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Vorwort

Abbildung 1: Luftbild der PETRA III Halle, die einem Bogen des Beschleunigers folgt.
(Foto mit freundlicher Genehmigung der Ed. Zblin AG, Direktion Nord, Bereich Schlssel-
fertigbau Hamburg/Schleswig-Holstein.)
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Vorwort

Vorwort

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY in der
Helmholtz-Gemeinschaft ist eines der weltweit führen-
den Zentren für die Forschung an Teilchenbeschleuni-
gern. DESY ist ein mit öffentlichen Mitteln finanziertes
nationales Forschungszentrum mit zwei Standorten:
Hamburg und Zeuthen. In Hamburg blickt DESY seit
seiner Gründung im Jahre 1959 auf eine fast 50-jährige,
erfolgreiche Geschichte der Erforschung der Struktur
der Materie mit Beschleunigern zurück. Das ehemalige
Institut für Hochenergiephysik in Zeuthen bei Berlin
wurde 1992 als zweiter Standort DESY angegliedert.
DESY wird durch die Bundesrepublik Deutschland
(90%) und die Länder Hamburg und Brandenburg
(10%) finanziert.

DESY betreibt naturwissenschaftliche Grundlagenfor-
schung zur Untersuchung fundamentaler Eigenschaften
der Materie in der Elementarteilchen- und Astroteil-
chenphysik und unter Nutzung der Synchrotronstrah-
lung sowie neuartiger Laserlichtquellen im Röntgenbe-
reich. Es betreibt ebenso Grundlagenforschung in der
Oberflächenphysik, in den Materialwissenschaften, der
Chemie, Molekularbiologie, Biophysik und Medizin.

Grundlage der Forschung bei DESY sind die Entwick-
lung, der Bau und Betrieb von Beschleunigeranlagen.
Ein wesentliches Alleinstellungsmerkmal von DESY
ist damit die Kompetenz bei der Entwicklung, dem
Bau und Betrieb großer Beschleunigeranlagen. In die-
sem Bereich zählt DESY zu den weltweit führenden
Zentren. Die in internationaler Zusammenarbeit ent-
wickelte supraleitende Beschleunigertechnologie spielt
weltweit eine zunehmend wichtigere Rolle und ist die
Basis für den Europäischen Röntgenlaser XFEL und
das geplante ILC Projekt.

Die Untersuchung der Struktur der Materie auf unter-
schiedlichsten Längenskalen steht im Brennpunkt der
Forschung bei DESY und umfasst drei Programme:

Elementarteilchenphysik(Suche nach den elementa-
ren Bausteinen und Kräften der Natur),Astroteilchen-
physik (z.B. Verständnis von Ursprung und Beschleu-
nigung von hochenergetischer kosmischer Strahlung
aus dem Universum) undForschung mit Photonen
(Beschleuniger-basierte Lichtquellen für Experimente
zur Erforschung komplexer System in Physik, Chemie,
Biologie und anderen Feldern). Die experimentellen
Aktivitäten werden durch herausragende theoretische
Arbeiten unterstützt.

In der Helmholtz-Gemeinschaft sind alle Programme
von DESY zu 100 % dem ForschungsbereichStruktur
der Materie zugeordnet. Ein Schwerpunkt lag 2008
in der Vorbereitung und Ausarbeitung der Struktur-
und Entwicklungsplanung für die zweite Periode der
programmorientierten Förderung. Die Erstellung der
ProgrammentwürfeTeilchenphysik, Astroteilchenphy-
sik und Forschung mit Photonenfür die Helmholtz-
Programmevaluation standen dabei im Vordergrund.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler von DESY
sind maßgeblich an der internationalen Spitzenfor-
schung in den genannten Programmen beteiligt. Gleich-
zeitig nutzen zahlreiche Forscherinnen und Forscher
aus mehr als dreißig Ländern die teilweise einmaligen
Anlagen bei DESY, meist in enger Kollaboration mit
DESY. Im Jahr 2008 haben etwa 2000 externe Nutzer
an DESYs Anlagen Experimente im BereichForschung
mit Photonendurchgeführt. Etwa 1000 Wissenschaftler
sind an der Forschung in derElementarteilchenphysik
bei DESY beteiligt.

DESY gelang es auch 2008 wieder, namhafte inter-
nationale Spitzenwissenschaftler aus dem Ausland
zu gewinnen. Ferner konnten zahlreiche Nachwuchs-
gruppen erfolgreich aufgebaut werden, die attraktive
Forschungs- und Fördermöglichkeiten bieten.
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Beschleuniger

Der Bau von PETRA III (Abbildung 1), der weltbes-
ten Quelle für harte Röntgenstrahlung, wurde im Be-
richtsjahr im Zeit- und Kostenrahmen abgeschlossen,
im Herbst 2008 begann die technische Inbetriebnahme
des Beschleunigers. Bereits im Frühjahr 2009 wurden
erstmalig Positronen in PETRA III gespeichert.

Die Arbeiten für PETRA III beinhalteten auch eine
kompletteÜberholung der Vorbeschleunigerkette. Da-
durch gab es 2008 für DORIS einen längeren Shut-
down. Im September 2008 lief DORIS mit der gewohn-
ten hohen Zuverlässigkeit wieder an.

Gegenwärtig wird die Zukunft von DORIS diskutiert.
Möglicherweise wird die Anlage 2013 stillgelegt wer-
den. Eine Erweiterung von PETRA III soll dann den
jetzigen DORIS-Nutzern Messmöglichkeiten an dieser
neuen Quelle bieten.

Bei FLASH wurde im April 2008 die neue Infrarot-
Beamline in Betrieb genommen, die auf 10 fs synchro-
nisiertePump-Probe-Experimente ermöglicht. Zusam-
men mit dem HZB (Helmholtz Zentrum Berlin) wurde
ein Vorschlag ausgearbeitet, um die Messmöglichkei-
ten bei FLASH zu verdoppeln und auch qualitativ neue
Experimente zu ermöglichen. Eine Entscheidung hierzu
steht noch aus.

Die formale Gründung der XFEL-GmbH, die die Ver-
antwortung für den Bau und Betrieb des Europäischen
Röntgenlaserlabors XFEL übernehmen soll, hat sich
aus administrativen Gründen weiter verzögert. Die
Gründung der Gesellschaft ist nun für die zweite Jah-
reshälfte 2009 geplant. Die deutschen Zuwendungsge-
ber haben es aber ermöglicht, dass die Konstruktions-
arbeiten beinahe unverzögert weiter gingen. Ein we-
sentlicher Schritt war die Vergabe der drei Lose für den
Tiefbau im November 2008. Gegenwärtig ist der Bau
in vollem Gang. DESY hat im vergangenen Jahr sehr
erfolgreich das Konsortium zum Bau des supraleiten-
den Beschleunigers organisiert. Die Ausschreibungen
für umfangreiche Beschaffungen von Komponenten
werden vorbereitet. Nach den gegenwärtigen Plänen
könnte am Europäischen XFEL ein Nutzerbetrieb im
Jahr 2015 beginnen.

Elementarteilchenphysik

Die Neustrukturierung der Aktivitäten zur Hochener-
giephysik bei DESY nach dem Abschalten von HERA
hat 2008 weitere Fortschritte gemacht. Die Helmholtz-
Allianz Physics at the Terascaleist hierbei ein we-
sentliches Element. Durch sie soll langfristig die enge
Kooperation mit Universitäten und anderen Einrichtun-
gen in Deutschland sichergestellt und gestärkt werden.
DESY bleibt damit ein zentraler Knoten für die Hoch-
energiephysik in Deutschland. Gleichzeitig wird bei
DESY eine optimale Auswertung der HERA-Daten
mit gleichzeitigem Blick auf zukünftige Analysen beim
LHC gewährleistet.

Der Abbau der HERA-Experimente konnte bis auf das
große Eisenjoch des ZEUS-Experiments beendet wer-
den. Der Abtransport der abgereicherten Uran-Module
des ZEUS-Kalorimeters verlief reibungslos.

Ein besonderer Höhepunkt war die Inbetriebnahme des
LHC am 10. September 2008. DESY ist maßgeblich an
den großen LHC-Experimenten CMS und ATLAS be-
teiligt. Für die Datenanalyse ist bei DESY ein TIER-2
Rechenzentrum eingerichtet worden. Dies soll den
an ATLAS, CMS und LHC-B beteiligten deutschen
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern optimale
Möglichkeiten zur Datenanalyse bieten.

DESY ist einer der zentralen Partner in den weltweit
koordinierten Entwicklungssarbeiten für einen Interna-
tional Liner Collider (ILC). Der ILC ist als nächstes
Großprojekt der Teilchenphysik nach dem LHC ge-
plant. Durch den Bau des XFEL, der die gleiche Tech-
nologie wie der ILC nutzt, ist DESY in einer weltweit
sichtbaren Vorreiterrolle beim Bau supraleitender Be-
schleuniger. In der Detektorentwicklung wurden 2008
durch Bau und Test großer Prototypen wesentliche
Meilensteine erreicht, so dass Anfang 2009 ein abge-
stimmtes Konzept vorgestellt werden konnte.

In Zeuthen gehen die Entwicklungen für Photoinjekto-
ren für Linearbeschleuniger weiter voran.Über eine ge-
meinsame mit der TU Berlin erfolgende Berufung einer
Professur für Beschleunigerphysik ist hier eine weitere
Verstärkung geplant.
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Astroteilchenphysik

Bei dem IceCube-Experiment am Südpol wurden in der
Saison 08/09 weitere 19 sogenannte Strings installiert.
Damit sind jetzt 59 von insgesamt 86 Strings im Eis.
Die Fertigstellung des Experiments wird wie vorgese-
hen im Jahr 2011 erfolgen. Die Aktivitäten zur Analyse
der Daten des AMANDA Experiments (dem Vorgänger
von IceCube) wurden wie geplant zum Jahresende 2008
abgeschlossen.

Das MAGIC Experiment zur Messung höchstenergeti-
schen Lichts aus dem Universum hat ein zweites Tele-
skop mit 17 m Durchmesser in Betrieb genommen und
damit das physikalische Potential deutlich erhöht.

Das europäische CTA Experiment (Cerenkov Telescope
Array) befindet sich in der R&D und Prototyp Phase.
Die DESY Gruppe bereitet aktiv den Entwurf und Bau
eines Protoyp-Teleskops der 12 m Klasse vor.

Forschung mit Photonen

Langfristig basiert die Forschung mit Photonen bei
DESY auf PETRA III als weltbester Strahlungsquelle
im harten Röntgenbereich, auf FLASH als weltweit ein-
zigartigem Freie-Elektronen Laser im weichen Rönt-
genbereich und auf dem Europäische Röntgenlaserla-
bor XFEL. Damit werden bei DESY Lichtquellen in
einer weltweit einmaligen Kombination zur Verfügung
stehen.

Bei FLASH wurde im September 2008 die erste Hälfte
der zweiten Nutzerperiode wie geplant beendet. Mit
den weltweit einmaligen Lichtblitzen konnten zahlrei-
che komplexe und teilweise spektakuläre Experimente
erfolgreich durchgeführt werden. Ein im November
2007 genehmigte neues virtuelles Helmholtz-Institut
für die Forschung an FLASH nahm im Berichtsjahr
seine Arbeit auf. Ziel der Kollaboration ist die Ent-
wicklung von Imaging-Methoden für Analysen von
biologischen Proben und Nanoteilchen.

Die eigene Forschungs- und Entwicklungsarbeit auf
diesem Gebiet wird ergänzt durch das gemeinsam mit

der Universität und der Max-Planck Gesellschaft betrie-
bene CFEL (Centre for Free-Electron Laser Science)
betreiben. Die Forschergruppen bei CFEL sind derzeit
im Aufbau; wichtige Schlüsselpositionen sind bereits
besetzt worden.

Die hohe Attraktivität des Standortes DESY wird auch
durch die große Anzahl deutscher und europäischer
Forschungsorganisationen, die Labore auf dem DESY-
Gelände einrichten, deutlich. Neben der MPG sind
dies vor allem EMBL und die GKSS. Ein Zentrum für
Structural Systems BiologyCSSB ist auf dem DESY
Gelände als eine Initiative vieler in der Strukturbiologie
aktiver Institutionen geplant.

Verschiedenes

Das Jahr 2008 war durch eine Reihe von personellen
Änderungen im Direktorium geprägt. Seit Anfang 2008
leitete Prof. Dr. Edgar Weckert den Bereich Forschung
mit Photonen kommissarisch und ab 1.1.2009 als Di-
rektor.

Da Prof. Dr. Rolf-Dieter Heuer, DESY-Forschungsdirektor
für Teilchen- und Astroteilchenphysik, zum Januar
2009 als Generaldirektor nach CERN berufen wurde
und die Vorbereitung häufige Aufenthalte in Genf erfor-
derte, wurde Prof. Joachim Mnich mit seiner Vertretung
beauftragt. Ab 1.1.2009 wurde er zum Forschungsdi-
rektor für Teilchen- und Astroteilchenphysik berufen.

Da der langjährige Vorsitzende des DESY Direktori-
ums, Prof. Albrecht Wagner, 2009 aus Altersgründen
ausscheiden wird, wurde Prof. Helmut Dosch vom
Max-Planck-Institut für Metallforschung in Stuttgart
als sein Nachfolger berufen. Die Amtsübergabe erfolgt
Ende Februar 2009.

Diese kurze Zusammenfassung einiger der wissen-
schaftlichen und technischen Höhepunkte des Jahres
2008 soll Sie, liebe Leser, dazu anregen, in den folgen-
den Kapiteln mehr über die Forschung bei DESY zu
erfahren.
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Abbildung 2: Der Wirkungsquerschnitt der tief-unelastischen Elektron-Proton Streuung
sowohl f̈ur Ereignisse des Neutralen Stroms (NC, blaue Symbole) als auch f̈ur Ereignis-
se des Geladenen Stroms (CC, rote Symbole). Diese Darstellung basiert auf den Daten
von H1 und ZEUS aus beiden Datennahmeperioden bei HERA und demonstriert ein weites
Spektrum zentraler Eigenschaften des Standardmodels der Teilchenphysik: Der Wirkungs-
querschnitt des neutralen Stroms fällt über mehrere Gr̈oßenordnungen mit der Virtualität,
Q2, des ausgetauschten Bosons. Bei Werten vonQ2 ≈ mW

2 sind beide vergleichbar groß,
eine sehr direkte Demonstration der Vereinigung von Elektromagnetischer und Schwacher
Wechselwirkung.
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Forschung Teilchenphysik

Im Jahr 2008 wurde die zweite Periode der Pogram-
morientierten Förderung (PoF) der Helmholtzgemein-
schaft vorbereitet und die Programmentwürfe 2010-14
zur Teilchen- und Astroteilchenphysik erstellt. Da-
mit verbunden ist die Formulierung der strategischen
Ausrichtung von DESY in den nächsten Jahren, was
insbesondere für die Neuausrichtung der Elementar-
teilchenphysik bei DESY von großer Wichtigkeit ist.
Die in den Programmen dargelegten Strategien wer-
den im Frühjahr 2009 von führenden internationalen
Wissenschaftlern beurteilt.

