionen mit LPM Effekt und stimmt gut mit den DateRjung 92 exemplarisch zeigt.

Uiberein. Zum Vergleich ist auch das Bremsstrahlungs-
spektrum mit der Version Geant4 v.9.1 gezeigt.
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ILC. Es wird angestrebt, die Polarisation auf 0.25 ¢ 0
genau zu messen. Das ist ein Faktor zwei besser i -1
die bisher weltbeste Polarisationsmessung an hoc -
energetischen Elektronenstrahlen, die am SLAC ir -3
Rahmen des SLD-Experimentes erreicht wurde. Al -4
DESY wird zu diesem Zweck ein Polarimeter entwi- 057
ckelt, das die Comptonstreuung von Laserphotonen |

den Elektronen (oder Positronen) des Strahls ausnutglpilgung 92: Integrierte Nichtlineariét eines Hama-

Pro Teilchenpaket werden dabei 1000-2000 EIektronerﬁatSu R5900U-03-M4 Photodetektors vor und nach der

gestreqt, deren Engrgiespektrgm poIarisation_sabhéng{%rrektur mit einer einige Tage vorher aufgezeichneten
ist. In einer magnetischen Schikane werden die geStreRéferenzmessung.

ten Elektronen aufgefachert, und die Rate der gestreu-

ten Elektronen ortsabhangig gemessen. Als Detektor

wird ein Cherenkov-Detektor entwickelt. Aufgrund derAls nachstes soll diese Prazision nicht nur mit einzel-
sehr intensiven Wechselwirkung der beiden Leptonemen von LEDs beleuchteten Photodetektoren, sondern
Strahlen im Wechselwirkungspunkt muss die Polarisauch in einem Cherenkov-Detektor erreicht werden.
tion vor und hinter der Wechselwirkungszone gemessddaher erfolgte in 2008 Entwurf, Simulation und Bau
werden, um mogliche systematische Effekte aufgruneines Prototypen fur die Cherenkov-Detektoren, wie sie
dieser Wechselwirkung kontrollieren zu konnen. Eirfur die ILC-Polarimeter vorgesehen sind (siehe Abbil-
genaues Verstandnis der Extrapolation vom Standaiting 93). Dieser Prototyp wird im Jahre 2009 zunachst
der Polarimeter zur Wechselwirkungszone ist entschesm DESY und spater im Rahmen der Helmholtz-
dend fur die Genauigkeit der Messung. Deshalb wurdgllianz bei ELSA in Bonn im Teststrahl betrieben
am DESY ein Programm begonnen, um den Spirwerden.

0.2
Physik mit polarisierten Strahlen ist eine Starke de 0. THH‘\lj I

«
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des Detektors wurden die Eigenschaften des vorge-
schlagenen Gerates umfassend untersucht und opti-
miert.

Ein Bild des Detektors ist in Abbildung 94 gezeigt.

Abbildung 93: Prototyp fir Polarimeter-Detektor:
CAD-Zeichnung und Simulation eines durchfliegende
Elektrons und seiner Cherenkov-Strahlung.

Detektorentwicklung fur
einen Linearbeschleuniger

Das ILD Detektor Konzept

Physik am ILC ist Prazisionsphysik, und braucht ent
sprechend anspruchsvolle Detektoren. Im Jahre 20
haben sich_d_a__s europaisch dominierte und \_Nesentli bildung 94: Dreidimensionale Ansicht des ILD De-
vom DESY initiierte LDC Konzept und das weitgehen ektors

asiatisch dominierte GLD Konzept zu einem gemeinsa-

men Konzept, dem ILD Konzept, zusammengeschlos-

sen.

ILD ist ein Detektor, der um die Annahme, dass eindaschine-Detektor Schnittstelle (MDI)

Rekonstruktion der Physik am ILD extreme Prazisiomnd Detektorintegration

der Event Rekonstruktion in Ereignissen mit vielen Jets

bedarf, herum aufgebaut ist. Eine groRvolumige TPGn Jahr 2008 wurden die Entwicklungen fiir die Schnitt-
kombiniert mit einigen Lagen von Silikon Streifende-stellen zwischen den geplanten Experimenten und
tektoren ergibt einen sehr leistungsfahigen und robustelem ILC-Beschleuniger weiter vorangetrieben. Am
Spurdetektor. Ein granulares elektromagnetisches umiESY wurden dabei schwerpunktmafig Untersuchun-
ein hadronisches Kalorimeter sind unmittelbar aul3egen zur Detektorintegration und zur Realisierung des
halb des Spurdetektors angesiedelt, und alle zusammeay. Push-pull Konzepts, in dem sich am ILC zwei
sind in einem 3.5 T starken solenoiden magnetischddetektoren eine Wechselwirkungszone teilen sollen,
Feld angeordnet. duchgefihrt.

Im Jahr 2008 wurden durch systematische Simulatbie Zusammenfiihrung der Detektorkonzepte LDC und
onsstudien und Untersuchungen die Parameter des II&L.D zum ILD-Detektor wurde auch auf der techni-
Detektors weitgehend bestimmt. Durch den starken Feehen Ebene realisiert. Ein gemeinsames CAD-Modell
kus auf die Rekonstruktion der Ereignisse ergab sidlfes ILD-Detektors dient als Grundlage der technischen
ein relativ grof3er Detektor. Anhand von so genannteBtudien, die in Japan, Frankreich und am DESY durch-
Benchmark-Analysen und realistischer Simulationegefuhrt werden.
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Im Rahmen der Detektorintegration lag dabei deDer Detektor ist dabei auf einer Betonplattform instal-
Schwerpunkt am DESY auf einem konzeptionelletiert, um eine schnelle und vibrationsarme Bewegung
Design des Eisenjochs am ILD-Detektor. Die magnezu ermoglichen. Die vom Detektor benottigen Versor-
tischen Krafte auf die Endkappen des Jochs liegen igungsleitungen werden in Kabelketten mitgefiihrt.
Bereich von 18000 Tonnen. Das mechanische Design
muss diese Krafte auffangen, ohne dass sich die Jot
struktur, die die Aufhangung fir den gesamten Detekic
darstellt, stark deformiert. Abbildung 95 zeigt das Re
sultat einer FEM-Berechnung, in der die Verbiegun
eines Segments einer Endkappe unter Einfluss der n
gnetischen Krafte modelliert wurde. Die resultierend
Verformung der Endkappe liegt in diesem Design be
weniger als 3 mm.