Grundlage der strategischen Planung in der Teilchen-
physik am DESY ist die langfristige Entwicklung von
HERA über eine signifikante Beteiligung an den großen
LHC-Experimenten hin zum ILC. Die experimentellen
Aktivitäten werden unterstützt durch eine starke, the-
matisch breit aufgestellte Theoriegruppe sowie eine in
Deutschland einzigartige Infrastruktur, die vom wissen-
schaftlichen Computing bis hin zu Teststrahleinrichtun-
gen und anderen technischen Kapazitäten zur Detektor-
entwicklung reicht.

Ein wichtiges Ergebnis dieser Strategieplanung war die
detaillierte Planung und Prioritätensetzung für die ver-
bleibenden Arbeiten zur Auswertung der HERA-Daten,
in den noch ein großes wissenschaftliches Potential
steckt. Die Analysen werden voraussichtlich im Jahre
2014 abgeschlossen, unter tatkräftiger Hilfe der vielen
an den Experimenten beteiligten Kollaborationspart-
nern. Die bei HERA freiwerdenden Kapazitäten sollen
zur Weiterführung dem Ausbau der DESY-Beteiligung
an den LHC-Experimenten ATLAS und CMS genutzt
werden. Im Vordergrund stehen dabei in den nächsten
Jahren die physikalischen Analysen der LHC-Daten
und die Vorbereitungen für Detektorupgrades.

Die Entwicklung des ILC Beschleunigers und Detek-
tors wird bei DESY in den nächsten Jahren mit glei-

chem Elan vorangetrieben werden. Insbesondere in der
Beschleunigerentwicklung ist DESY durch das Ausnut-
zen von Synergien mit dem in gleicher Technologie be-
reits existierenden FLASH-Beschleuniger und dem Eu-
ropean XFEL, mit dessen Bau in 2009 begonnen wurde,
in einer weltweit einzigartigen Position.

Dieses experimentelle Programm wird unterstützt durch
eine thematisch breit aufgestellte Theoriegruppe, die ei-
ne wichtige Rolle weit über DESY hinaus in Deutsch-
land und der Welt spielt. DESY betreibt deutsche Tier-2
Zentren für drei der vier LHC-Experimente (ATLAS,
CMS und LHC-b) und spielt hier eine wichtige Rolle
für die Teilchenphysik in Deutschland und weit darüber
hinaus.

Der Aufbau der im Jahre 2007 gegründeten Helmholtz-
Allianz Physics at the Terascaleist weiter voran ge-
bracht worden. Diese Allianz, die DESY mit allen
Hochenergiephysik-Instituten in Deutschland verbin-
det, ist von hoher strategischer Bedeutung und auch ein
zentrales Element des Programmantrages. Ein wich-
tiges Ziel ist die langfristige Sicherung der Struktu-
ren und Instrumente, wie zum Beispiel das Analyse-
zentrum, die National Analysis Facility (NAF) und
anderes, zur Neuorganisation der Teilchenphysik in
Deutschland.

Im Bereich der Astroteilchenphysik verfolgt DESY
wissenschaftlich die Multi-Messenger-Strategie, d.h.
das Ergänzen der seit vielen Jahren erfolgreich be-
triebenen Neutrino-Astronomie durch Experimente mit
Photonen als zweite kosmische Botenteilchen. Der Auf-
bau des IceCube Neutrinoteleskops am Südpol machte
sehr gute Fortschritte. DESY hat seinen Beitrag zum
Detektor inzwischen erbracht, so dass die wissenschaft-
liche Analyse der IceCube-Daten immer mehr in den
Vordergrund rückt. Daneben beginnen wir nun mit vor-
bereitenden Arbeiten zum Cerenkov Telescope Array
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(CTA), ein europäisches Projekt mit DESY-Beteiligung
mit dem hochenergetische Gamma-Strahlen aus dem
Weltraum beobachtet werden sollen.

HERA

Die nach Beendigung des HERA-Betriebs im Som-
mer 2007 begonnenen Abbauarbeiten an den HERA-
Detektoren wurden im Laufe des Jahres 2008 ab-
geschlossen. Die Experimente HERMES und ZEUS
wurden nahezu vollständig abgebaut. Bei H1 wurden
mit Ausnahme des Haupt-Solenoiden und des Eisen-
jochs mit integriertem Myonsystem, die gemeinsam
als möglicher Teststand erhalten bleiben sollen, alle
anderen Detektorkomponenten abgebaut.

Im Berichtsjahr veröffentlichte die H1 Kollaboration
insgesamt zehn Analysen, die im Folgenden näher be-
schrieben werden. Im Bereich der Suche nach neuer
Physik wurden fünf Arbeiten publiziert und eine Rei-
he weiterer Analysen der gesamten HERA-Daten steht
unmittelbar vor dem Abschluss. Es ist geplant, die ver-
bleibenden Analysen auf diesem Gebiet im Laufe des
Jahres 2009 noch vor dem Start des LHC abzuschlie-
ßen. Der in einigen Kanälen in den HERA-I-Daten
beobachteteÜberschuss von Ereignissen konnte mit
der erhöhten HERA-II-Statistik nicht bestätigt werden.
Vier der Veröffentlichungen zu Studien auf dem Gebiet
des hadronischen Endzustands beruhen noch auf den
HERA-I-Daten, deren Analyse damit weitgehend ab-
geschlossen ist. Die in den letzten Betriebsmonaten des
Jahres 2007 bei reduzierter Protonenergie aufgezeich-
neten Daten wurden für eine erste direkte Messung der
longitudinalen Strukturfunktion FL bei kleinen Wer-
ten der Skalenvariablen x verwendet. Nachdem erste
vorläufige Resultate bereits auf den Frühjahrskonferen-
zen vorgestellt wurden, konnte die Analyse eines Teils
der Daten inzwischen veröffentlicht werden.

Das Jahr 2008 war für die ZEUS Kollaboration das
erste Jahr, das ausschließlich der endgültigen Daten-
analyse gewidmet war. Folglich wurden insgesamt 18
wissenschaftliche Artikel veröffentlicht. Darüber hin-
aus wurden große Anstrengungen unternommen die

endgültige Kalibration der Daten abzuschließen und
das entsprechende konsistenteGrand Reprocessing
aller im HERA-II-Run aufgenommenen Daten durch-
zuführen.

Die Aktivitäten der HERMES-Kollaboration konzen-
trierten sich auf die Fortführung und den Abschluss der
Analyse des großen Datensatzes von über 100 Millio-
nen tief-unelastischen Streuereignissen, die seit Beginn
der Datennahme im Jahr 1995 aufgezeichnet wurden.
Die Analyse der Daten aus der ersten Phase der Da-
tennahme bis zum Jahre 2000, in der vor allem die
tief-unelastische Streuung von longitudinal polarisier-
ten Elektronen bzw. Positronen an longitudinal polar-
sierten Targets von atomarem Wasserstoff, Deuterium
und Helium-3 untersucht wurde, ist weitgehend abge-
schlossen. Diese Messungen dienten hauptsachlich der
detaillierten Untersuchung der inneren Spinstruktur des
Nukleons und der Bestimmung der Beiträge der Spins
der einzelnen Quarksorten und der Gluonen zum Spin
des Nukleons. Der Gesamtbeitrag der Quarkspins zum
Spin des Nukleons wurde durch diese Messungen mit
sehr kleinem Fehler zu etwa 1/3 festgelegt.

LHC

DESY war 2008 im dritten Jahr am Experiment ATLAS
am Large Hadron Collider am CERN beteiligt. Die
DESY-ATLAS-Gruppe besteht mittlerweile aus 11 per-
manenten Mitarbeitern, 13 Post-Doktoranden und 13
Doktoranden. Darin enthalten sind zwei Nachwuchs-
gruppen aus dem Impuls- und Vernetzungsfonds der
HGF. Die von DESY übernommenen Aufgaben im
Rahmen der Beteiligung an ATLAS werden in en-
ger Kooperation mit einer Gruppe der Humboldt-
Universität zu Berlin und einem Juniorprofessor der
Universität Hamburg bearbeitet. Die Aufgaben umfas-
sen Arbeiten an Software und Computing, den höheren
Trigger Stufen, dem Luminositätsmonitor ALFA (sie-
he Abbildung 3), der Vorbereitung der Physikanalysen
sowie Entwicklungsarbeiten für den Upgrade des Pi-
xeldetektors für den SLHC. Diese Aktivitäten werden
im Weiteren näher beschrieben.
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Abbildung 3: Ein ALFA Prototyp in einer Plexiglas-
Nachbildung des Roman Pots.

Der ATLAS Detektor wurde 2008 vollständig in Be-
trieb genommen und mit Myonen aus der kosmischen
Strahlung getestet. Auch konnten in kurzen Perioden,
während ein einzelner Strahl im LHC war, testweise
Daten genommen werden. Dabei zeigte sich, dass der
Detektor, die Trigger- und Datennahmekette sowie die
Softwarekette im Wesentlichen einwandfrei funktio-
nierten.

Seit dem Beitritt von DESY in die CMS Kollaboration
im Jahre 2006 ist die am CMS Experiment beteiligte
Gruppe am DESY stetig gewachsen. Mit dem Zugang
von neuen Mitgliedern wurden die bestehenden Tätig-
keitsbereiche verstärkt. Mittlerweile umfasst die CMS
Gruppe 16 Physiker, neun PostDocs und acht Dokto-
randen, die voll oder zeitweise für CMS arbeiten. Sie
werden von einem Ingenieur und drei Technikern un-
terstützt. Im letzten Jahr ist es gelungen, erfolgreich
zwei neue Nachwuchsgruppen einzuwerben, die im
Frühjahr bzw. im Sommer 2009 ihre Arbeit aufnehmen
werden. Mit diesen beiden Nachwuchsgruppen wird
das Spektrum der Physik-Analysen um die zwei noch
fehlenden Bausteine erweitert, der Suche nach dem
Higgs-Boson sowie der Suche nach neuen Teilchen aus
der Theorie der Supersymmetrie. Durch die personelle
Ausstattung der Nachwuchs-Gruppen wird die Mitglie-
derzahl der CMS Gruppe signifikant um zwei Physiker,
drei PostDocs und drei Doktoranden erhöht.

Abbildung 4: Das CMS Remote Operation Center am
DESY in Hamburg.

Aufgrund ihrer Erfahrungen mit dem Aufbau und Be-
trieb von Großexperimenten und der Physik-Analyse
von Daten erfüllen zahlreiche Mitglieder der DESY
CMS Gruppe wichtige und sehr sichtbare Verantwort-
lichkeiten in der Koordination von unterschiedlichen
Arbeitsgebieten in der CMS Kollaboration. Als Stell-
vertreter des Technischen Koordinators sowie als Koor-
dinator des CMS-weiten Computings, sind zwei DESY
Mitarbeiter im Management-Board der CMS Kollabo-
rationen vertreten und tragen zu richtungsweisenden
Entscheidungen bei. Weitere DESY Mitarbeiter koor-
dinieren die Arbeitsgruppen Data Quality Monitoring
und Data Certification, Kalibration und Alignment, die
Projektleitung für das CASTOR Kalorimeter und das
GRID Software Deployment. Diese langfristig über-
nommenen Verantwortlichkeiten verleihen der DESY
Gruppe eine herausragende Rolle innerhalb der CMS
Kollaboration.
In Ergänzung zu den oben erwähnten Bereichen gibt
es Beteiligungen am High Level Trigger und am Beam
Condition Monitor, sowie den Aufbau und die Inbe-
triebnahme eines Remote Operation Centers für das
CMS Experiment am DESY (siehe Abbildung 4). Mit-
hilfe dieses Centers, das über eine direkte Videostand-
leitung verfügt, war es möglich, den Detektorbetrieb
und Aktivitäten am Experiment von DESY aus zeitnah
zu verfolgen und direkt zur Sicherung der Datenqualität
beizutragen.
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ILC

Die Hochenergiephysik steht kurz vor dem ersten
Schritt in die Terascale: erste Strahlen konnten bei
LHC innerhalb kürzester Zeit gespeichert werden und
demonstrierten eindrucksvoll die Leistungsfähigkeit
und gute Auslegung der Strahlführungssysteme dieses
komplexen Colliders. Auch wenn technische Proble-
me im Kältesystem der supraleitenden Magnete einen
sofortigen weiteren Fortschritt verhinderten, so sind
Hochenergiephysiker umso gespannter auf die zu er-
wartende Physik, die auch bei der Auslegung der Pa-
rameter des International Linear Colliders (ILC) eine
Rolle spielen kann. Die gegenwärtige technische Pla-
nungsphase für den ILC soll 2012 abgeschlossen sein.

Weltweit konzentrierten sich die Anstrengungen beim
ILC auf die Auslegung der kritischen Komponenten.
Für den Beschleuniger selbst sind das die Resonatoren,
die auch für den European XFEL verwendet werden,
beim ILC aber bei deutlich höherem Gradienten betrie-
ben werden sollen.

Bei den Detektoren werden ernsthafte Studien ange-
stellt, die darlegen sollen, dass die gewünschte Mess-
präzision sich mit den Detektoren realisieren lässt.
Gleichzeitig soll gezeigt werden, dass sich die Detekto-
ren mit überschaubarem Arbeitsaufwand in den Strahl
in eine einzige Wechselwirkungszone hinein und heraus
fahren lassen (Push-Pull Konzept).

Wegen der offensichtlichen Synergie mit dem XFEL-
Projekt, aber auch den gemeinsamen Interessen, die
FLASH-Anlage in fortgeschrittenere Betriebsmodi zu
bringen, fällt DESY im internationalen Konzert der
Anstrengungen für den ILC eine besondere Rolle zu.
DESY ist weltweit das einzige Labor in dem auf ab-
sehbare Zeit Elektronen mit supraleitenden Beschleu-
nigern in den GeV Bereich beschleunigt werden. Es
gibt deshalb ein erhebliches Interesse von auswärtigen
Physikern, sich an diesen Experimenten zu beteiligen.

Wie in den Vorjahren wurde auch 2008 an hoch-
auflösenden Strahldiagnosesystemen für FLASH und
den XFEL gearbeitet. Ein wichtiges Projekt dabei ist
ein optisches Synchronisationssystem für supraleitende
Linacs mit Femtosekunden-Genauigkeit, das für den

Röntgenlaser XFEL von zentraler Bedeutung sein wird
und gegenwärtig am FLASH-Linac erprobt wird.

Ein zentraler Teil der ILC Aktivitäten am DESY sind
Entwicklungen neuer Detektortechnologien. DESY ist
an mehreren Projekten beteiligt, die alle im Rahmen
des ILC angesiedelt sind, aber deutliche Spuren auch
außerhalb der ILC Community hinterlassen. Hier soll
nur die Arbeit an strahlenharten Vorwärtskalorimtern
genannt werden, die unmittelbar im CMS Experiment
am CERN Anwendung finden. Das internationale Stee-
ring Board der ILC Aktivitäten, ILCSC, hatte im Jahre
2007 die experimentellen Teilchenphysiker eingela-
den, in der Form von Letter-of-Intents (LoI) Konzepte
für Experimente am ILC auszuarbeiten und bis An-
fang 2009 fertig zu stellen. DESY ist führend am ILD
Detektor (siehe Abbildung 5) beteiligt, und hat eine
zentrale Rolle bei der Erstellung des LoI übernommen.
Daneben sind die laufenden experimentellen Arbeiten
intensiv weiter verfolgt werden. Arbeiten finden im
Bereich der Vertex-Detektorentwicklung, der Zeitpro-
jektionskammer, und der Kalorimetrie statt.