Abbildung 96: Der ILD Detektor in der unterirdischen
Detektorhalle.

Vertex Detektor

DESY ist Uber das EUDET Projekt an den Entwick-
lungen fur einen Vertex Detektor an einem zukinftigen
Abbildung 95: Magnetische Verformung eines Segtinearbeschleuniger beteiligt. Neben der Koordination
ments der Endkappe des Eisenjochs. dieses Projektes hat DESY Verantwortung im Bereich

, _ . der Chiptests, der Systemintegration und der Datenana-
Die technische Realmerupg désush-pull Konz?pts lyse Ubernommen. Im Rahmen dieses Projekts soll die
erfordert Absprachen zwischen den Ve_rSCh'eden%Hahrung mit Pixelsensoren in den Bau eines neuar-
Detek_torkonze_pten und der IL_C—Maschmengrup_p(_e[igen Pixelteleskops und einer damit einhergehenden
um die gemeinsamen Rar_ldbedlngungep zu Oleflnl_‘_T"éststrahlinfrastruktur am 6 GeV Elektronteststrahl am
ren. Im Rahmen der gemeinsamen Arbeitsgruppe e sy einmiinden. Ein solches Pixelteleskop dient zur
die Maschlngn-Detektoren-Schnltts_tellen, die dem IL%estimmung von Teilchenspuren mit einer Genauigkeit
Forschungsdirektor S. Yamada berichtet, wurde ein P%n bis zu einem Mikrometer. Die so erhaltene Spur-
pier erarbgitet, das die techni;chgn Randbediqgungm?ormation wird genutzt, um weitere hochauflosende
festl_egt. Die Anford_erungen, die S'?h aus de_m SIChe_re'ﬁaiIchendetektoren im DESY Teststrahl zu studieren
Betrieb der Maschine und dem stdrungsfreien Mlteln(siehe Abbildung 97).
ander zweier Detektoren in der Halle ergeben, sind dort
definiert worden. Die technische Umsetzung dieser Arim Jahre 2008 wurde der Prototyp des Pixelteleskops
forderungen bleibt die Hauptaufgabe im MDI-Bereicram DESY und am CERN getestet und von anderen
des ILC-Projekts. Abbildung 96 zeigt eine Studie deBorschungsgruppen fur spezielle Studien an verschie-
ILD-Detektors in der unterirdischen Experimenthalledenen Pixeltechnologien genutzt. Insgesamt wurden
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Rahmen des EUDET Programmes hat DESY die Ver-
antwortung fur die TPC und die Infrastruktur, die zum
Betrieb der TPC notwendig ist, lbernommen. Nach
einigen Verzogerungen konnte im August des Jahres
2008 der Feldkafig am DESY in Empfang genom-
men werden. Nach kurzer Zeit konnte er elektrisch
in Betrieb genommen werden. Zusammen mit einer
Endplatte, die von der Cornell University (USA) ent-
wickelt worden ist, und mit Auslesemodulen, die vom
Saclay-Institut kamen, konnten bereits im Oktober erste
Ereignisse aufgezeichnet werden. Der Inbetriebnahme
vorangegangen waren ausfuhrliche Vermessungen des
Feldkafigs, um seine elektrischen und mechanischen
Eigenschaften zu verstehen. Dabei stellte sich heraus,
; dass er im Wesentlichen den Anforderungen entspricht,
Abbildung 97: Das EUDET Teleskop am DESY Testpis auf eine kleine Scherung des Feldkafigs von et-
strahl. wa 1 mm Uber die Lange der Kammer, die zu einer
Verzerrung des Feldes fuhrt, die etwas grof3er als ange-
strebt ist. Mit einem Gesamtmaterial von 1.3 % einer
13 Wochen lang Daten genommen und in den Mostahlungslange konnte das angestrebte Ziel einer sehr

naten danach detailliert analysiert. Unter Beteiligungsichten Struktur erreicht werden. In Abbildung 98 ist
des DESY ist im Berichtszeitraum in vielen Bereichejer fertige Feldkafig ohne Endplatte zu sehen.

eine Optimierung des Systems durchgefiihrt worden.
Die grafische Darstellung der Ereignisse wahrend der
Datennahme (online) wurde den jeweiligen Nutzern an-
gepasst. Die Auslese der Pixelsensoren wurde so modi-
fiziert, dass das System jetzt mit mehreren Hundert Hz
betrieben werden kann. Darliber hinaus ist die Daten-
analyse im Rahmen der ILC Software MARLIN fir die
Analyse von Teleskop erweitert worden. Das Objekt-
orientierte Programm kann jetzt Daten verschiedenster
Pixel-Technologien lesen und anschlieBend gemein-
sam analysieren. Dies ist ein wichtiger Schritt fur die
anstehende Vergleichsmessung zur Vorbereitung einer "
Technologieauswahl. =

Ein zentraler Teil des Spurdetektors des ILD Detekto@it:gLi?ggeiSiznpggéoh/?:gS;:{élg2;“1-;;8':5Idf{gs beim

Konzeptes ist eine Zeitprojektionskammer (TPC). Zu-
sammen mit Partnern im Rahmen der LC-TPC Kollabo- i i
ration und im Rahmen des EUDET Projektes wird arh\leben der Inbetriebnahme des grof3en Prototyps gin-

DESY ein Testexperiment entwickelt, um die Machbarg_’,en systematische Messqngen am klelneren: schon
keit einer TPC am Linearbeschleuniger zu zeigen. Ignger vorhandenen, MediTPC Pr(?totypen Welt”er. In
einem Magnetfeld von 4 T konnte eine Punktauflosung

Ein zentraler Teil dieses Aufbaus ist der Prototyp eineron unter 100um Uber 60 cm Drift erreicht werden.
TPC, der so ausgelegt ist, dass er mit vielen verschiBei einer Extrapolation auf die angestrebte Driftstre-
denen Auslesetechnologien betrieben werden kann. kkke von 2.5 m ergibt sich eine Aufldsung von etwa
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[Resolution X Total 4T Extrapoation ten, die Entwicklung neuer, realistischer und skalier-
— oep barer Prototypen, und schlief3lich die Optimierung der
E 3 00 PO (rioHaiess)  Pad pich: 1270 * Detektorauslegung fiir einen zukiinftigen Detektor am
E : ILC.

?, Die Arbeiten finden im Rahmen der internationalen
= v R&D-Kollaboration fiur Kalorimeterentwicklung an
i non-staggered staggered kunftlgen Linear-Collidern (CALICE) statt und sind
0.04f R eng mit den Konzept-Studien fur den ILD-Detektor ab-
002 s o gestimmt. Sie werden innerhalb des EUDET-Konsor-
O 556450505550 T050 135012001650 1890" 3000 tiums von der EU unterstitzt. Die Helmholtz-Gemein-
driftlength Z [mm] schaft fordet die Aktivitaten in Form einer Nachwuchs-

gruppe (E. Garutti) und einer Gemeinsamen Helmholtz-
Abbildung 99: Gemessene Adfung in der TPC, und Russischen Forschungsgruppe (HRJRG, K. Borras) im
Extrapolation auf die volle Drifange in der TPC. Verbund mit HERA- und LHC-Studien. Die Zusam-

menarbeit mit deutschen Partner-Instituten wird im

) Rahmen der AllianPhysics at the Terascafgestarkt.
120 um, etwas schlechter als die verlangten 1086

(siehe Abbildung 99). Die kleine Testkammer hat siclcin Hohepunkt der CALICE-Aktivitaten in 2008 war
auch als Testkammer fiir verschiedene Auslesesysteiie Aufnahme des Teststrahlbetriebs am Fermilab (sie-
sehr bewahrt. Als Vorbereitung auf ein zu entwickelnhe Abbildung 100). Nach den erfolgreichen Datennah-
des Auslesemodul fur den groBen Prototypen wurdeeperioden am CERN im Jahre 2006 und 2007 bietet
eine GEM Struktur entwickelt und getestet, die au$ich dort die Moglichkeit, auch den Energiebereich un-
einer neuartigen Keramik Haltestruktur beruht, die geterhalb von 10 GeV an einem hadronischen Teststrahl
ringes Material mit einer groRBen Festigkeit kombiniertzu studieren, der fur die Modellierung der Detektorant-
wort wichtig ist.

Als Teil des Aufbaus der Infrastruktur fur den grol3erDariiber hinaus sollen am Fermilab verschiedene Tech-
Prototypen wurden umfangreiche Arbeiten am DESYologien miteinander verglichen werden. Unter mog-

Teststrahl durchgefuhrt und die Experimentiermoglich-
keiten dort wesentlich verbessert. Der supraleitendg
Magnet PCMAG wurde endgultig in Betrieb genom-
men, und in ein neu entwickeltétberwachungssystem
eingebettet.

Hadronisches Kalorimeter

Ein weitere Schwerpunkt der FLC-Aktivitaten in 2008
war die Weiterfuhrung der Entwicklungen fir ein hoch-#:
granulares Hadron-Kalorimeter (HCAL) auf Szintilla-§,
torbasis fur den ILC. Die Aktivitaten umfassen grund-) " f‘
legende Studien zur Anpassung der Auslese-Elektronf
an neue Photosensor-Typen (SiPMs), die technisclf==sst :

Unterstitzung und Durchfuhrung grol3erer TeststrahAbbildung 100 Installatlon des CALICE-Aufbaus am
Kampagnen, die Analyse der bereits gesammelten Dieermilab
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_ _ nen Ansatzen zur Modellierung von Hadron-Schauern
Abbildung 101: Vergleich des am CERN gemessenegglich geworden (Abbildung 101), die ihrerseits die
HCAL Schauerprofils mit Geant4-Simulation. Optimierung des ILD-Detektors experimentell stiitzen.

Erste Ergebnisse der Fermilab Daten sind bereits auf

lichst gleichen Randbedingungen (Absorberstruktukonferenzen gezeigt worden, detailliertere Analysen
Strahlparameter, Datennahmesystem etc.) werden #2d in der Vorbereitung.
ten mit verschiedenen ECAL und HCAL Technologie

aufgezeichnet. qm Rahmen des EUDET Programms wird an der Ent-

wicklung eines grol3eren, realistischeren Prototyps ge-
Zunachst wurde die bereits am CERN erprobte Komb#rbeitet. Wesentliche Fortschritte konnten bei der Ent-
nation aus elektromagnetischem Kalorimeter (ECALWicklung einer mechanischen Struktur gemacht wer-
mit Siliziumdioden-Auslese und hadronischem Kaloriden, die sich auf den ILC Detektor skalieren lasst. Eine
meter mit Szintillator und SiPM Auslese in dem erweiwesentliche Herausforderung ist es, die notwendigen
terten Energiebereich getestet; dann folgte im Somméeleranzen bei gleichzeitiger Minimierung toter Regio-

der Austausch gegen ein Szintillator-basiertes ECAInen zu erreichen. Unterstitzt von EUDET, wurde die

Die Photosensor-Technologie des in Japan gebautédn ILD vorgeschlagene Variante in extensiven Finite-

Detektors ist der des am DESY gebauten hadronisch&temente-Rechnungen untersucht. Es wurden Modul-
Kalorimeters sehr ahnlich; daher wurden die hier beRrototypen konstruiert und Infrastruktur zur Handha-

reitgestellten Auslese- und Kontroll-Systeme fiir die Inbung und Vermessung schweren Edelstahlistrukturen
tegration des japanischen ECALs erweitert. Emote Vorbereitet (siehe Abbildung 102).

control roommit moderner Kommunikationstechnolo-

gie wurde am DESY eingerichtet Im Unterschied zum momentanen Prototypen wird die

nachste Generation mit einer voll-integrierten Elektro-
Fur 2009 ist dann der Austausch der aktiven Lagen desk ausgestattet sein. Die Entwicklung der notwendi-
HCALs gegen im benachbarten Argonne gebaute resigen Systeme wurde wesentlich von der Gruppe FE am
tive plate chambers (RPCs) geplant. Damit soll auch d&ESY vorangetrieben. Dort wurde eine hochkompakte
Konzept eines digitalen HCALs getestet werden. Elektronik entwickelt, die gemischte Analog- und Di-

. . ) gitalchips sowie ein LED-Kalibrationssystem im stark
Die Analyse der CERN-Daten hat sich zunachst auf d'l?egrenzten Detektorvolumen unterbringt.

elektromagnetische Antwort des HCALs konzentriert,

um das Verstandnis des Detektors und die Kalibration®ie zentrale Rolle von DESY bei der Integration
und Korrekturprozeduren zu etablieren. Damit sindler verschiedenen Kalorimeteraktivitaten spiegelt sich
dann erste stichhaltige Vergleiche mit verschiedeauch in der Fihrung der CALICE-Kollaboration wi-
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der. Im Jahre 2008 wurden N. Meyer zum Software
Koordinator und F. Sefkow zum Sprecher gewahilt.