Abbildung 5: Der ILD Detektor in der unterirdischen
Detektorhalle.
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Astroteilchenphysik

DESY hat sich im Jahr 2008 an drei Experimenten
der Astroteilchenphysik beteiligt: an dem weltweit
größten Neutrinoteleskop IceCube am Südpol, über
eine Helmholtz-Nachwuchsgruppe an MAGIC, dem
Gamma-Teleskop auf La Palma , und - 2008 auslau-
fend - an dem ersten Experiment der Hochenergie-
Neutrinoastronomie, NT200 am Baikalsee.

Die Hardware-Beiträge von DESY zu IceCube sind
2008 erfolgreich abgeschlossen worden; die Analy-
se von IceCube-Daten hat nun die höchste Priorität.
Die Untersuchungen zum akustischen Nachweis von
Neutrinos in Eis wurden weitergeführt. Darüber hinaus
wurde mit Arbeiten an der Entwurfsphase von CTA
(Cherenkov Telescope Array), einem Gammateleskop
der nächsten Generation begonnen. Die Entwicklung
in DESY erfolgt auch im Rahmen der Brandenbur-
ger/Berliner Forschungslandschaft, zum Beispiel durch
eine gemeinsam mit der Humboldt-Universität getra-
gene Nachwuchsgruppe und durch die Besetzung einer
gemeinsamen Professur für theoretische Astroteilchen-
Physik an der Universität Potsdam.

ALPS

Das ALPS-Experiment bei DESY sucht jenseits des
Standardmodells nach neuen leichten Teilchen, die sehr
schwach an Photonen koppeln. Mithilfe eines supralei-
tenden HERA-Magneten und eines sehr leistungsstar-
ken Lasers wird die Produktion von sub-eV Teilchen
in einem Licht durch die Wand Experiment untersucht.
Das Experiment wurde nach Vorlage des Letter-of-
Intent Anfang 2007 vom DESY Direktorium geneh-
migt. Der experimentelle Aufbau wurde kontinuierlich
verbessert und in mehreren Datennahmeperioden wur-
de die Leistungsfähigkeit des Experimentes untersucht.
Im Jahre 2008 wurde erfolgreich ein Fabry Perot Re-
sonator im HERA-Magneten aufgebaut und betrieben
(siehe Abbildung 6). Dieser wird derzeit weiter verbes-
sert. Zusammen mit einem neuen Photondetektor kann
ALPS dann im Jahre 2009 die weltweit sensitivsten
Messungen liefern und in einen bisher unerforschten

Abbildung 6: Laseraufbau f̈ur den ALPS Fabry Pe-
rot Resonator. Rechts ist der geschlossene infrarote La-
ser zu sehen, dessen Frequenz in dem Kristall etwa in
der Mitte des Bildes verdoppelt wird. Die Reflexe des
grünen Lichtes sind danach deutlich zu erkennen. Ganz
links sieht man den im Resonator verstärkten Laser-
strahl zum Magneten.

Parameterbereich dieser hypothetischen neuen Teilchen
vorstoßen.

Resume

In allen wissenschaftlichen Themen sind im Jahre 2008
sehr gute Fortschritte gemacht worden. Es hat sich
nachdrücklich gezeigt, dass auch nach Ende der HERA-
Datennahme DESY ein wichtiges Zentrum der Teil-
chenphysik weltweit ist und durch seine hervorragen-
den wissenschaftlichen und nicht-wissenschaftlichen
Mitarbeiter und Infrastruktur entscheidende Beiträge
leisten kann.
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(a) (b)

Abbildung 7: Der traditionelle HASYLAB Jahresbericht (a), der im Jahr 2007 auf 2500 Sei-
ten angewachsen war, wird durch den neuenPhoton Science 2008Report (b) ersetzt, dessen
erste Ausgabe im Januar 2009 erscheint. Die wichtigsten Informationen wie aktuelle For-
schungsergebnisse, Informationen zu Lichtquellen und Außenstellen, neue technologische
Entwicklungen sowie Zahlen und Fakten werden in diesem neuen Format auf 110 Seiten
konzentriert.

16



Forschung mit Photonen

Forschung mit Photonen

HASYLAB

Die Liste der Gruppen, die im Jahr 2008 bei HASY-
LAB Experimente vorbereiteten und durchführten, um-
fasst rund 1390 Wissenschaftler, darunter etwa 220 Nut-
zer bei FLASH. Im Bereich Strukturbiologie nutzten
rund 260 Wissenschaftler/-innen, vornehmlich aus Eu-
ropa, die Strahlführungen und Anlagen von EMBL und
MPG bei DESY.

Einige herausragende Forschungsergebnisse dieser Ex-
perimente sowie Berichte über den aktuellen Stand
der Lichtquellen bei DESY werden im neuenPhoton
Science 2008 – Annual Report and Highlights- Bericht
präsentiert, der den traditionellen HASYLAB Jahresbe-
richt in gekürzter Fassung und neuem Layout fortführt
(siehe CD). Nach über 30 Jahren ersetzt dieser Report
den HASYLAB Jahresbericht, der im Jahr 2007 auf
2500 Seiten angewachsen war.

DORIS III

Der Wiederanlauf von DORIS III im Jahr 2008 nach
einer neunmonatigen Betriebsunterbrechung verlief
erfolgreich. Diese Unterbrechung war notwendig ge-
worden, um die im Rahmen des PETRA-III-Projektes
geplanten Umbauarbeiten an den DESY-Vorbeschleu-
nigern durchführen zu können. Obwohl zahlreiche
Komponenten ausgetauscht wurden, konnten bereits
kurz nach dem Wiederanlauf verlässliche Strahlbedin-
gungen wie geplant zur Verfügung gestellt werden. Der
Nutzerbetrieb begann am 22. September und endete
am 22. Dezember 2008. Damit stand DORIS III insge-
samt 1873 Stunden für geplante Nutzerexperimente zur
Verfügung, die von etwa 1170 Wissenschaftlern genutzt
wurden. Bei DORIS III konnte 2008 eine durchschnitt-
liche Verfügbarkeit von 97.2 % erreicht werden.

Während der Betriebspause im Winter 2008 wurden
an einigen Strahlführungen Umbauten bzw. Erwei-
terungen vorgenommen, um die wissenschaftlichen
Messmöglichkeiten zu verbessern. Im Wesentlichen
handelte es sich dabei um die Verbesserung der Rönt-
genoptik an einigen Experimenten und um die Kom-
plettierung eines Schwerlastdiffraktometers an einer
GKSS Strahlführung.

Abbildung 8: Das WerkGrasgrond, das heute dem
Kröller-Müller Museum geḧort, malte Vincent van Go-
gh 1887 in Paris. Zwei Tage lang wurde die den Frauen-
kopf bedeckende Fläche von17.5x17.5cm an der Syn-
chrotronstrahlungsquelle DORIS III mit einem Rönt-
genstrahl abgerastert, bis das Frauenporträt zum Vor-
schein kam.
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Zusätzlich zu der traditionellen Nutzung von Synchro-
tronstrahlung kommen für diese Quellen vermehrt Nut-
zer mit Problemstellungen aus vollständig neuen An-
wendungsfeldern hinzu. Ein besonders gelungenes Bei-
spiel hierfür ist das Sichtbarmachen eines verborgenen
Portraits unter einem van Gogh Landschaftsgemälde
(Abbildung 8).

Eine Gruppe von Wissenschaftlern von DESY, der
Universität Antwerpen, dem Kröller-Müller-Museum
in Amsterdam und der ESRF unter der Leitung von
Materialexperte und Kunsthistoriker Dr. Joris Dik von
der TU Delft haben das Gemälde,Grasgrondmit dem
DORIS-III-Röntgenstrahl durchleuchtet und die Fluo-
reszenz der einzelnen Farbschichten gemessen. Die
Forscher konnten so das verborgene Bild, ein Frauen-
portrait, in bisher unerreichter Detailgenauigkeit rekon-
struieren. Dabei lieferte die Kombination der Verteilung
der Elemente Quecksilber und Antimon, die in spezi-
ellen Farbpigmenten enthalten sind, einFarbfoto des
Portraits, das übermalt worden war. Die Veröffentli-
chung der Ergebnisse hat für ein weltweites Presseecho
gesorgt.

Die Planung für den zukünftigen Betrieb von DORIS III
ist nun abgeschlossen. Es ist vorgesehen, DORIS III
nur solange in dem momentanen Modus zu betrei-
ben, bis PETRA III in vollen Betrieb geht. Danach
soll die Anzahl der Strahlführungen reduziert werden,
wobei die zu PETRA III komplementären Techniken
zunächst beibehalten werden sollen. Unter der Voraus-
setzung, dass die Kapazitäten an PETRA III um die bei
DORIS III verfügbaren Techniken erweitert werden,
die nicht bereits Teil der ersten Phase von PETRA III
sind, ist geplant, DORIS III in der zweiten Hälfte der
nächsten HGF-Förderperiode (2010-2014) endgültig
abzuschalten.

PETRA III

Die offensichtlichste Veränderung auf dem DESY
Gelände ist die neu gebaute PETRA-III-Experimentier-
halle (Abbildung 9). Am 30. Juni 2008 wurde nach
exakt einem Jahr Bauzeit diese Halle an DESY überge-
ben. Bis auf Restarbeiten im Außenbereich und in den

Abbildung 9: Im Vordergrund ist die neue PETRA-III-
Experimentierhalle links neben dem FLASH Beschleu-
niger zu sehen. Die Halle ist 280 m lang. (Foto mit
freundlicher Genehmigung der Ed. Züblin AG.)

Laboren konnte der Generalunternehmer das Projekt in
der vorgegebenen Zeit abschließen.

Unmittelbar nachÜbergabe der Halle wurde damit be-
gonnen, die hauseigene Infrastruktur zu installieren.
Im Bereich der Experimente wurden im Sommer die
ersten fünf Schwerbeton- Strahlenschutzhütten aufge-
baut. Danach folgten die ersten Experimentehütten aus
Stahl-Blei-Sandwich. Mittlerweile sind die Schwerbe-
tonstrahlenschutzhütten für alle vierzehn Strahlführun-
gen aufgebaut. Gleiches gilt für ca. die Hälfte der restli-
chen Strahlenschutzhütten zur Aufnahme der einzelnen
Experimente. Für die Experimente wurde eine Reihe
von Komponenten bereits fertiggestellt, während sich
ein Großteil in der Fertigung oder in der Ausschrei-
bung befindet. Neben den drei Undulator-Prototypen
wurden die ersten Exemplare der Kleinserie geliefert.
Auf diesen wurden die entsprechenden Magnetstruk-
turen montiert, vermessen und abgestimmt. Die ersten
zwei Prototypen mit flüssigem Stickstoff gekühlter
Doppel-Kristall-Monochromatoren wurden bereits aus-
geliefert. Einer von ihnen wurde an der Strahlführung
ID6 der ESRF (Grenoble) unter hoher Wärmelast ge-
testet. Am zweiten Prototyp führte die HASYLAB-
Vermessungsgruppe umfassende mechanische Tests
durch. Die Serienfertigung der restlichen Monochro-
matoren wurden ebenfalls in Auftrag gegeben, so dass
wie geplant im Laufe des ersten Halbjahres 2009 et-
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Abbildung 10: (Oben) Koḧarente Beugungsmuster aufgenommen nach -5, 10, 15 und 40 ps
nach einem optischen Laserpuls, der zum Abtragen des Materials führt. (Unten) Das Bild
zeigt die Rekonstruktion der unbeschädigten Probe (links) und das Bild der Probe nach
15 ps (rechts). Der weiße Balken entspricht eine Länge von 2µm. Erst ca. 15 ps nach der
Einwirkung des optischen Laserpulses ist mittels des VUV-Pulses eine signifikantëAnde-
rung der Positionen der Atome auf der untersuchten Längenskala nachweisbar. (veröffent-
licht in Nature Photonics 2008)

wa an sechs Strahlführungen mit der Inbetriebnah-
me begonnen werden kann. Die verbleibenden acht
Strahlführungen folgen dann im zweiten Halbjahr bzw.
zu Beginn des Jahres 2010. Ein regulärer Nutzerbe-
trieb wird für die ersten Experimente Anfang 2010
aufgenommen werden können. PETRA III wird eine
Synchrotronstrahlungsquelle der dritten Generation mit
der weltweit höchsten Brillianz im Bereich der harten
Röntgenstrahlung (ca. 6 bis 30 keV) werden.

FLASH

Im Jahr 2008 standen 3636 Stunden Messzeit bei
FLASH für Nutzerexperimente zur Verfügung, das
entspricht etwa 42 % der gesamten zur Verfügung ste-
henden Laufzeit. Die restliche Zeit wurde zu 42 %

für FEL- und Beschleunigerstudien, sowie zu 16%
für Wartungsarbeiten genutzt. Gut 220 Nutzer haben
Experimente bei FLASH durchgeführt und zahlreiche
interessante Ergebnisse veröffentlicht. Ein Großteil der
angewendeten Techniken nutzen dabei die besonde-
ren Eigenschaften des Freie-Elektronen-Lasers (FEL)
– seine hohe Spitzenleistung und die Kohärenz der
Pulse – voll aus. Beispiele für Experimente umfassen
die Messungen von Mehr-Photonen-Ionisationen, Dis-
soziationsprozesse, sowie kohärente bildgebende und
holografische Verfahren.̈Uber die Hälfte der Expe-
rimente nutzen dabei die Anregungs-Abfragetechnik
(Pump and Probe). Hierbei werden FLASH Photonen-
pulse mit denen von optischen Lasern zeitlich versetzt
kombiniert, um Information über das dynamische Ver-
halten auf Zeitskalen bis in den 30 - 100 fs Bereich der
zu untersuchenden Proben zu erhalten.
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Ein interessantes Forschungsergebnis ist von der Grup-
pe um Henry Chapman (DESY CFEL) und Kolle-
gen aus USA, Schweden, England und Deutschland
an der Strahlführung BL2 bei FLASH erzielt worden
(Abbildung 10). Sie haben nach Beschuss mit einem
optischen Laser eine Serie von Einzelbeugungsbil-
dern eines Festkörpers zeitlich verzögert mit einem
FLASH-Puls aufgenommen. Die dabei erzielte zeitli-
che Auflösung von unter 10 ps bei gleichzeitiger räum-
licher Auflösung von 50 nm eröffnet den Zugang zu
Zeitskalen, die der von Atombewegungen entsprechen
und ermöglicht Aussagen darüber, wie schnell sich die
in eine Probe durch einen Laserpuls eingebrachte Ener-
gie auf die geometrische Anordnung der Atome in der
Probe auswirkt.

Neuartige Forschungsmöglichkeiten bei FLASH bie-
tet auch die neue THz -Experimentiereinrichtung,
die im Februar 2008 in Betrieb genommen wurde.
Eine knapp 70 Meter lange Strahlführung transpor-
tiert dabei die THz Strahlung direkt in die FLASH-
Experimentierhalle. Die Strahlung mit einer Wellen-
länge zwischen einem und 200 Mikrometern (Terahertz-
(THz) oder so genannte Ferninfrarot-Strahlen (FIR))
wird in einem im Beschleunigertunnel zusätzlich instal-
lierten Undulator erzeugt und ist somit perfekt mit den
VUV - und weichen Röntgen-Pulsen synchronisiert.
Diese Kombination ermöglicht kombinierte THz-XUV
- Pump and ProbeExperimente.