Instrumentierung der
Vorw artsrichtung

FCAL ist eine weltweite Kollaboration von Physikern
aus 12 Landern mit dem Ziel, neue Technologien fU
den Bau von speziellen Kalorimetern bei kleinen Po
larwinkeln, d. h. in Vorwartsrichtung der Strahlen, zug
entwickeln. Diese Kalorimeter sollen im geplanten IL :
Detektor um die Strahlrohre herum installiert werdenjgs
Eine der Aufgaben dieser Kalorimeter ist die Messun
der Luminositat, einer wichtigen Kenngrosse jedes Bd
schleunigerexperiments, die die Rate interessanter Kéibbildung 103: Prototyp eines Auslesechipérfdie
lisionen beschreibt. Das innere Kalorimeter, BeamCa¥orwartskalorimeter.

dient dabei sowohl der schnellen Messung der Lumino-

sitat als auch zusatzlich der Strahldiagnose. Das &usgggiotypen des entsprechenden Analog- und Digital-
re, ITL.J.miCaI, ermoglicht die prazise Messung der Lumiéhips standen 2008 zur Verfugung (Abbildung 103).
nositat. Im Moment werden die elektrischen Eigenschaften im

Die Anforderungen an beide Kalorimeter erforderd-abor vermessen. Mithilfe eineB-Strahlers wurden
neue Ldsungen fur Sensoren und Elektronik. Die Sefpektren aufgenommen, die ein sehr gutes Signal-zu-
soren im BeamCal mussen extremer intensiver iontntergrund-Verhaltnis zeigen.

sierender Strahlung widerstehen. Beide Kalorimeter

mussen im 100 ns-Takt mit hoher Prazision ausgelesen

werden. Sensoren aus CVD-Diamant und GalliumaSoftware

senid wurden am 10 MeV-Teststrahl des DALINAC-

Beschleunigers in Darmstadt untersucht. Ein neud3as zentrale Thema des Jahres 2008 im Bereich der
Arbeitsregime fur die Diamantsensoren verspricht eiSoftware Entwicklung war die Vorbereitung destter

ne hohere Belastbarkeit durch ionisierende Strahlungf Intentsdes ILD Detektor Konzeptes. Die DESY ILD
Partner des Sibirischen Instituts fiur Technologie habepoftware Gruppe spielte eine zentrale Rolle in der Vor-
neue Sensoren, die mit unterschiedlicher Konzentratidrereitung und der Durchfihrung einer massiven Pro-
von Chrom dotiert sind, hergestellt. Es wird erwartetduktion von vielen 10 Millionen Ereignissen, die so-
dass die Strahlungsfestigkeit von der Chromkonzentravohl fur die Optimierung des ILD Detektor Konzeptes
tion abhangt. verwendet wurden, als auch die Basis fur eine Reihe

. . von BenchmarkReaktionen waren.
Mit Unterstitzung des EUDET-Programmes konnten0 enchmarikeaktionen ware

die Apparaturen fur die Messungen am DALINACSowohl die Simulation des Detektors als auch die Re-
vervollstandigt werden. Die Messungen wurden im Dekonstruktion der Ereignisse wurden grundlegend tber-
zember vorgenommen, so dass die Auswertung der Darbeitet. Die Simulation des ILD Detektors wurde ent-
ten im Jahre 2009 stattfinden wird. Mit Unterstitzungcheidend weiterentwickelt, und ist jetzt erheblich de-
von EUDET wird gemeinsam mit der Universitat furtaillierter und realistischer geworden. Die simulierten
Science and Technologie in Krakow parallel an der Enstrukturen der einzelnen Unterdetektoren sind weitge-
wicklung der Ausleseelektronik gearbeitet. Die erstehend realistisch dargestellt, und beinhalten auch totes
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Material, Aufhangungen und andere Dinge, die einen — Das Ergebnis der vollstandigen Analysen mit
Einfluss auf das Verhalten des Detektors haben konnen.  prazise abgeschatzen Unsicherheiten auf die
endgultigen Moglichkeiten stellt einen wichti-
gen Test dar, ob der vorgeschlagene Detektor
einen breiten Bereich verschiedener Anforderun-
gen erfolgreich abdecken kann.

Die Rekonstruktion wurde soweit entwickelt, dass sie
die Grundlage fur viele Analysen bilden konnte. We-
sentliche Fortschritte konnten bei der Implementation
der Spurrekonstruktion erzielt werden. Von Gruppen
auRerhalb des DESY kamen neue Methoden zur Vertex — Die Analysen haben klar aufgezeigt, wo Detail-
Rekonstruktion, und wesentliche Verbesserungen der  verbesserungen notwendig sind.

Particle Flow Rekonstruktion. So konnte insgesamt ein
Rekonstruktionspaket geschnurt werden, welches eine
realistische Studium des ILD Detektors erlaubt.

— Die fortlaufende Pflege der Analysen ermdoglicht
es, den Physics Case des ILC moglichst schnell

Unter Verwendung des GRID Computer Netzwerkes
konnten im Laufe mehrerer Monate etwa 30 Millioner - 1400 ————T———T———T————

Ereignisse komplett simuliert und rekonstruiert wer & 1200 E ZF‘i-:fgoi 03-2‘32 * reconst. Points
. r = + e )
den. Sie wurden auf dem GRID der Konzept Grupp . indf= 27 1 39 fitto reconst. Points
zur Verfugung gestellt, und bildeten die Grundlage fii § 1000 - _"”_'“a'l'v'c spectrum
. e e = r — signal
vielfaltige Analyseaktivitaten. S 800 [ o2ckground

Aufgrund der Anforderungen der Produktion wur-  gog
den nur wenige grundlegende Entwicklungen in de C
Software im Jahre 2008 vorangetrieben. Allerdings e

al
laubte die grof3e Produktion, umfassende Erfahrungs 200:i
mit dem Software System zu sammeln und Starke Oz__ci::_\_'*\-\

und Schwachen viel besser zu verstehen. Nach eir 0 10 20 30 E??BeV]
sorgfaltigen Analyse werden diese Erfahrungen in di o e ——————
Weiterentwicklung der Software einflie3en. Als beson S 200 [ fitresult: — P, distribution _]
ders fruchtbar hat sich hier auch die enge Zusammeni e r P:=0.922+0.005 b unphysical ]
beit mit den japanischen Gruppen, speziell vom KEK 2 [ 0=0093 ' ]
erwiesen, die nach dem Zusammengehen der beid $ 1950 [ x*/ndf= 11 /13 —fittodistr.
Konzepte LDC und GLD deutlich verstarkt wurde. ag; L ]

< 100 n .
Physikalische Studien 50 |- .

Die DESY ILC Gruppe spielte eine zentrale Rolle be 0 ; . — s
der Durchfiihrung der Physikanalysen fur destter of 0.6 0.8 ! 1.2 1'3
Intent(Lol) des ILD Detektor Konzepts. Dabei wurden

nicht nur die in der vorigen Sektion erwahnten 30 Mil-Abbildung 104: (a) Pion Impulsspektrum aus-
lionen Signal- und Untergrundereignisse simuliert, sorZerfallen. Aus einem Fit an die Verteilung kann auf die
dern detaillierte Analysen unter moglichst vollstaretig mittlere Polarisation derr-Mesonen geschlossen wer-
Bericksichtigung von Detektoreffekten, der Rekonden.(b) Verteilung der Polarisation in einer Monte Car-
struktion und von maschineninduziertem Untergruntb Studie, in der viele Experimente simuliert wurden.
durchgefuhrt. Dies dient folgenden essentiellen ZielebDie Breite der Verteilung gibt den erwarteten Fehler der
des Lol: Polarisation (9 %) an.
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im Licht der zu erwartenden LHC-Resultate zu
prazisieren.

— Sie sind unerlaB3lich fur die genaue Studie der
Abhangigkeiten zwischen Maschine und Detek-
tor. Die Auswirkungen der zu erwartenden Strah-
lenergieunsicherheiten, Strahlpolarisationen und
des Detektoruntergrunds kann nur anhand der
Ergebnisse der Analysen abgeschatzt werden.

Dazu wurden mehrere Analysen im Bereich der Prazisi-
onsmessung der Kinematik von SUSY-Zerfallen durch-
gefuhrt, die sehr sensitiv auf die Leistung des Particle
Flow, der Spurrekonstruktion und der Teilchenidenti-
fikation, des Erkennens voyy-Untergrundereignissen
und gegeniuber der Anwesenheit vom Maschinenunter-
grund sind. Zusatzlich wurden Studien zu genauen Aus-
wirkungen des Maschinenuntergrunds auf eine Vielzahl
von Endzustanden getestet und eine Methode zur Mes-
sung der Strahlpolarisation im Detektor zur Kalibration
der Polarimeter vorgestellt und implementiert.

Ein Beispiel fur die durchgefuhrten Analysen findet

sich in Abbildung 104. Dabei wird die Polarisation von

T-Leptonen aus Zerfallen ihrer SUSY-Partnerteilchen
T, bestimmt, was einen wesentlichen Beitrag zum
Verstandnis des mdoglichen supersymmetrischen Mo-
dells darstellt.

153



Forschung Linearbeschleuniger-Technologien

Q

beam offset [mMm] ~—
w

SN

horiz. pos. (x)

21 vert. pos. (y)
0 500 1000 1500 2000
b) 14 : : : ;
. —— measured I'
E 12} calculated I | .
g ~ \'
5 1] “
= .
i |
= 08¢ | :
0 500 1000 1500 2000

Abbildung 105: Oben: Die horizontalen und vertikalen Verschiebungen de&ti&nen-

strahls. Unten: Variation des gemessenen und des bereah&€d-Retardationsparameters
r.
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Gruppenleiter: B. Schmidt

Die Gruppe FLA arbeitet wie in den Vorjahren

den Nutzen eines EO-Detektors zur Beschleunigerkon-

an hochaufbsenden Strahldiagnosesystemen fir trolle zu demonstrieren.

FLASH und den XFEL. Ein wichtiges Projekt der
Gruppe ist ein optisches Synchronisationssystem fur
supraleitende Linacs mit Femtosekunden-Genauig-
keit, das fur den Rontgenlaser XFEL von zentraler
Bedeutung sein wird und gegenwrtig am FLASH-

Linac erprobt wird.

Experimente mit

elektro-optischen Detektoren

Um die Abhangigkeit des EO-Signal vom Orbit der
Elektronen zu untersuchen, wurde in Testmessungen
die Sollbahn systematisch horizontal oder vertikal ver-
schoben, und die Veranderungen des gemessenen EO-
Signals (umgerechnet in den Retardationsparaniéter
wurden mit den berechnetelnderungen verglichen,
siehe Abbildung 105. Man findet eine perfekiber-
einstimmung.

Die Ankunftszeit der Elektronenpakete am EO-Detektor
hangt linear von kleinen Phasenanderungen im ersten
Beschleunigungsmodul ab. Dies wird in Abbildung 106
gezeigt. Die Steigung der Anpassungsgeraden betragt

Die schon in den Vorjahren beschriebenen elektrat.79 ps/Grad. Im Normalbetrieb liegt die Messgenau-
optischen (EO) Experimente wurden fortgesetzt, urngkeit der Ankunftszeit bei 60 Femtosekunden, wobei

arrival time [ps]

- €3

7 75 8 85
rf phase ¢, [degrees]

9

arrivaltime [ps]

19:30 20:00 20:30
time

Abbildung 106: (a) Korrelation zwischen der Ankunftszeit der Bunche amE@ektor
und der Hochfrequenzphagg im ersten Beschleunigungsmodul. Die Steigung der Anpas-
sungsgeraden beigt 1.79 ps/Grad. (b) Gemessener Verlauf der Ankunftseednrend

Einstellung von FLASHIF den FEL-Betrieb.
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Zeitschwankungen in der Synchronisation zwischeneuartiger elektro-optischer Materialien und Metho-
Titan-Saphir-Laser und Hochfrequenz den Hauptbeden.
trag liefern.