Der FLASH-Betrieb hat inzwischen einen hohen Grad
an Stabilität erreicht, so dass mittlerweile eine Verfüg-
barkeit von ca. 95 % erreicht worden ist. Experimente
mit Pulsen kürzer als 50 fs sind sogar unter Ausnutzung
der dritten und fünften Harmonischen der fundamen-
talen Laserlinie möglich. Die dabei verfügbaren 1010

bzw. 5×108 Photonen pro Puls liegen immer noch um
fünf Größenordnungen oberhalb der Werte, die mit der
sogenanntenslicing-Methode bei Ring basierten Syn-
chrotronquellen erreicht werden können, wenngleich
auch im Vergleich bei etwas niedrigerer Wiederholfre-
quenz.

Es ist geplant, die zweite Runde des Nutzerbetriebs im
Wechsel mit Beschleuniger- und FEL-Studien zur Ver-
besserung des Strahlbetriebs bis Anfang 2009 fortzuset-

zen. Die geplante Betriebsunterbrechung im Jahr 2009
wurde um einige Wochen verschoben, so dass den Ex-
perimenten der zweiten Nutzerperiode jetzt zwischen
November 2007 und April 2009 etwa 455 Schichten zu
je 12 Stunden zur Verfügung stehen werden.

Um die Kapazitäten von FLASH deutlich zu erweitern,
ist es geplant, FLASH durch einen zweiten FEL zu
ergänzen. Dies beinhaltet einen weiteren Undulator-
Tunnel und eine neue Experimentierhalle FLASH II.
Dabei sollen auch unterschiedlicheseeding-Techniken
angewendet werden. Vorausgesetzt, dass es möglich
sein wird, dieses Projekt über Helmholtz-Ausbaumittel
zu finanzieren, könnte mit den ersten Arbeiten Ende
2009 begonnen werden mit dem Ziel, ab 2013 den
Nutzerbetrieb aufzunehmen.

European XFEL

Das European-XFEL-Projekt hat im Jahr 2008 wichtige
Meilensteine erreicht: die internationalen Verhandlun-
gen, die der Gründung der European XFEL GmbH
vorausgehen, sind nahezu abgeschlossen. DESY leitet
ein internationales Konsortium für den Bau des Be-
schleunigerkomplexes, die zukünftige European XFEL
GmbH wird die Realisierung der Photonenstrahlführun-
gen von den Undulatoren bis zu den Instrumenten in
der Experimentierhalle leiten. Die Verträge über Sach-
leistungen sind unterschriftsreif. Dennoch ist die Un-
terzeichnung des European-XFEL-Vertrages erst für
das Jahr 2009 geplant, da die administrativen Proze-
duren in einigen Partnerländern länger als erwartet
dauern. Ein weiterer wichtiger Meilenstein ist noch im
Dezember 2008 erreicht worden: Der Vertrag für den
Bau der unterirdischen Gebäude wurde unterzeichnet.
Mittlerweile haben die Bauarbeiten begonnen und die
Konturen der künftigen Bauten zeichnen sich bereits
ab.

CFEL

Das Centre for Free Electron Laser Science(CFEL)
ist eine gemeinsame Aktivität der Universität Hamburg,
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Abbildung 11: Der Architekturentwurf des neu-
en CFEL Geb̈audes, das neben der PETRA-III-
Experimentierhalle stehen wird. (Foto mit freundlicher
Genehmigung von: hammeskrause architekten)

der MPG und des DESY (siehe Abbildung 11). Janu-
ar 2008 hat Prof. Henry Chapman als Leiter der ers-
ten DESY Arbeitsgruppe seine Arbeit auf dem DESY
Campus aufgenommen, und seit Mitte des Jahres hat
auch der Leiter der ersten MPG-Forschungsgruppe im
CFEL, Prof. Andrea Cavalleri, seine Arbeit in Hamburg
begonnen. Beide sind derzeit dabei, Mitarbeiter für ihre
Gruppen einzustellen. Die Verfahren zur Anstellung der
Leiter von drei weiteren Arbeitsgruppen laufen noch.

Das Gebäude 49, das für die ersten CFEL-Gruppen
momentan als Büro- und Laborgebäude dient, soll
um weitere Büroarbeitsplätze erweitert werden, um
auch die in Kürze eintreffenden weiteren Gruppen un-
terbringen zu können. Experimentierflächen für die
CFEL-Kerngruppen und den beidenAdvanced Study
Group (ASG) der MPG und der Universität Hamburg
werden von Seiten der Universität Hamburg im ehema-
ligen Zyklotrongebäude und von DESY in der neuen
PETRA-III-Experimentierhalle für einëUbergangszeit
zur Verfügung gestellt.

Im Jahr 2009 wird die Grundsteinlegung für das neue
CFEL-Gebäude stattfinden, das von der Stadt Ham-
burg finanziert wird. Auf den 8600 Quadratmetern
Nutzfläche sollen bis zu 300 Wissenschaftler arbeiten
können. Die Bauzeit wird etwa 30 Monate betragen.

Neben den FLASH-Forschungsaktivitäten ist die CFEL-
Gruppe von DESY auch an Anträgen für zukünf-
tige FEL-Experimente am LCLS (Standford, USA)
beteiligt. Die Anträge sind für Experimente an der

Atomic and Molecular Optics(AMO) und der SXR-
Strahlführung der LCLS gestellt worden, die ihren Be-
trieb in 2009 aufnehmen soll. An der Ausstattung der
SXR-Experimentiereinrichtung haben sich das BMBF,
die Universität Hamburg, die MPG und CFEL-DESY
finanziell beteiligt, um zu einem möglichst schnellen
Zugang zu härter FEL-Strahlung zu gelangen.

Besonders die im Bau befindlichen Strahlführungen an
PETRA III, aber auch die sich entwickelnden Mess-
möglichkeiten an den Freien-Elektronen-Lasern stellen
ideale Bedingungen für strukturbiologische Fragestel-
lungen dar. Aus diesem Grund hat eine Kollaboration
von Arbeitsgruppen aus zwei Helmholtz-Zentren, drei
Leibniz-Zentren, sechs Universitäten und dem EMBL
unter Federführung des Helmholtz Zentrums für Infek-
tionsforschung aus Braunschweig die Gründung eines
Centre for Structural Systems Biology(CSSB) auf dem
DESY Campus vorgeschlagen. Diskussionen zur Rea-
lisierung eines Gebäudes für dieses Zentrum dauern
noch an. Mittlerweile wurde bereits die erste Junior-
Professorin für das CSSB berufen. Die Verhandlungen
mit einem Kandidaten für den Gründungsdirektor dau-
ern an.

Das Jahr 2008 war geprägt durch viele Veränderun-
gen. Die Sichtbarste war sicherlich der fertig gestellte
Bau der PETRA-III-Experimentierhalle. Aber auch die
zunehmenden Aktivitäten bei FLASH und die wach-
senden CFEL-Gruppen tragen jetzt merklich zur For-
schung mit Photonen bei DESY bei und liefern gleich-
zeitig die Basis für kommende Projekte am European
XFEL, dessen Bau gerade begonnen hat. Experimente
an DORIS III liefern weiterhin sehr gute Ergebnisse,
wie beispielsweise das Sichtbarmachen eines verbor-
genen Portraits unter einem van Gogh Landschafts-
gemälde neben vielen weiteren Arbeiten zeigt. Mit der
Aufnahme des Messbetriebes bei PETRA III werden
sich für die Zukunft vollkommen neue Möglichkeiten
vor allem bei der Untersuchung kleinster Proben und
Probenbereiche eröffnen und man darf jetzt schon ge-
spannt sein, zu welchen neuen Erkenntnissen uns das
führen wird.

In der Leitung des Bereichs Forschung mit Photo-
nen hat es einen Wechsel gegeben: Edgar Weckert

21



Forschung mit Photonen

übernimmt die Leitung von Jochen Schneider, der seit
1993 sehr viel zu den oben beschriebenen Veränderun-
gen beitrug. Für seine Arbeit bei DESY wurde Jochen
Schneider im Oktober 2008 mit dem Bundesverdienst-
kreuz geehrt. Er wird neue Aufgaben bei SLAC (Stan-
ford) übernehmen.

Insgesamt ist die Forschung mit Photonen bei DESY
auf einem sehr guten Weg und für die zukünftigen Auf-
gaben dieses Forschungszweiges, auch über die Gren-
zen von DESY hinaus, bestens vorbereitet.

EMBL

Die Außenstelle des Europäischen Molekularbiolo-
gie Laboratoriums (EMBL) befindet sich derzeitig
in dem größten Umstrukturierungsprozess seit seiner
Gründung. Das Projektteam unter der Leitung von
Dr. Thomas Schneider (Koordination) und Dr. Ste-
fan Fiedler (Instrumentierung) für die Konstruktion
von drei strukturbiologischen Experimentierstationen
an PETRA III wurde erweitert und umfasst nun ca. 15
Personen. Die Etablierung dieses Teams erfordert eine
erhebliche Umschichtung von bestehenden Ressour-
cen. Aus diesem Grund wurde die Zahl der für externe
Projekte bereitgestellten Messstation an DORIS III von
8 auf 4 reduziert. Weiterhin betrieben werden die Ex-
perimentierstationen am Fächer K (X11, X12, X13) für
Applikationen in der Proteinkristallographie und X33
am Fächer D für Kleinwinkelstreuungs-Experimente
von biologischen Proben. Die anderen beiden Mess-
stationen am Fächer D wurden geschlossen. Damit
musste bedauerlicherweise die Bereitstellung von Ein-
richtungen für Röntgenabsorptionsspektroskopie von
biologischen Proben aufgegeben werden. Wir bedan-
ken uns bei den Forschungsgruppen aus diesem Bereich
für die erfolgreiche Benutzung unserer Einrichtungen
in der Vergangenheit. Die beiden Messstationen am
Wiggler BW7 werden nun für Testexperimente für die
zukünftigen Experimentierstationen am PETRA-III-
Ring benutzt. Darüber hinaus werden eine Einrichtung
zur automatischen Kristallisation sowie eine Reihe von
Software-Paketen, die von EMBL-Gruppen entwickelt
wurden, zur Benutzung angeboten.

In den bestehenden Forschungsanstrengungen konzen-
trieren sich die Arbeitsgruppen von EMBL-Hamburg
sowohl auf methodische Entwicklungen als auch auf
Strukturbestimmungen komplexer biologischer Syste-
me, für die die Verwendung von Synchrotronstrahlung
essenziell ist. Trends aus den letzten Jahren lassen
erkennen, dass die Kombination der in Hamburg zu
Verfügung stehenden Methoden mit anderen komple-
mentären strukturbiologischen Techniken wie z. B.
Elektronenmikroskopie und NMR-Spektroskopie und
zellbiologischenin vivo Methoden immer notwendi-
ger wird. Aus diesem Grund beteiligt sich EMBL-
Hamburg intensiv an der Planung des vorgeschlagenen
Forschungszentrums für Strukturelle Systembiologie
auf dem Gelände des DESY. Die Etablierung eines sol-
chen Zentrums wird sicherstellen, dass die zukünftig
führenden Einrichtungen an PETRA III mit biologi-
schen Applikationen optimal genutzt werden können
und wird helfen, dass sich Hamburg zu einem inter-
national führenden Zentrum in der Strukturbiologie
entwickeln wird.

Konstruktion von Experimentier-
stationen für Anwendungen in der
Strukturbiologie am PETRA-III-Ring

EMBL baut derzeitig eine integrierte Einrichtung mit
drei neuen Messstationen für Anwendungen in der
Strukturbiologie am PETRA-III-Ring:EMBL@PETRA3
(siehe Abbildung 12). In 2007 und 2008 wurden die
Technical Design Reports für die zu errichtenden
Strahlführungen fortgeschrieben und weiterentwickelt.
Die Pläne wurden im April und Mai 2008 vom Scien-
tific Advisory Board des EMBL@PETRA3 Projekts
bzw. durch das DESY Photon Science Committee
(PSC) begutachtet. Beide Komitees stimmten den Pla-
nungen zu, so dass mit der Beschaffung der Strahlführ-
ungskomponenten in der zweiten Hälfte von 2008 be-
gonnen werden konnte.

Als zentrale optische Elemente werden in den EMBL
Strahlführungen PETRA III Doppelkristall-Monochro-
matoren und adaptive Röntgenspiegel in Kirkpatrick-
Baetz Geometrie zum Einsatz kommen. Diese Elemen-
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Abbildung 12: CAD Zeichnung der drei im Bau befind-
lichen EMBL Strahlf̈uhrungen an PETRA III. Im Vor-
dergrund ist die Strahlf̈uhrung f̈ur Röntgenkleinwinkel-
streuung in Sektor 8 dargestellt. Im benachbarten Sek-
tor 9 sind die beiden Strahlführungen f̈ur Röntgenkris-
tallographie zu sehen.

te werden es ermöglichen, die hohe Brillianz der von
PETRA III erzeugten Röntgenstrahlung optimal für
Kleinwinkelstreuung an Biomolekülen in Lösung und
Röntgenbeugung an Kristallen aus Biomolekülen zu
nutzen. Insbesondere wird es möglich sein, mithilfe der
adaptiven Röntgenspiegel den Fokus und die Strahl-
divergenz exakt auf einzelne Proben abzustimmen –
diese Möglichkeit ist vor allem für Experimenteam
Limit von größter Bedeutung und wird die Anwendbar-
keit von Kleinwinkelstreuung und Kristallographie in
der Biologie erweitern.

In Vorbereitung auf den Aufbau der Strahlführungen
an PETRA III wurden Komponenten auf den EMBL
Strahlführungen an DORIS erprobt und die Entwick-
lung von Prototypen vorangetrieben. Von besonderer
Bedeutung ist hier die Entwicklung eines Montierrobo-
ters für Proteinkristalle – ohne die Automatisierung des
Aufsetzens empfindlicher Kristalle in großer Zahl ist
eine effiziente Nutzung der PETRA III Strahlung kaum
möglich. Auch im Bereich der Kleinwinkelstreuung
strebt das EMBL einen hohen Automatisierungs- und
Miniaturisierungsgrad an: In Zusammenarbeit mit der
EMBL Außenstelle in Grenoble und dem ESRF wird

derzeitig ein neuartiger Probenwechsler für Lösungen
von Biomolekülen entwickelt.

EMBL wird neben den Strahlführungen auch Labo-
re und Geräte zur Vorbereitung der Proben und zur
Auswertung der Daten in unmittelbarem Anschluss
an das Experiment zur Verfügung stellen. Die hierzu
notwendigen Räumlichkeiten werden in unmittelbarer
Nähe der EMBL-Strahlführungen in einem Anbau an
die PETRA III Halle angesiedelt sein. Die Planungen
zur Errichtung dieses Anbaus wurden in 2008 abge-
schlossen und die Baumaßnahme wurde Anfang 2009
begonnen.