350

Im FLASH-Linac ist ein Feedback-System installiert.
mit dem die Bunchkompression geregelt wird. Zu 3001
Steuerung wird das Signal eines pyro-elektrischen D
tektors verwendet, der koharente Diffraktionsstrahlun
(coherent diffraction radiation CDR) registriert. Bei
korrekter Kompression haben die Bunche minimal
Breite und liefern maximale CDR-Signale. Die korrek-
te Funktion des Kompressions-Feedbacksystems ka

N

a

o
T

EO signal [arb. units]
) S
o =

aus der Breite der EO-Signale ermittelt werden (Abbil 100}
dung 107). Nach Abschalten des Feedbacks wachst
Halbwertsbreite von 158 fs auf 181 fs an. 50, s a s 10 12

6
time [ps]

S
S
3
)
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Abbildung 108: EO-Signal eines einzelnen Bunches,
aufgenommen im Fokus der CTR-Strahtung.
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Bau eines Faserlasers flr

. e _ einen elektro-optischen
Abbildung 107: (a) Haufigkeitsverteilung der EO-

Signalbreite bei korrekter Funktionsweise des BunctzeltprOfllmOnltOI'
Compressions-Feedback. Der Mittelwert [Befr 158+
15 fs (FWHM). (b) VergbRerung der Halbwertsbreite Die elektro-optischen (EO) Experimente zur longitudi-
auf 181+ 34fs nach Abschalten des Feedback-Systemsalen Strahldiagnostik bei FLASH wurden bisher mit
einem Titan-Saphir-(Ti:Sa)-Oszillator durchgefuhrt,
der Pulse mit einer Breite von 30 fs und einer Ener-
Ein neues EO-Experiment wurde an der CTR-Strahgie von 5 nJ bei einer Wellenlange von 800 nm lie-
fiuhrung aufgebaut, mit deren Hilfe koharentkber- fert. Ti:Sa-Laser sind wartungsintensiv und teurer. Sie
gangsstrahlung (coherent transition radiation CTRpiUssen haufig nachgeregelt werden, um im mode-lock-
vom Beschleuniger in das Laserlabor geleitetet wirdBetrieb zu bleiben. Aus diesem Grund sind sie nicht fur
Abbildung 108 zeigt ein Einzelbunch-Signal, das mitdie Installation im Linac-Tunnel geeignet. In 2007 wur-
hilfe der spektralen Kodierung aufgenommen wurdede ein Ytterbium-Faserlaser entwickelt, der bei einer
Die geringe Breite des Signals beweist, dass die ZelVellenlange von 1030 nm arbeitet und eine Pulsfolge-
struktur der von den komprimierten Elektronenbunchefrequenz von 54 MHz hat. Wichtige Griinde fur einen
emittierten CTR-Pulse beim Durchlaufen der 19 nfraserlaser sind seine Kompaktheit und Wartungsfrei-
langen Strahlfihrung weitgehend erhalten bleibt. Dikeit, die es ermoglichen, das Lasersystem direkt neben
Energie der CTR-Pulse im Fokus der Strahlfuhrunger EO-Station im Beschleuniger-Tunnel aufzubau-
liegt Uber 10uJ, der erfasste Frequenzbereich erstreclen, so dass aufwendige Strahltransportwege wegfallen.
sich von 200 GHz bis 100 THz. Die CTR-StrahlfuhrungBei der Wellenlange von 1030 nm wird aufgrund ei-
ist damit ein einzigartiges Instrument zur Erprobungier besseren Anpassung der Gruppengeschwindigkeit

% 50 100 150 200 250 300 350 400
FWHM of EO signal in fs

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
FWHM of EO signal in fs
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des Laserpulse und der Phasengeschwindigkeit der Verstarker anpasst. Ein Gitterkompressor am Aus-
THz-Pulse im Galliumphosphid-Kristall ein besseregang bringt die Pulse zuriick auf minimale Lange, es
Signal-Rausch Verhaltnis erwartet, und es kdnnen dwird ein Puls mit 2.5 nJ ausgekoppelt. Die spektrale
ckere Kristalle benutzt werden, was die Amplitude deBreite betragt mindestens 80 nm. Damit steht jetzt ein
EO-Signals erhoht. Es steht ein funktionsfahiger Prdunktionsfahiges Lasersystem zur Realisierung eines
totyp eines Ytterbium-dotierter Faserlasers (YDFLEchtzeit-Monitor fur das zeitliche Profil der Elektro-
zur Verfugung. Dabei handelt es sich um einen Vemenpakete zur Verfugung.

suchsaufbau, der auch eine Verstarkerstufe umfasst.

An einer kompakten, mechanisch ausgereiften Versi-

on wird gearbeitet. Bei diesem Laser handelt es si'ji dback bilisi
um einen stretched-pulse-Faserlaser mit unidirektid- ee ac SySteme zur Stabilisie-

naler Ring-Cavity, in dem ein Isolator und polarisie-rung der FEL—PuIsenergie
render Strahlteiler gemeinsam als intensitatsabhangi-

ger Absorber fungieren. Das aktives Medium ist eine _ _
Ytterbium-dotierte single-mode Faser mit dem KemD€r von unserer Gruppe gebaute Ankunftszeitmonitor
Durchmesser @im. Der Strahlteiler dient auch als Aus-(Punch arrivaltime monitor BAM) ist im Jahresbericht
koppelport des Lasers, es wird linear polarisiertes Licit006 beschrieben worden. Die Auflosung ist inzwi-
emittiert. Zur Kontrolle der Gruppengeschwindigkeits-Schen wesentlich verbessert worden, und es wurden
Dispersion wird als Bauteil mit negativer Dispersionnehrere BAMs bei FLASH installiert. Die mit dem
ein Gitterkompressor eingesetzt, wobei ein Gitterpadr€ktronenstrahl gemessene Korrelation der Ankunfts-
doppelt durchlaufen wird. Der Endspiegel ist zur An__zelten in zwei 60 m voneinander entfernten BAMS ist
passung der Lange der Cavity auf einem motorisief? APPildung 109 aufgetragen. Aus der sehr geringen
ten Schlitten montiert. Fiir eine schnelle Regelung istireuung der Daten um die Anpassungsgerade errech-
zusatzlich ein Piezo-Faserstrecker eingebaut. Die H}St man eine Zeitauflosung des BAM von 5 fs (rms).
zeugung des Regelsignals erfolgt durch eine faserg@les ist ein Rekordwert fur Zeitmessungen an einem
koppelte Photodiode. Eine wichtige Eigenschaft des€schlieuniger.