Kristallographische Strukturbestim-
mung bei extrem niedriger Auflösung

Obwohl mehr als 85 % der bekannten drei-dimensionalen
Strukturen mit den Methoden der makromolekularen
Kristallographie gelöst wurden, können viele hoch
interessante Projekte nicht weitergeführt werden, da
insbesondere die Kristalle großer Proteine oder von
Proteinkomplexen nur bis zu einer geringen Auflösung
streuen. Aktuelle Methoden sind in der Regel darauf-
hin optimiert hoch aufgelöste Strukturen zu bearbeiten,
so dass nur ein geringer Anteil der gemessenen Daten
auch tatsächlich zu 3D Strukturen führt. Die Arbeits-
gruppe von Dr. Victor Lamzin hat eine neue Methode
entwickelt, um Strukturinformationen aus kristallo-
graphischen Daten bei sehr niedrigen Auflösungen zu
erhalten (Abbildung 13). Die bekannte Struktur des tri-
meren Komplexes eines bakteriellen Genotoxins wurde
exemplarisch genutzt, um ein Strukturmodell ausge-
hend von simulierten, sehr schlecht aufgelösten Da-
ten ohne jegliches Vorwissen bezüglich der Struktur
zu erstellen. Die Elektronendichte wurde anhand von
Dichteunterschieden in Segmente unterteilt, die den
einzelnen Domänen des Komplexes entsprechen. Durch
eine genaue Beschreibung von Form und Dichtevertei-
lung in diesen Segmenten und die Anwendung von
Mustererkennungsmethoden können diesen Segmen-
ten bekannte Proteindomänen zugewiesen werden. Die
identifizierten Domänen haben zwar eine abweichen-
de atomare Struktur, allerdings entspricht die jeweilige
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Abbildung 13: Interpretation niedrig aufgelöster Elektronendichte. (a) Struktur des Hete-
rotrimers (Protein Data Bank Code, 1sr4) und die berechneteDichteverteilung bei 20̊A
Auflösung; (b) Ergebnis der Segmentierung der Dichteverteilung; c) künstlicher Komplex
aus drei Dom̈anen, deren Form den Dichte-Daten bei 20Å Aufl̈osung am besten entspricht.

Form bei 20Å Auflösung sehr gut den Suchsegmen-
ten. Durch das Platzieren der identifizierten Domänen
in der Elektronendichte konnten Phasen bis zu einer
Auflösung von 10-14Å berechnet werden, was die
Grenzen der zur Interpretation genutzten Informationen
erheblich erweitert. Mittels einer iterativen Prozedur
und geeigneter Dichtemodifikation kann es mit dieser
Methode möglich sein, auch bei 20̊A Auflösung ein
Strukturmodell automatisch zu erstellen. Die Anwen-
dungsmöglichkeiten dieser Methode erstrecken sich
auch auf die Bereiche der Elektronenmikroskopie und
der Interpretation von Strukturen biologischer Proben
in zukünftigen FEL Strahlen.

Biologische Kleinwinkelstreuung

Die Aktivitäten der Arbeitsgruppe Biologische Klein-
winkelstreuung (Bio-SAXS) unter der Leitung von Dr.
Dmitri Svergun beinhaltete in den Jahren 2008/2009
sowohl die Wartung und Weiterentwicklung der SAXS-
Beamline X33 am DORIS-III-Ring als auch die der
verwendeten Software. ATSAS, ein Programmpaket
für Kleinwinkelstreuung, das derzeit in mehr als 700
Laboren weltweit Anwendung findet, wurde beständig
verbessert und erweitert. Insbesondere wurden die
Möglichkeiten zur Analyse flexibler Makromoleküle
deutlich überarbeitet. Des weiteren wurde der Ausbau
der Experimentierstation X33 vorangetrieben. Hier-
bei sind insbesondere der automatische Probenwechs-

ler und die Einführung des neu entwickelten Pixel-
Detektors Pilatus 1M (hergestellt und vertrieben von
DECTRIS, Schweiz) zu erwähnen. Beide Neuerwer-
bungen haben dazu beigetragen, die Leistungsfähigkeit
und die Stabilität von X33 zu verbessern. EinBeamline
Meta Server(BMS) zur automatischen Datenerfas-
sung und Analyse wurde ebenfalls entwickelt. Dieser
ermöglicht erstmalig den fern gesteuerten Zugriff auf
die Messstation. X33 ist damit weltweit die erste SAXS
Beamline, die solche Möglichkeiten anbietet.

In 2008 wurden trotz einer neunmonatigen Wartungs-
phase von DORIS III über 110 Projekte von etwa 80
Nutzergruppendurchgeführt. Die meisten Messungen
werden mit gelösten biologischen Makromolekülen
(Proteine, Nukleinsäure und deren Komplexen) aus-
geführt. Diese Projekte beinhalten (i) Form und qua-
ternäre Strukturanalyse in niedriger Auflösung, (ii)
Validierung von Modellen die mit höher auflösenden
Verfahren gewonnen wurden sowie Analyse ihrer struk-
turellen Veränderungen, (iii) Studien makromolekula-
rer Komplexe, (iv) Charakterisierung biologisch aktiver
Oligomere, Mischungsverhältnisse sowie kinetischer
Prozesse, (v) quantitative Analyse flexibler Makromo-
leküle. Die Mehrheit der im Jahre 2008 durchgeführten
Experimente entstand in Kollaboration mit externen
Nutzergruppen. Dies führte im Laufe des Jahres zu
insgesamt 61 wissenschaftlichen Veröffentlichungen.
In 14 ist eines der kollaborativen Projekte dargestellt,
die es auf die Titelseite der entsprechenden Zeitschrift
geschafft (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Titelseite vonMolecular Microbiology
März 09. Dargestellt ist ein aus SAXS-Daten gewonne-
nes Modell des Komplexes bestehend aus zwei Prote-
inen (graue und rote Kugeln) auf der Oberfläche des
BakteriumsClostridium difficile, eingebettet die Kris-
tallstruktur eines Teiles eines der Proteine (goldene
Farbe).

Die Architektur des
peroxisomalen Translocons

Peroxisomen sind Zellenorganellen, die in Zellen einer
großen Zahl von Organismen – von der Bäckerhefe bis
zum Menschen – vorkommen. Die wesentliche Funk-
tion von Peroxisomen ist es, biochemische Prozesse in
abgesonderter Umgebung zu erlauben, die für die rest-
liche Zelle ansonsten sehr toxisch wären. Fehlfunktio-
nen von Peroxisomen sind mit einer Reihe genetischer
Erkrankungen assoziiert, so dass die systematische Un-
tersuchung dieser Organellen von großer Bedeutung
für die biomedizinische Forschung ist. Wie bei anderen

Zellorganellen müssen die Akteure, im Wesentlichen
Enzyme, in das Innere dieser Peroxisomen durch ein
Translocongeschleust werden. Derzeitig ist allerdings
über die Gesamtarchitektur von peroxisomalen Trans-
lokationssystemen nur sehr wenig bekannt, bis auf die
Tatsache, dass sie ihre Zusammensetzungen ständig
ändern und dynamische Abordnungen aufweisen.

Die Gruppe von Dr. Matthias Wilmanns hat sich zum
Ziel gesetzt, die Gesamtarchitektur von peroxiosoma-
len Transklokationssystemen zu untersuchen. Da es
derzeitig weltweit noch kein Reinigungsprotokoll für
ein gesamtes Translocon gibt, hat die Arbeitsgruppe be-
gonnen, eine Reihe von Substrukturen zu bestimmen.
Im Rahmen von Projekten aus jüngerer Zeit wurden
dafür Proteinkristallographie, Kleinwinkelstreuung (in
Zusammenarbeit mit Dr. Svergun, EMBL Hamburg),
NMR Spektroskopie (Zusammenarbeit mit Prof. Mi-
chael Sattler, TUM München) und zellbiologische Me-
thoden (Zusammenarbeit mit Dr. Wolfgang Schliebs,
Ruhr Universität, Bochum) verwendet. Im letzten Jahr
gelang es, die Struktur eines Komplexes des derzei-
tig am besten charakterisierten peroxisomalen Re-
zeptors Pex5p in Gegenwart eines Proteins mit einer
entsprechenden Erkennungssequenz für diesen Rezep-
tor, Alanine-Glyoxylate Aminotransferase, aufzuklären
(Fodor et al., unpubliziert). Dieses Targetprotein hat
den Vorteil, dass es eine enzymatische Funktion hat
und somit sehr gut funktionell charakterisiert werden
kann. Der Arbeitsgruppe gelang es darüber hinaus, ba-
sierend auf der hoch aufgelösten Struktur, das Target
so zu verändern, dass es aufgrund einer fehlerhaften
Erkennung in Mitochondrien fehlgeleitet wird. Weitere
Komponenten und Komplexe wurden strukturell be-
stimmt und funktionell charakterisiert: Der komplette
Pex5p Rezeptor mithilfe von Röntgenkleinwinkelstreu-
ung und biophysikalischen Methoden (Shiozawa et
al., eingereicht), eine Signal-Peptid bindende Domäne
eines weiteren peroxisomalen Rezeptors Pex19p (Hol-
ton et al., eingereicht); Komplexe einer Domäne eines
Scaffold-Proteins Pex14p, in Gegenwart von Peptiden
der beiden Rezeptoren Pex5p und Pex19p (Neufeld et
al., EMBO Journal, 2009).
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Max-Planck-Gesellschaft

Arbeitsgruppen für strukturelle
Molekularbiologie

Voraussetzung für ein Verständnis biologischer Prozes-
se auf zellulärer und molekularer Ebene ist die Kenntnis
der Struktur und der Dynamik der an den Prozessen be-
teiligten Biomoleküle. Mithilfe der Synchrotronstrah-
lung lassen sich Strukturanalysen von Biomolekülen
schneller, schonender und in höherer Auflösung als mit
konventionellen Röntgenquellen durchführen. Vor dem
Hintergrund der bevorstehenden Inbetriebnahme von
PETRA III als weltweit modernster Synchrotronstrah-
lungsquelle bei DESY werden dazu die vorhandenen
Methoden weiterentwickelt und neue Techniken der
Strahlführung, der Probenbehandlung, sowie der Da-
tenerfassung und -verarbeitung erprobt. Nur so lässt
sich der steigende Bedarf an Strukturanalysen in der
biologischen Grundlagenforschung, wie auch in Bio-
technologie, Medizin und Pharmazie bewältigen.

Die Arbeitsgruppe Proteindynamik (H.-D. Bartunik)
entwickelt neue Verfahren der Röntgenstrukturanaly-
se mit Synchrotronstrahlung und macht sie für die
Analyse der Struktur-Funktionsbeziehungen von Pro-
teinen nutzbar. Thematischer Schwerpunkt ist die Un-
tersuchung der Reaktionsmechanismen von Enzymen.
Schnelle Konformationsänderungen sind für die bio-
logische Funktion der Enzyme ausschlaggebend und
bilden die Grundlage vieler biotechnologischer An-
wendungen.

Die Arbeitsgruppe Zytoskelett (E. Mandelkow) un-
tersucht den Struktur-Funktions-Zusammenhang der
Mikrotubuli und der mit diesen assoziierten Protei-
ne. Mikrotubuli sind intrazelluläre Proteinfasern, die
zusammen mit Motor-Molekülen und verschiedenen
Klassen regulatorischer Proteine für die Bewegung der
Zellen, für ihre Teilung und Differenzierung, sowie für
den intrazellulären Transport verantwortlich sind. Ei-
nige dieser Mikrotubuli-assoziierten Proteine spielen
eine Rolle in neurodegenerativen Erkrankungen wie
der Alzheimer-Krankheit.

Aktuelle Forschungsschwerpunkte

AG Proteindynamik

Prokaryontische Organismen setzen Restriktions-Modi-
fikations-Systeme (RM-Systeme) zum Schutz ihrer Ge-
nome gegen das Eindringen fremder DNA ein. Ins-
besondere zerstören sie virale DNA, um Infektionen
zu widerstehen. Jedes RM-System enthält einen Satz
von Methyltransferasen und Restriktionsendonuclea-
sen, die eine definierte Nucleotidsequenz erkennen.
Dabei unterscheiden sich Zahl und Organisation der
funktionalen Einheiten für verschiedene Typen (I-IV)
des RM-Systems. Das Modifikationsenzym methyliert
Wirts-DNA an der Erkennungsstelle und verhindert so
einen Abbau durch die entsprechende Restriktionsen-
donuclease (RE). Typ-II REn erkennen nichtmethylier-
te DNA-Sequenzen und schneiden an festen Positionen
innerhalb oder außerhalb der Erkennungssequenz. Ihre
hohe Spezifizität macht sie zu wichtigen biochemischen
Werkzeugen rekombinanter DNA-Technologien.

Die meisten Typ-II REn sind als Homo- oder Heterodi-
mere tätig, wobei beide Untereinheiten Doppelstrang-
DNA erkennen und spalten. Die Funktionsweise der
heterodimeren Endonuclease R.BspD6I vonBacil-
lus speciesD6 unterscheidet sich davon jedoch we-
sentlich. Die große Untereinheit (Nt.BspD6I) allein
stellt eine monomere Typ-IIS Nickase dar, die eine
asymmetrische Sequenz erkennt und einen Strang der
Doppelstrang-DNA außerhalb der Erkennungssequenz
schneidet. Die kleine Untereinheit (ss.BspD6I) enthält
keine Erkennungsdomäne und ist auf sich allein gestellt
inaktiv. Im Komplex mit der großen Untereinheit spaltet
sie jedoch den zweiten DNA-Strang. Im Rahmen eines
gemeinsamen Projektes der Max-Planck-Arbeitsgruppe
für Proteindynamik und Instituten der Russischen
Akademie der Wissenschaften wurden die dreidimen-
sionalen Strukturen beider Untereinheiten bei hoher
Auflösung unter Einsatz von Synchrotronstrahlung
aufgeklärt. Die Kristallstruktur der großen Unterein-
heit stellt die erste bekannte Struktur einer monomeren
Nickase dar. Ein Modell des ternären Komplexes mit ei-
nem spezifischen DNA-Segment (Abbildung 15) zeigt,
dass der Abstand zwischen der Erkennungsdomäne und
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Abbildung 15: Strukturmodell von Nt.BspD6I im
Komplex mit ss.BspD6I (grün) and spezifischer DNA
(magenta). Nt.BspD6I enthält eine Erkennungsdom̈ane
(blau) mit zwei Subdom̈anen, eine Spaltungsdomäne
(rot) und eine rigide Linkerdom̈ane (gelb) zur Justie-
rung des Abstands zwischen den Erkennungs- und Spal-
tungsstellen. (Kachalova et al., 2008, J. Mol. Biol. 384,
489-502)

der Spaltungsdomäne von Nt.BspD6I durch eine Lin-
kerdomäne präzise eingestellt wird. Die Gesamtstruktur
des Komplexes lässt mögliche Wechselwirkungen zwi-
schen den beiden Untereinheiten erkennen, die für die
Kontrolle der enzymatischen Aktivität von ss.BspD6I
von Bedeutung sein können. Zur weiteren Erforschung
der Struktur-Funktionsbeziehungen werden Mutations-
studien in Kombination mit weiteren Strukturanalysen
eingesetzt. Die Ergebnisse sind auch von potenzieller
praktischer Bedeutung für die Entwicklung neuartiger
Nickasen hoher Spezifizität.