Faserlasers ist, dass er nach dem Einschalten automa-

tisch in den gepulsten Betriebszustand (mode locl 06

Ubergeht, was beim Ti:Sa-Laser nicht der Fall ist. 04 b i

0.2 F
Der Faserlaser emittiert positiv gechirpte Pulse. Vc

Eintritt in den Faser-Verstarker werden die Pulse durc
einen Gitterkompressor geschickt, wo der positive chir
Uberkompensiert wird. Mit einem akusto-optischer

-0.2 |
04 F

-0.6 F
Modulator (AOM) werden 53 von 54 Pulsen unter- gt

driickt, woraus ein 1 MHz-Pulszug resultiert. So wirc 08 06 .04 w02 0 02 04 06
eine deutliche hohere Verstarkung in der dotierten Fas arrival-time BAM 1 (ps)

erreicht. Der Verstarker ist aus einer polarisationserha

tenden Faser gebaut, so dass linear polarisiertes Liélhtgb!ldung 109:, Korrelation der Ankunftszelt.en m,
emittiert wird, wie es fur die Experimente gebrauchtzwe' 60 m voneinander entfernten Ankunftszeitmonito-

wird. Die Verstarkerfaser wird entgegen der Ausbrei’®" (BAMS).

tungsrichtung der Laserpulse gepumpt. Der Gitterkom-

pressor vor dem Verstarker hat einen variablen GiDie Feldstarke in ersten Beschleunigungsmodul ACC1
terabstand, hier kann man die spektrale Verbreiteruritat einen starken Einfluss auf die Ankunftszeit der Bun-
optimieren, indem man den Ort des kiirzesten Pulsebe am Ausgang des Bunchkompressors. Die mit einem

arrival-time BAM 2 (ps)
o
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BAM gemessene Ankunftszeit ist als Regelgrof3e in eBtrahldiagnose. Eine Schlisselkomponente des Syn-
ner Feedbackschleife zur Stabilisierung der Feldstarlanronisationssystems ist der optische Kreuzkorrelator,
verwendet worden. Auf diese Weise konnten die Anmit dem die einzelnen Laser an die Zeitreferenz des Be-
kunftszeitschwankungen stark reduziert werden. schleunigers, den sogenannten Master-Laser-Oszillator

Ein zweiter Regelkreis wurde aufgebaut, bei dem da@m‘o)’ gekoppelt werden soII.en. 'Der Kr'euzl'<orrela-
tor nutzt die MLO-Pulse, um in einem nichtlinearen

Signal eines Bunch-Compression-Monitors (BCM) zu~ . . .
g P ( ) Ptlschen Kristall (Beta-Bariumborat BBO) das Sum-

Regelung der Hochfrequenzphase in ACC1 verwend®

wurde. Die Kombination beider Regelkreise resultier[nenfrequenZSIgnal der MLO- und der betreffenden

L . .._.Laserpulse zu erzeugen, welches als Regelsignal fur
te in einer bemerkenswerten Steigerung und Stabilisie- Ph kool hleife (PLL det wird
rung der FEL-Pulsenergie im SASE-FEL-Betrieb. Die%e)Ine asenkoppiungsschieite (. . ) verwendet wir N
wird in Abbildung 110 gezeigt. er Kreuzkorrelator kann so realisiert werden, dass ei-
ne hintergrundfreie Detektion des Regelsignals moglich

ist.

Nach verschiedenen Testaufbauten konnte ein mecha-

averaged SASE pulse energy (pJ)
w

w 1 nisches Design gefunden werden, das robust genug fiir
2 1 den Einsatz in einer Beschleunigerumgebung erscheint
BCM FB off BCM FB on BCM FB on . s
1 [ BAMFBoff ~ BAM FB off BAM FB on 1 und Wartungsarmut verspricht. Zum gegenwartigen
o S U T A U O IR U R B Zeitpunkt kann die optische Kopplung an einen im
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Labor installierten Faserlaser allerdings nur auf ei-
time (min)

ner Zeitskala von Minuten aufrecht erhalten werden.

Abbildung 110: Die mittlere Energie der FEL-Pulse AN der Verlangerung dieser Zeit wird gearbeitet. Zum
ohne Feedback (links), mit Bunch-CompressiorlNachweis der Zeitschwankungen sowie zur Messung
Feedback (Mitte) und mit Bunch—CompressiongeS Langzeitverhaltens wurd(_a ein zwe_lter_, |den_t|scher
Feedback und Ankunftszeitfeedback (rechts). Kreuzkorrelator aufgebaut, mit dem bei rein optischer,
d. h. ausgeschalteter elektronischer Phasenkopplung

. . . N . r Laser nfall ntsprechende A ngssignal
Die mittlere FEL-Pulsenergie betragt bei dieser Messqe aser ebenfalls das entsprechende Ausgangssigna

. S gemessen werden konnte. Die elektronische Phasen-
E;r;iﬁéﬁz‘; gzg%gﬁsﬁfggﬁ ?';ggﬂi;fiﬂazz q koepplung, die eine wichtige Voraussetzung fir das Eta-
. P . ’ Biferen der optischen Kopplung darstellt, wurde erwei-

wachst auf 5.71J wenn Bunch-Compression-Feedback

und Ankunftszeitfeedback beide wirksam sind. tert unql in ihrer Genauigkeit verbegsert. Daz_u gehort
auch ein verbesserter Regel-Algorithmus, mit dessen

Entwicklung und Implementierung begonnen wurde.
] Der Kreuzkorrelator ist so ausgelegt, dass unmittelbar
Optischer Kreuzkorrelator nach der Installation der optischen Glasfaserleitung in
das EO-Labor die Pulse des Master-Laser-Oszillators
Das optische Synchronisationssystem von FLASHIs Eingangssignal verwendet werden konnen. Damit
muss verschiedene Lasersysteme, die tUber den @#d dann Beschleuniger-basierte Messungen moglich.
samten Beschleunigerkomplex verteilt sind, mit derie Adaption des Kreuzkorrelations-Schemas auf den
gepulsten Elektronenstrahl mit einer Genauigkeit inPhotoinjektor-Laser, mit der bereits begonnen wurde,
Femtosekundenbereich synchronisieren. Dazu gehoreann fur eine Ankunftszeitstabilisierung genutzt wer-
die Laser fur zeitaufgeldstpump-probeExperimente, den, um eine weitere Reduktion der Zeitschwankungen
der zukinftige Seed-Laser sowie Lasersysteme zim Beschleuniger zu erreichen.
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Experimente mit koharenter
Ubergangsstrahlung

Im Linearbeschleuniger von FLASH werden die Bun-
che in einem zweistufigen Prozess longitudinal kom-
primiert, damit die fur den FEL-Prozess erforderlichen
Spitzenstrome von einigen 1000 A erreicht werden.
Die komprimierten Bunche haben eine stark asym-
metrische Struktur, sie sind durch eine sehr scharfes
Maximum im Kopfbereich und einen langen Schwanz
gekennzeichnet. In den vergangenen Jahren ist das
longitudinale Ladungsprofil mit zwei hochauflosenden
Zeitmessverfahren untersucht worden, einem elektro-
optischen (EO) Detektor und einer transversal ablen-
kenden Wanderwellenstruktur (transverse deflecting
structure TDS). Die bei FLASH installierte TDS er-
reicht eine Auflosung von 25 Femtosekunden (rms) mit
einer auf den FEL-Betrieb optimierten Strahloptik. Die
gemessene Breite des scharfen Maximums am Kopfe
des Bunches liegt nahe diesem Wert, so dass die wahre
Breite wesentlich geringer sein konnte. Zur Zeit gibt

Abbild 111 Oben: Funkii ise des balanci es jedoch keine Messmethode im Zeitbereich mit einer
raung - Oben: Funktionsweise des aanCIer'Auﬂ'c)sung von deutlich unter 20 fs.

ten optischen Kreuzkorrelators: Die einlaufenden Pul-

se der beiden verschiedenen Laser werden nach désm den Bereich extrem kurzer Zeiten zu erfassen, bie-
ersten dichroitischen Spiegel auf den BBO-Kristall fotet sich die Spektroskopie der von den Bunchen erzeug-
kussiert, in dem die Summenfrequenz erzeugt wird. Dt koharenten Strahlung an. Die CTR-Strahlflihrung,
Summenfrequenzsignal gelangt durch einen weiteremt deren Hilfe koharentéJbergangsstrahlung (cohe-
dichroitischen Spiegel und einen Filter auf Detektor 1rent transition radiation CTR) vom Beschleuniger in
Die an dem zweiten Spiegel reflektierten, fundamenas Laserlabor geleitet wird, ist mit einem neuartigen
talen Pulse durchlaufen ein Glaselement, in dem digitterspektrometer mit groRer Bandbreite ausgeristet
Pulse getauscht und erneut auf den BBO-Kristall foworden. Eine sequentielle Anordnung von Reflexions-
kussiert werden. Das beimiBklauf erzeugte Summen-gittern wird zur spektralen Zerlegung der Strahlung
frequenzsignal gelangiber den ersten dichroitischen benutzt. Der Nachweis der THz-Strahlung erfolgt in
Spiegel auf Detektor 2. Das Differenzsignal der beipyro-elektrischen Vielkanaldetektoren (je 30 Kanale),
den Detektoren ist in der &he des Nulldurchgangs die es erlauben, Einzelschuss-Spektren mit Wieder-
hochst sensitiv auf Zeitschwankungen der beiden eihelraten von 1 MHz aufzuzeichnen. 2008 wurde das
laufenden Laserpulse und dient als Eingangssigarl f Spektrometer so modifiziert, dass der Spektralbereich
die Phasenkopplungsschleife. Unten: Gemessenes DOifvischen 3 und 6Gm abgedeckt werden kann. Abbil-
ferenzsignal der beiden Detektoren als Eingangssigndling 112 zeigt den schematischen Aufbau.

fur die Phasenkopplungsschleife. Die grof3e Steigung I'rq
der N&he des Nulldurchgangs der Kurve verspricht ei:
ne Synchronisierung der beiden individuellen Laser au
der Femtosekunden-Zeitskala.

Abbildung 113 wird das gemessene Spektrum der
harenteriJbergangsstrahlung (CTR) gezeigt, die von
en komprimierten Bunchen im FEL Betrieb emittiert
wird. Zum Vergleich wird auch das CTR-Spektrum un-
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Abbildung 112: Das Gitterspektrometer mit zwei se-
quentiellen Reflexionsgittern und zwei auf einem Krei:
bogen angeordneten Zeilendetektoren mit je 30 pyr
elektrischen Sensoren.
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komprimierter Bunche gezeigt. Die Unterschiede sin
offensichtlich. Im Wellenlangenbereich oberhalb vor
10 um emittieren die komprimierten Bunche sehr vie
CTR, wahrend die nicht komprimierten Bunche hie
kaum abstrahlen. Daraus folgt, dass der Spektralb
reich 10— 65 um im wesentlichen aus dem scharfer’g
Maximum im Kopfbereich des Bunches stammt. Ein% 0.4
Fourieranalyse dieser Daten ergibt eine Pulslange d=

Kopfes von 15 fs (rms). 3

0.6

()]

@ 0.3
Sehr bemerkenswert ist die relativ starke CTR-Intensit &
im nahen Infrarot zwischen 3 und 10n, die sowohl ®
bei komprimierten wie bei unkomprimierten Buncherg
auftritt und in beiden Fallen ungefahr gleich stark ist®:
Daraus folgt, dass diese Strahlung nicht vorzugsweit
aus dem scharfen Maximum im Kopfbereich der kom
primierten Bunche stammen kann, denn sonst wirc
man sie bei unkomprimierten Bunchen nicht beobact
ten. Wir deuten die CTR-Strahlung in nahen Infraro

als experimentelle Evidenz fur die theoretisch postu-

0.2

0.0

lierte Mikrobunch-Instabilitat in magnetischen Bun-APPildung 113: Oben: Das CTR-Spektrum der kom-
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chkompressoren. Diese Mikrostrukturierung erstreciifimierten Bunche ahrend des FEL-Betriebs. Unten:
sich tiber das gesamte Elektronenpaket und nicht nfr! R-Spektrum der unkomprimierten Bunche.

Uber den Kopfbereich. Die Untersuchungen zu diesem
hochaktuellen Thema werden fortgefuhrt.
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