AG Zytoskelett

Das Mikrotubuli-assoziierte Protein Tau hat wesentli-
chen Einfluss auf die Stabilität und die Dynamik der
Mikrotubuli. Es reguliert den Mikrotubuli-abhängigen
Transport von Proteinen, Vesikeln und Zellorganellen
durch Motorproteine der Kinesin-Familie. Veränder-

te Bindungseigenschaften von Tau können Transport-
probleme verursachen, die besonders bei Nervenzel-
len aufgrund ihrer speziellen Form (kleiner Zellkörper
mit extrem langen Fortsätzen für Reizleitung und Si-
gnalverarbeitung) leicht zu Funktionsstörungen führen
können. Zur Untersuchung des Zusammenspiels von
Mikrotubuli, Mikrotubuli-assoziierten Proteinen wie
Tau und dem Motorprotein Kinesin benutzt die AG
Zytoskelett verschiedene biophysikalische Analyse-
verfahren wie Spektroskopie, konfokale Mikroskopie,

Abbildung 16: Das nnativ-ungefaltetePProtein Tau
hat keine bestimmte Struktur, es̈andert vielmehr
ständig seine Form, wobei es zwischen vielen, weitge-
hend zuf̈alligen Konformationen wechselt. Das Modell
(blau N-terminaler Bereich, rot Mikrotubulus-bindende
Domäne, gr̈un C-terminaler Bereich) zeigt eine ty-
pische Zufallskonformation von Tau. Die graue Ku-
gel veranschaulicht das Volumen, das Tau einnehmen
würde, wenn es wie die meisten Proteine kompakt gefal-
tet wäre (Mylonas et al., 2008, Biochemistry 47, 10345-
10353).
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Elektronenmikroskopie und Bildverarbeitung. Die we-
sentliche Methode zur Strukturbestimmung besteht in
der Röntgenbeugung an Proteinkristallen, Fasern und
Lösungen.

Die Alzheimer Krankheit ist eine von vielenTauopa-
thien, die dadurch charakterisiert sind, dass das Tau-
Protein sich von den Mikrotubuli ablöst und Ablage-
rungen im Gehirn bildet. In der gesunden Zelle regu-
liert Tau die Funktion des Motorproteins Kinesin.Über-
expression von Tau verringert den anterograden Trans-
port von Vesikeln und Mitochondrien vom Zellkörper
zu den Enden der Zellfortsätze. Die Bindung von Tau
an Mikrotubuli wiederum wird durch Phosphorylierung
reguliert, wobei die Kinase MARK eine wichtige Rol-
le spielt: Phosphorylierung von Tau durch MARK führt
zur Ablösung von den Mikrotubuli und zur Stimulie-
rung des Transports durch Kinesin.

Tau ist ein gut lösliches, hitzestabiles Protein. Es gehört
zu den sogenannten nativ-ungefalteten Proteinen, die
in Lösung keine bestimmte Struktur annehmen. Tau
bleibt auch bei Bindung an Mikrotubuli weitgehend
strukturlos. Bei der Alzheimer-Krankheit dagegen wird
Tau hyperphosphoryliert und bildet sogenannteneu-
rofibrill äre Tangles, schwer lösliche Aggregate, die
hauptsächlich aus helikalen Tau-Fasern (PHFs, paired
helical filaments) bestehen. Eine der Herausforderun-
gen im Hinblick auf die Alzheimer-Krankheit besteht
darin, zu verstehen, warum und unter welchen Bedin-
gungen dieses Protein zu unlöslichen Ablagerungen
aggregiert.

Die Konformation von Tau in Lösung wurde nun mithil-
fe der Röntgenkleinwinkelstreuung (SAXS) näher be-
stimmt (Abbildung 16). Es stellte sich heraus, dass kur-
ze Konstrukte des Tau-Proteins, welche die Mikrobutuli-
Bindungsdomäne enthalten, weiter gestreckt sind als
es für Zufallsknäuel zu erwarten wäre. Dagegen sind
längere Tau-Konstrukte, ebenso wie das vollständige
Tau-Molekül, in ihrer Ausdehnung vergleichbar mit
Zufallsketten entsprechender Länge. Dies deutet dar-
auf hin, dass es bei längeren Konstrukten bevorzugt zu
einer Rückfaltung der N- und C-terminalen Bereiche
kommt, so dass die vergleichsweise weite Ausdeh-
nung der Mikrotubuli-Bindungsdomäne kompensiert

wird. Zwischen Konstrukten von Tau und solchen von
speziellen Tau-Mutanten, die zur Aggregation neigen,
wurden keine signifikanten Konformationsunterschiede
in Lösung gefunden. Es scheint daher, dass die patho-
logische Aggregation von Tau nur dann eintritt, wenn
bereits geeignete Aggregationszentren vorhanden sind.
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DORIS III

Bedingt durch die umfassende Erneuerung der Vorbe-
schleuniger für PETRA III und DORIS begann die erste
Runperiode des Jahres 2008 erst am 22. September. Die
für Sychrotronstrahlungsexperimente bis zum Jahresen-
de bereitgestellte reine Messzeit betrug 1873 Stunden.
Die Verfügbarkeit lag bei hervorragenden 97.2 %.

Vorbeschleuniger

LINAC II, PIA und DESY II waren in der ersten Jah-
reshälfte 2008 für umfangreiche Umbaumaßnahmen
stillgelegt. Der größte Teil der durchgeführten Arbeiten
stand in unmittelbarem Zusammenhang mit einer Reihe
von Verbesserungen für den PETRA III Betrieb.

Am 7.8.2008 hat die Inbetriebnahme des Synchrotrons
mit Teilchenstrahl begonnen. Einige dabei auftretende
technische Probleme konnten zügig behoben werden,
so dass DORIS und die Teststrahlnutzer pünktlich zum
25.8.2008 mit Positronen bzw. Elektronen beliefert
wurden.

Im September konnte der Routinebetrieb für die DESY-
Teststrahlen und DORIS planmäßig starten.

Freie-Elektronen-Laser FLASH

Während der geplanten Betriebszeit erreichte FLASH
eine Verfügbarkeit von 94 % – ein neuer Rekord! Die
Ausfallzeit konnte von 9 % im Jahre 2007 auf jetzt 6 %
deutlich reduziert werden. Insgesamt wurden den Nut-
zern Photonen mit 20 verschiedenen Wellenlängen zwi-
schen 7 und 27 nm zur Verfügung gestellt, was mit 89

Wellenlängenänderungen während des Betriebs verbun-
den war.

Einige Experimente hatten sehr spezielle Anforderun-
gen, wie zum Beispiel eine Optimierung für die drit-
te oder fünfte Harmonische. Es kann auch erforderlich
sein, die Wellenlänge genau auf eine Resonanz abzu-
stimmen oder eine besonders kleine Bandbreite zu er-
halten. Zudem fordern die Experimente verschiedene
Bunchmuster: Bunchfrequenzen im Pulszug von 100,
200, 250, 500 oder auch 1000 kHz mit 1, 10, 20, 30, 50,
100 oder mehr Bunchen pro Pulszug.

Zwei Glanzpunkte unter den umfangreichen Maßnah-
men zur Verbesserung und Weiterentwicklung der Ma-
schine waren die erfolgreiche Reduktion der Schwan-
kungen der Ankunftszeit des FEL-Strahls relativ zum
Pump-Probe-Laser von 200 fs auf etwa 40 fs durch ein
neu entwickeltes Feedbacksystem und das Experiment
zur Stabilisierung eines Strahls mit hohem Strom im
Beschleuniger. Mehr als 500 Elektronenbunche mit ei-
nem Strom von 3 mA wurden bei hoher Energie stabil
beschleunigt.

Die zukünftige Synchrotron-
strahlungsquelle PETRA III

Die endgültige termingerechte Schlüsselübergabe der
neuen Experimentierhalle fand im Juli statt, nachdem
der Ausbau der Auswerte- und Laborräume abgeschlos-
sen war. Die Arbeiten in der Halle waren geprägt von
Vermessungsarbeiten, vom Aufbau der Versorgungs-
systeme, wie z. B. Wasserrohre an der Halleninnen-
wand, und der äußeren und inneren Abschirmmauer
für den Beschleunigertunnel sowie dem Auf- und Ein-
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bau der Magnetträger (Girder). Gegen Ende des Jahres
waren 30 der 34 Girder installliert.

Nach der Deinstallation sämtlicher Beschleunigerkom-
ponenten in 2007 wurden bis Ende April dieÄnderun-
gen an den Stromschienen für die Magnetstromversor-
gung durchgeführt sowie die neuen Wasserrohre ver-
legt und zusätzliche Magnetstützen in den Abschnitten
des alten Beschleunigertunnels aufgestellt. Die ausge-
bauten Magnete (ca. 500!) wurden mit neuen Spulen
ausgerüstet bzw. komplett ersetzt, wie z. B. Sextupole
und Korrekturmagnete. Nach umfangreichen Tests wa-
ren die meisten Magnete wieder bis Mai eingebaut. Mit
dem Einbau der Magnete ging die Montage des neuen
Vakuumsystems einher.

Zusätzlich zu den Modernisierungs- und Verbesse-
rungsmaßnahmen in den alten Achteln wurden auch
zwei komplett neue Strecken im Westen und Norden,
die Dämpfungswigglerstrecken, aufgebaut. Der größte
Teil des Vakuumsystems war bis Oktober installiert.

In den alten PETRA Hallen wurden die bestehenden
elektrischen Anlagen und Elektronikschränke komplett
ersetzt.

Ab Anfang November konnte die technische Inbe-
triebnahme der alten Achtel gestartet werden. Tests
der neuen Wasserkühlung, der elektrischen Anlagen,
Drehstromnetz und Beleuchtung, des Interlocksystems,
des neuen Vakuumsystems und des neu aufgebauten
HF-Systems verliefen alle erfolgreich.

Röntgenlaser European XFEL

In der ISC Sitzung am 22. September haben sich die
Delegationen aller Partnerstaaten (China, Dänemark,
Deutschland, Frankreich, Griechenland, Großbritan-
nien, Italien, Polen, Russland, Schweden, Schweiz,
Slowakei, Spanien und Ungarn) auf die Formulierun-
gen der Gründungsdokumente für den European XFEL
verständigt. Die Unterzeichnung der Dokumente und
die Gründung der XFEL GmbH ist für das erste Quartal
2009 geplant.

Das Europa-weite Ausschreibungsverfahren für die
unterirdischen Tunnel-, Schacht- und Hallenbauwerke
konnte im Herbst 2008 zum Abschluss gebracht werden
und am 12. Dezember erfolgte die Auftragserteilung an
zwei Firmenkonsortien. Parallel zum Ausschreibungs-
verfahren wurden bereits vorbereitende Arbeiten wie
Straßenertüchtigungen, Vermessungen und Baumfällar-
beiten durchgeführt. Die Erdarbeiten werden im Januar
2009 im großen Umfang beginnen.

Die umfangreichen Entwicklungsarbeiten und die Vor-
bereitungen auf die industrielle Serienfertigung techni-
scher Komponenten wurden fortgesetzt.

Im Beschleunigerkonsortium wurde in zahlreichen
Treffen und Workshops mit Partnerinstituten die Auf-
gabenverteilung im Detail besprochen und weitgehend
festgelegt. Mehrere Institute haben bereits mit kon-
kreten Arbeiten zur Vorbereitung ihrer Beiträge zum
XFEL-Beschleuniger begonnen.
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Die Abteilungen Personal und Finanz- und Rech-
nungswesen geḧoren neben den Abteilungen Allge-
meine Verwaltung, Warenwirtschaft, Recht, Zentra-
les Bauwesen sowie Technischer Notdienst und den
Stabsstellen Technologie-Transfer, Sicherheit und
Umweltschutz, Interne Revision sowie IT-Sicherheit
und Datenschutz zum Verwaltungsbereich bei DESY.

In der zweiten Jahreshälfte 2008 wurde mit dem Pro-
jekt Infra Fit begonnen, welches die Evaluation der
gesamten Infrastruktur von DESY im Fokus hat. Die
Administration von DESY ist nahezu mit allen oben
genannten Abteilungen und Stabsstellen stark in dieses
Projekt involviert. Weitere wichtige Themen der Ad-
ministration von DESY im Jahr 2008 waren erneut die
Begleitung der Aktivitäten der beiden großen Projekte

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Azubis

Ausl. Gastwissensch.

Doktoranden
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sonst. P. befr.
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31.12.2008
31.12.2007

Abbildung 17: Personalbestand DESY gesamt.

PETRA III und XFEL sowie die Weiterführung und
Umsetzung der Aktivitäten im Projekt ODA (Optimie-
rung DESY Administration) zur Verbesserungen we-
sentlicher Einzelleistungen der Verwaltung bei DESY.
Zu betonen ist ebenfalls die Unterstützung desEu-
ropean Project Teams(EPT) bei der Umsetzung der
notwenigen Schritte zur Gründung der XFEL-GmbH.

Personalbestand

Per 31.12.2008 waren bei DESY an beiden Stand-
orten Hamburg und Zeuthen zusammen 1 909 Personen
beschäftigt, was einer Steigerung im Vergleich zum
Vorjahresende (31.12.2007) von 2 % entspricht. 1 204
von ihnen befanden sich in einem unbefristeten Ar-

33



Personal und Finanzen

beitsverhältnis und 705 waren befristet angestellt. Die
Verteilung dieser Zahlen auf verschiedene Mitarbeiter-
gruppen kann der Abbildung 17 entnommen werden.
Die Finanzierung der beschäftigten Personen erfolgt zu
95 % aus Mitteln der Grundfinanzierung und zu 5 %
aus Projektmitteln.

Betrachtet man die Verteilung derFull Time Equival-
ents(FTEs) getrennt nach den drei Forschungsprogram-
men (Forschung mit Photonen, Neutronen und Ionen
– PNI; Elementarteilchenphysik – ET; Astroteilchen-
physik – AP), an denen DESY beteiligt ist, so ist für

253 244
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14 13
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Abbildung 18: Full Time Equivalents (FTEs) nach For-
schungsprogrammen – DESY gesamt (ohne Studenten
und Praktikanten).

PNI zum Stichtag 31.12.2008 im Vergleich zum Vor-
jahreszeitpunkt weiterhin ein Aufwuchs (um 3 Prozent)
zu verzeichnen. Das Niveau bei ET (um 4 %) und bei
AP (um 7 %) ist jeweils leicht gesunken (vgl. Abbil-
dung 18). Neben den dargestellten FTE-Zahlen für die
Forschungsprogramme sind 2008 724 FTEs im Bereich
der Infrastruktur und Technologie-Transfer / Sonder-
aufgaben (inkl. nichtwissenschaftliche Ausbildung)
beschäftigt gewesen. Auch diese Zahl ist im Vergleich
zum Vorjahr (743 FTEs) um 3 % leicht gesunken.

Finanz- und Rechnungswesen

Das Gesamtausgabevolumen 2008 beläuft sich auf 244
Mio. Euro (vorläufiges IST). Die Verteilung und Ent-
wicklung der Ausgaben in den vergangenen drei Jahren
sind der Abbildung 19 zu entnehmen.

Die Finanzierung des Gesamtausgabevolumens erfolgte
zum überwiegenden Teil aus Zuwendungen des Bundes
und der Länder Hamburg und Brandenburg. Die Abbil-
dung 20 verdeutlicht das hohe Niveau der Projektmit-
tel in den vergangenen Jahren, insbesondere aufgrund
der Finanzierung der großen Projekte PETRA III und
XFEL, und gibt eine detaillierte Zusammensetzung für
die Jahre 2006 bis 2008 wieder.

Die Tabelle 1 zeigt die Entwicklung der Kosten der Jah-
re 2007 und 2008 nach der Systematik der Programm-
orientierten Förderung. In der Tabelle 2 werden SOLL
und vorläufiges IST der Einnahmen und Ausgaben des
Jahres 2008 gegenübergestellt.
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Abbildung 19: IST-Ausgaben DESY gesamt (ohne
Zuscḧusse an Dritte (HGF-IVF) 5.9 Me).
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Abbildung 20: Projektmittel DESY gesamt.

2007 2008

Elementarteilchenphysik

LK I Personalkosten 9 784 11 548
Sachkosten 3 217 2 024
Abschreibungen 2 986 2 416
Summe direkte Kosten 15 987 15 988

LK II Personalkosten 10 080 2 580
Sachkosten 16 153 3 055
Abschreibungen 11 721 2 205
Summe direkte Kosten 37 954 7 840

Astroteilchenphysik

LK I Personalkosten 741 798
Sachkosten 254 234
Abschreibungen 619 282
Summe direkte Kosten 1 614 1 314

Forschung mit Photonen, Neutronen und Ionen

LK I Personalkosten 2 791 3 754
Sachkosten 1 174 796
Abschreibungen 1 216 1 322
Summe direkte Kosten 5 181 5 873

LK II Personalkosten 34 252 39 617
Sachkosten 11 116 10 393
Abschreibungen 14 311 16 063
Summe direkte Kosten 59 679 66 073

Programmungebunde Forschung

LK I Personalkosten 34 79
Sachkosten 22 9
Abschreibungen 1 5
Summe direkte Kosten 57 93

Technologietransfer und Sonderaufgaben

LK III Personalkosten 1 874 2 074
/ IV Sachkosten 232 229

Abschreibungen 71 51
Summe direkte Kosten 2 177 2 354

Infrastrukturkategorien

IK V Personalkosten 31 991 33 901
– VII Sachkosten 22 398 20 969

Abschreibungen 13 076 15 638
Summe direkte Kosten 63 363 70 507

Tabelle 1: Kosten der Grundfinanzierung in den Leis-
tungskategorien (LK) I – IV sowie den Infrastruktur-
kategorien (IK) V – VII in Te aufgegliedert nach Pro-
grammorientierter F̈orderung.
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2007 2008 2008
IST SOLL IST

Einnahmen
Zuwendung im Rahmen der programmorientierten Förderung 167 499 181 506 181 402
davon Bund 150 749 163 355 163 262

davon Betrieb 119 200 122 325 122 232
davon laufende Investitionen 26 419 26 090 26 090
davon Maßnahmen> 2.5 Me 5 130 14 940 14 940

davon Länder 16 750 18 151 18 140
davon Betrieb 13 245 13 592 13 581
davon laufende Investitionen 2 936 2 899 2 899
davon Maßnahmen> 2.5 Me 570 1 660 1 660

Sonstige Erträge 84 256 91 742 82 259
davon Projektmittel des Bundes und anteilige Finanzierung 54 642 43 430 42 197

der FHH für PETRA III und XFEL
davon Bund 52 098 39 087 39 087
davon Hamburg 2 544 4 343 3 110

davon Projektmittel des Bundes und anteilige Finanzierungder 2 954 36 000 8 100
Länder Hamburg und Schleswig Holstein – XFEL Bauphase
davon Bund 2 954 30 600 8 100
davon Länder 0 5 400 0

Selbstbewirtschaftungsmittel aus Vorjahr 500 5 300

Gesamteinnahmen 252 025 273 248 268 961

Ausgaben
Personalaufwendungen 96 996 91 833 100 913

Sachaufwendungen 58 407 50 505 39 091
davon fremde F+E-Arbeiten 1 961 2 478 1 991
davon Repräsentationen 3 9 2
davon sonstige betriebliche Aufwendungen 56 443 48 018 37 098

Zuschüsse an Dritte / HGF-Impuls-/Vernetzungsfonds 6 922 5 891 5 891

Aufwand für laufende Investitionen 25 648 28 989 25 804
davon Baumaßnahmen< 2.5 Me 3 764 1 220 2 011
davon Beschaffungen< 2.5 Me 21 751 27 649 23 793
davon Fahrzeuge 133 110 0
davon Ausleihungen 0 10 0

Baumaßnahmen und größere Beschaffungen> 2.5 Me 63 128 96 030 77 806
davon Projektmittel für Großmaßnahmen PETRA III und XFEL57 596 79 430 60 465

Überleitungsposition -6 572 0 1 633
(Überleitung von Aufwendungen zu Ausgaben)

In das Folgejahr übertr. Selbstbewirtschaftungsmittel 5 300 0 17 428

Gesamtausgaben 249 828 273 248 268 311
Kassenmittel 2 197 395

Tabelle 2: Wirtschaftsplan DESY gesamt in Te.
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Organe der Stiftung
und weitere Gremien

Verwaltungsrat

Vertreter der Bundesrepublik Deutschland:

MinDir’in B. Brumme-Bothe (Vorsitzende)
(Bundesministerium für Bildung und Forschung)

MinR Dr. R. Koepke
(Bundesministerium für Bildung und Forschung)

MinR H. J. Hardt
(Bundesministerium der Finanzen)

Vertreter der Freien und Hansestadt Hamburg:

LRD Dr. R. Greve
(Behörde für Wissenschaft und Gesundheit)

Dr. H.-W. Seiler
(Finanzbehörde)

Vertreter des Landes Brandenburg:

MinDirig Dr. J. Glombik (Stellvertr. Vorsitzender)
(Ministerium für Wissenschaft, Forschung und Kultur)

Dr. C. Menzel
(Ministerium der Finanzen)

Direktorium

Prof. Dr.R.-D. Heuer (Bereich Forschung – Hochenergiephysik)

C. Scherf (Bereich Verwaltung)

Prof. Dr.E. Weckert (Bereich Forschung – Synchrotronstrahlung)

Dr. R. Brinkmann (Bereich Beschleuniger)

Prof. Dr.A. Wagner (Vorsitzender)

Dr. U. Gensch (Vertreter des Direktoriums in Zeuthen)
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Physik Institut, Universität Zürich (CH)
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European Commission, Europaisches Institut fur Transurane, Karlsruhe
Forschungszentrum Karlsruhe, Institut fur Nukleare Entsorgung, Karlsruhe
Universität Karlsruhe, Lab. für Applikationen der Synchrotronstrahlung, Karlsruhe
Universität Karlsruhe, Institut für Mineralogie u. Geochemie, Karlsruhe
Universität Karlsruhe, Institut für Werkstoffkunde I, Karlsruhe
Universität-Gesamthochschule Kassel, Institut fur Werkstofftechnik, Kassel
University of Silesia, Institute of Physics, Katowice (PL)

48



Nationale und Internationale Zusammenarbeit

Christian-Albrechts-Universität Kiel, Institut für Anorganische Chemie, Kiel
Christian-Albrechts-Universität Kiel, Institut fur Exp. u. Angw. Physik, Kiel
Leibniz-Institut für Meereswissenschaften, IFM-GEOMAR, Kiel
Kyiv National Taras Shevchenko University, Physics Faculty, Kiev (UK)
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Die nach Beendigung des HERA-Betriebs im Som-
mer 2007 begonnenen Abbauarbeiten am H1-Detek-
tor wurden Anfang des Jahres abgeschlossen. Mit
Ausnahme des Haupt-Solenoiden und des Eisen-
jochs mit integriertem Myonsystem, die gemein-
sam als m̈oglicher Teststand erhalten bleiben sollen,
sind mittlerweile alle Detektorkomponenten abge-
baut. Der reguläre Zugang zur Halle Nord wurde
im Sommer geschlossen.

Im Berichtsjahr ver öffentlichte die H1 Kollabo-
ration insgesamt 10 Analysen, die im Folgenden
näher 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 abzuschließen. Der in einigen
Kanälen in den HERA I-Daten beobachteteÜber-
schuss von Ereignissen konnte mit der erḧohten
HERA II-Statistik nicht best ätigt werden. Vier der
Veröffentlichungen zu Studien auf dem Gebiet des
hadronischen Endzustands beruhen noch auf den
HERA I-Daten, deren Analyse damit weitgehend

abgeschlossen ist. Die in den letzten Betriebsmona-
ten des Jahres 2007 bei reduzierter Protonenergie
aufgezeichneten Daten wurden für eine erste di-
rekte Messung der longitudinalen Strukturfunktion
FL bei kleinen Werten der Skalenvariablen x ver-
wendet. Nachdem erste vorl̈aufige Resultate bereits
auf den Frühjahrskonferenzen vorgestellt wurden,
konnte die Analyse eines Teils der Daten inzwischen
veröffentlicht werden (siehe Abbildung 21).

Anlässlich der im Frühjahr 2008 in London veran-
stalteten DIS-Konferenz konnte die H1 Kollaboration
15 neue vorläufige 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 Vorträgen in verschiedenen
Parallelsitzungen wieder sehr gut vertreten. Im Septem-
ber wurde unter maßgeblicher organisatorischer und
wissenschaftlicher Beteiligung von H1-Mitgliedern das
International Symposium on Multiparticle Dynamics
bei DESY veranstaltet.

Im Bereich der QCD und der elektroschwachen Phy-
sik werden von der Auswertung der mit hoher Qualität
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aufgezeichneten HERA II-Daten mit polarisierten Elek-
tronen und Positronen weitere PrP̈räzisionsmessungen
erwartet. Um höchste Genauigkeit für Schlüsseler-
gebnisse, wie z. B. die Messung von NC- oder CC-
Wirkungsquerschnitten, inklusiven oder diffraktiven
Partondichteverteilungen oder der starken Kopplungs-
konstantenαs zu erreichen, werden weitere sorgfältige
und weitreichende systematische Studien benötigt, so
dass einige dieser Analysen noch einige Jahre in An-
spruch nehmen werden.

Eine Reihe von Verbesserungen im Bereich der Detektor-
Kalibration und der Rekonstruktionssoftware wurden
erzielt und alle HERA-II-Daten konnten innerhalb von
wenigen Wochen mit dem so verbesserten Detektor-
verständnis neu rekonstruiert werden. Die Erzeugung
von großen Mengen von Monte Carlo Ereignissen, die
ebenfalls für die Auswertung der HERA II-Daten von
großer Bedeutung sind, konnte durch die Verwendung
der im LCG GRID verfügbaren Rechnerkapazitäten
noch einmal deutlich erhöht werden. Bei einer Spit-
zenrate von über 350 Millionen Ereignissen pro Monat
konnten im Berichtsjahr insgesamt 2.4 Milliarden Mon-
te Carlo Ereignisse produziert werden.

Eine weitere Verbesserung der Messgenauigkeit wird
von der Kombination der Resultate von H1 und ZEUS
erwartet. In diesem Bereich hat es weitere Fortschritte
gegeben und es findet zurzeit eine enge Zusammen-
arbeit auf mehreren Gebieten statt. Hervorzuheben ist
hier die erste Anpassung von Partondichteverteilungen
an die kombinierten HERA-I-Daten von H1 und ZEUS,
die zu einer erheblichen Reduzierung der experimen-
tellen Fehler geführt hat. Da die bei HERA bestimmten
Partondichteverteilungen unter anderem auch für die
Interpretation zukünftiger LHC-Daten von großer Be-
deutung sein werden, wurden die neuen HERA-PDFs
inzwischen unter dem Namen HERAPDF0.1 im Rah-
men der Bibliothek LHAPDF allgemein zugänglich
gemacht. Die Zusammenarbeit von HERA- und LHC-
Experimenten im Rahmen des HERA-LHC Work-
shops wurde durch Bildung der neuen Arbeitsgruppe
PDF4LHC weiter intensiviert.

Es ist nicht abzuschließen, dass es über die gegenwärtig
geplanten Veröffentlichungen hinaus in der Zukunft

Bedarf für bisher noch nicht vorgesehene Analysen
der HERA-Daten geben wird. Dieser könnte sich zum
Beispiel durch unerwartete Resultate am LHC erge-
ben, die eine Bestätigung durch ep-Daten erfordern
oder durch Fortschritte in theoretischen Rechnungen
begründet sein, die in Kombination mit einer neuen
Analyse zu einer deutlichen Reduktion des systemati-
schen Fehlers führen würden. Aus diesem Grund haben
die HERA-Kollaborationen damit begonnen, gemein-
sam mit Vertretern von Experimenten an den anderen
Beschleunigern zu diskutieren, wie Daten aufbereitet
und gespeichert werden müssten, um solche Analysen
zu einem späteren Zeitpunkt zu ermöglichen. Der ers-
te von mehreren geplanten internationalen Workshops
zu diesem Thema wird im Frühjahr 2009 bei DESY
stattfinden.

Physikergebnisse

Inklusive Messungen

Der inklusive Wirkungsquerschnitt für tiefinelastische
Streuung (DIS) wird im Bereich kleiner Werte für
das Quadrat des Impulsübertrags Q2 durch die bei-
den Strukturfunktionen F2 und FL beschrieben. Im
vereinfachten Quark-Parton Modell entspricht F2 der
Summe der mit dem Quadrat der Ladung gewichteten
Verteilungen des relativen Impulses x von Quark und
Antiquarks, während der Wert von FL verschwindet.
In der Quantenchromodynamik (QCD) hingegen erhält
FL Beiträge sowohl von Quarks als auch von Gluonen
und ist damit direkt empfindlich auf die Gluondichte im
Proton. Während die Präzisionsmessung von F2 zu den
zentralen Ergebnissen von HERA zählt, konnte FL bis-
lang nicht direkt gemessen werden, da für eine solche
Messung Daten mit unterschiedlichen Strahlenergien
analysiert werden müssen. Wie bereits im letzten Jahr
berichtet, wurden aus diesem Grund die letzten 3 Mona-
te des HERA Betriebes im Jahre 2007 dazu verwendet,
Daten bei reduzierter Protonstrahlenergie aufzuzeich-
nen. Zusätzlich zu den Daten bei nomineller Proton-
energie von 920 GeV stehen der H1-Kollaboration für
die FL-Messung insgesamt 12.3 pb−1 bei 460 GeV und
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6.5 pb−1 bei 575 GeV zur Verfügung. Bei gegebenem
x und Q2 kann aus der Abhängigkeit des reduzierten
Wirkungsquerschnittes von der Inelastizität y der Wert
für FL bestimmt werden. Das Resultat ist für einen
Teil des zugänglichen kinematischen Bereichs in Ab-
bildung 21 dargestellt. Der Vergleich mit dem H1 PDF
2000 Fit und den Erwartungen von globalen Fits der
Gruppen MSTW und CTEQ zeigt gutëUbereinstim-
mung innerhalb der Fehler und unterstreicht somit die
Gültigkeit des üblicherweise verwendeten DGLAP-
Formalismuses im Rahmen der perturbativen QCD
(pQCD). Die Analyse der vollständige Daten in einem
erweiterten kinematischen Bereich wird fortgesetzt und
wird zu einer weiteren Veröffentlichung führen.

Messungen des hadronischen
Endzustands

Die Untersuchung der bei der Kollision von hoch-
energetischen Teilchen entstehenden Hadronen gibt
Aufschluss über den Hadronisationsprozess, bei dem
Quarks und Gluonen zu farblosen Hadronen wer-
den. Da die meisten Hadronen mit kleinem Trans-
versalimpuls produziert werden, kann die perturbati-
ve QCD hier nicht angewendet werden. Stattdessen
werden phänomenologische Modelle zur Beschrei-
bung herangezogen. In thermodynamischen Model-
len für die Hadronproduktion erwartet man für kleine
Transversalimpulse einen exponentiellen Verlauf für
die Transversalimpulsspektren.Üblicherweise wird die
Transversalimpulsverteilung durch ein Potenzgesetz
beschrieben, welches für kleine Impulse einem expo-
nentiellen Verlauf entspricht, wie er von thermodyna-
mischen Modellen vorhergesagt wird. Abbildung 22
zeigt den inklusiven differentiellen Photoproduktions-
Wirkungsquerschnitt als Funktion des Transversalim-
pulses für eine Reihe von Hadronen, die im H1 Detektor
nachgewiesen wurden. Die Kurven sind Anpassungen
an die Daten in der Form eines Potenzgesetzes. Aus
dem Ergebnis der Anpassung ergibt sich, dass trotz
ihrer recht unterschiedlichen Eigenschaften die un-
tersuchten Hadronen mit etwa der gleichen mittleren
transversalen kinetischen Energie produziert werden.
Dies ist inÜbereinstimmung mit einem thermodynami-
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schen Bild der Hadronproduktion, in dem die primären
Hadronen während der Wechselwirkung thermalisie-
ren.

Die Untersuchung der Produktion von Hadronen, die
ein Strange-Quark enthalten erlaubt eine Reihe von
Studien der starken Wechselwirkung sowohl im per-
turbativen als auch im nicht-perturbativen Bereich.
Eine der traditionellen Fragestellungen betrifft die Un-
terdrückung der Produktion von Strangeness relativ
zu den leichteren Quark-Flavours in der Fragmen-
tation, die in einer Vielzahl von Prozessen gemes-
sen wurde und durch den so genannten Strangeness-
Unterdrückungsfaktorλs charakterisiert wird. In einer
weiteren Veröffentlichung wurden daher Wirkungs-
querschnitte für die Produktion von K0

s-Mesonen und
Λ-Baryonen in DIS sowie ihr Verhältnis zur Produktion
von geladenen Teilchen mit den Vorhersagen von ver-
schiedenen Monte Carlo Modellen verglichen. Keines
der betrachteten Modelle ist in der Lage, gleichzeitig
Form und Normierung aller untersuchten Verteilungen
mit einem einheitlichen Wert fürλs zu beschreiben.
Je nach Modell und betrachtetem kinematischem Be-
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reich liegt der bevorzugte Wert zwischenλs = 0.22 und
λs = 0.3.

Da der Anfangszustand in der ep-Streuung bereits ein
Baryon enthält, kann der Unterschied zwischen den
Rapiditätsverteilungen vonΛ- und Λ-Baryonen dazu
herangezogen werden, die Hypothese vom Baryonzahl-
Transfer zwischen Anfangs- und Endzustand zu über-
prüfen. Abbildung 23 zeigt die gemessene Asymmetrie
zwischenΛ- und Λ-Produktion als Funktion der Pseu-
dorapiditätη. Im Rahmen der Fehler ist die Verteilung
konstant und verträglich mit Null und liefert somit
keine Unterstützung für diese Hypothese, die einen
Überschuss vonΛs gegenüberΛs in Vorwärtsrichtung,
also bei großenη erwarten ließe.

η
-1 -0.5 0 0.5 1

Λ
A

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2
H1 H1 Data

Abbildung 23: Gemessene relative Asymmetrie in der
Produktion vonΛ- gegen̈uberΛ-Baryonen als Funktion
der Pseudorapidiẗat η.

Um Rechnungen der pQCD anwenden zu können, muss
der untersuchte Prozess mindestens eine harte Skala
aufweisen. Bei der Produktion von schweren Quarks
bei HERA ist dies durch deren hohe Masse gewähr-
leistet. Der sich anschließendëUbergang des Charm-
Quarks in ein beobachtbares Charm-Hadron kann je-
doch nicht im Rahmen der pQCD berechnet werden,
sondern es bedarf phänomenologischer Modelle, um
ihn zu beschreiben. Eine der wichtigsten Variablen,
die diesenÜbergang charakterisiert, ist der Anteil des
Longitudinalimpulses z, der vom Quark auf das Hadron
übertragen wird. Die Verteilung von z wird durch die so

genannte Fragmentationsfunktion beschrieben, die auf
verschiedene Weisen parametrisiert werden kann. In
einer Veröffentlichung wurden DIS-Ereignisse selek-
tiert, die ein D∗± Meson enthalten. Weiterhin wurden
die Ereignisse danach unterschieden, ob das D∗± Me-
son Teil eines Jets mit einer Transversalenergie grösser
als 3 GeV ist D∗± jet sampleoder nichtno D∗± jet
sample. Experimentell kann z auf verschiedene Weise
rekonstruiert werden. Abbildung 24 zeigt den normier-
ten differentiellen Wirkungsquerschnitt getrennt für die
beiden Ereignisklassen als Funktion von z, hier rekon-
struiert nach der so genannten Hemisphären-Methode.
Ebenfalls eingezeichnet sind jeweils die± 1 σ Fehler-
grenzen eines Fits an diese Daten, basierend auf der
Vorhersage des Monte Carlo Programms RAPGAP. Es
wird deutlich, dass die extrahierten Fragmentationspa-
rameter für diese beiden Ereignisklassen mitα = 4.4
bzw. α = 10.3 innerhalb der Fehler nicht miteinander
kompatibel sind. Die Untersuchungen zeigen ferner,
dass dasno D∗± jet sampleim Gegensatz zum D∗±

jet samplenicht befriedigend durch eine NLO Rech-
nung beschrieben werden kann. Diese Befunde deu-
ten darauf hin, dass QCD-Modelle in Verbindung mit
einfachen Parametrisierungen der Fragmentationsfunk-
tionen nicht in der Lage sind, die Fragmentation von
Charm-Quarks konsistent im gesamten Phasenraum bis
hinunter zur kinematischen Schwelle zu beschreiben.

Diffraktive Physik

Im letzten Jahr wurde bereits über die Messung der
exklusiven Produktion von Photonenγ∗+p→ γ+p bei
hohen Q2 berichtet. Dieser alsDeeply Virtual Compton
Scattering(DVCS) bezeichnete Prozess ist von beson-
derem Interesse, da seine Berechnung im Vergleich
zum verwandten Prozess der exklusiven Vektormeson-
produktion erheblich geringere theoretische Unsicher-
heiten hat. Diese Messung wurde nun zum ersten Mal in
den Bereich der Photoproduktion (Q2 < 0.01 GeV2) bei
hohen Werten für das Quadrat des Viererimpulsübert-
rags am Protonvertex (|t| > 4 GeV2), die die Anwen-
dung von perturbativen QCD-Rechnungen ermöglicht,
ausgedehnt. Hierzu wurden Ereignisse der Reaktion
e+p→e+γY mit einer großen Rapiditätslücke zwischen
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Abbildung 24: Der normierteD∗±-Meson Wirkungsquerschnitt als Funktion des Anteils
zhemdes Longitudinalimpulses, der vom Charm-Quark auf dasD∗± Mesonübertragen wur-
de getrennt f̈ur Ereignisse mit (links) und ohne (rechts)D∗±-Jet. Im unteren Teil ist jeweils
das Verḧaltnis R=MC/Daten dargestellt.

dem im Detektor nachgewiesenen Photon und dem Pro-
tondissoziationssystem Y selektiert. Abbildung 25 zeigt
den gemessenen differentiellenγp Wirkungsquerschnitt
für diffraktive Photonstreuung als Funktion des Viere-
rimpulsquadrats|t| im Vergleich mit Vorhersagen des
LLA BFKL Modells, das eine zufrieden stellende Be-
schreibung der|t|-Abhängigkeit der diffraktivenρ und
J/Ψ Produktion bei HERA liefert. Die vorliegenden
Messungen zeigen demgegenüber eine deutlich härtere
|t|-Verteilung.

Suche nach Physik jenseits des
Standardmodells

Obwohl es bisher kein etabliertes experimentelles Re-
sultat gibt, das dem Standardmodell der Elementarteil-
chenphysik widerspricht, gibt es verschiedene Hinwei-
se darauf, dass dieses Modell zu höheren Energien hin
erweitert werden muss. Insofern ist die Suche nach Phy-
sik jenseits des Standardmodells (SM) bei jedem Vor-

]2|t| [GeV
5 10 15 20 25

]2
/d

t [
pb

/G
eV

Yγ 
→

p γσd

1

10

210

310
H1 Data

 fit: n=2.60-n|t|

=0.14BFKL
sαLLA BFKL 

=0.26BFKL
sαLLA BFKL 

=0.37BFKL
sαLLA BFKL 

 < 0.05
IP

y

W = 219 GeV

 at large |t|γH1 Diffractive Scattering of 

]2|t| [GeV
5 10 15 20 25

]2
/d

t [
pb

/G
eV

Yγ 
→

p γσd

1

10

210

310

Abbildung 25: Der differentielle γp Wirkungsquer-
schnitt f̈ur diffraktive Photonstreuung als Funktion des
Viererimpulsquadrats|t| zusammen mit einer Anpas-
sung der Form|t|−n an die Daten sowie Vorhersagen
des LLA BFKL Modells f̈ur verschiedene Werte des Pa-
rametersαBFKL

s .
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Abbildung 26: Daten und SM Erwartung in verschiedenen Ereignisklassen f¨ur e+p (links)
unde−p (rechts).

stoß in einen höheren Energiebereich, wie er auch bei
HERA gegeben ist, von großer Bedeutung. Da in die-
sem Zusammenhang nach seltenen Ereignissen gesucht
wird, ist es wichtig eine möglichst große Datenmenge
zu analysieren.

Im Berichtsjahr wurden fünf Analysen publiziert, in de-
nen nach Physik jenseits des Standardmodells gesucht
wurde. Alle Analysen benutzen die gesamte von H1
aufgenommene integrierte Luminosiät. Eine Veröffen-
lichung beinhaltet eine generische modellunabhängige
Suche, zwei beziehen sich auf die Suche nach angereg-
ten Leptonen und zwei weitere auf Multileptonen, be-
ziehungsweise auf Ereignisse mit Leptonen und unaus-
geglichener Impulsbilanz.

In vielen Suchen nach neuer Physik werden die Mess-
daten derart analysiert, dass nach einem spezifischen
neuen Effekt (z.B. Existenz eines neuen Teilchens) ge-

sucht wird. Dagegen wird in der im Folgenden bespro-
chenen Veröffentlichung eine allgemeine Suche nach
Abweichungen von den Erwartungen des Standardmo-
dells durchgeführt. Diese Suche ist modellunabhängig
und damit sensitiv auf neue Physik, von der man mögli-
cherweise heute noch keine konkreten Vorstellungen
hat. Da neue Physik mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
zuerst im Bereich hoher Teilchenenergien sichtbar wer-
den würde, konzentriert sich diese generische Suche auf
Streuereignisse, in denen Teilchen (Elektronen, Myo-
nen, Photonen, Jets oder Neutrinos) mit Transversalim-
pulsen grösser als 20 GeV erzeugt werden. Dabei wer-
den alle Ereignisse klassifiziert, die wenigstens zwei
dieser hochenergetischen Teilchen aufweisen, und dann
die Massen und totalen transversalen Energien dieser
Teilchensysteme bestimmt. In 27 Kanälen wurden Er-
eignisse beobachtet mit bis zu 5 Teilchen hohen Trans-
versalimpulses. Für jeden Kanal (z.B. Elektron und Jet
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und Photon, e-j-γ) wird die Anzahl der gemessenen
Ereignisse mit der Erwartung aus dem Standardmodell
verglichen. Abbildung 26 zeigt, dass für alle erfassten
Kanäle eine gutëUbereinstimmung mit den Erwartun-
gen des SM gegeben ist. Dies gilt sowohl für die e+p
als auch die e−p Streuprozesse. Neben dieser integra-
len Suche nach Abweichungen vom SM wurden auch
in allen Ereignisklassen die Massenspektren und die
Verteilungen der totalen transversalen Energie differen-
tiell untersucht. Die signifikanteste Abweichung zeigt
sich dabei im e+p Datensatz in der Zweielektronklasse
(e-e), wo im Massenbereich 110< Mee< 120 GeV fünf
Ereignisse gefunden wurden bei einer SM Erwartung
von 0.43 ± 0.04 Ereignissen. Betrachtet man jedoch
die Gesamtzahl aller untersuchten Ereignisklassen, so
ist die Wahrscheinlichkeit der Beobachtung einer sol-
chen Abweichung aufgrund statistischer Fluktuationen
mit 12 % nicht ungewöhnlich gering. Diese generische
Analyse zeigt, dass ein sehr gutes Verständnis aller
Prozesse mit hohen Transversalimpulsen bei HERA er-
reicht wurde, und dass in den Daten keine signifikante
Abweichung vom Standardmodell beobachtet werden
konnte.

Die Gruppierung der bekannten Elementarteilchen
in drei Familien und die großen Massenunterschiede
zwischen diesen Teilchen sind im SM unverstandene
Phänomene. Eine attraktive Erklärung hierfür ist die
Annahme, dass Quarks und Leptonen aus noch fun-
damentaleren Teilchen aufgebaut sind. Eine natürliche
Konsequenz wäre dann die Existenz angeregter Lepto-
nen und Quarks. In zwei Veröffenlichungen wird nach
solchen angeregten Leptonen gesucht.

Die erste Suche bezieht sich auf angeregte Elektronen
e∗. Diese könnten in ep Streuung durch Austausch ei-
nesγ oder Z0 erzeugt werden. Die massiven e∗ würden
dann in ein Lepton (e oderν) und ein Eichboson
(γ,W,Z0) zerfallen. Die Existenz eines e∗ würde al-
so durch eine Resonanzüberhöhung in der invarianten
Masse des Lepton-Eichboson-Systems sichtbar. In der
durchgeführten Analyse werden sowohl die leptoni-
schen, als auch die hadronischen Zerfallskanäle von
W und Z0 betrachtet, indem nach Resonanzen in den
Kanälen eγ,νqq,eqq,eee,eµµ und eνν gesucht wird. In
keinem dieser Kanäle wurde ein Signal oberhalb der

Erwartung aus SM Prozessen gefunden. Dies erlaubte
obere Grenzen auf die Kopplung der hypothetischen
e∗ als Funktion der e∗ Masse zu setzen. Abbildung 27
zeigt diese Grenze im Vergleich mit den Resultaten von
LEP und Tevatron. Im Bereich hoher e∗ Massen liefern
die H1 Daten die stärkste Ausschlussgrenze.

e* Mass [GeV]
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

]
-1

 [G
eV

Λ
f /

 

-410

-310

-210

-110

e* Mass [GeV]
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

]
-1

 [G
eV

Λ
f /

 

-410

-310

-210

-110

e* Mass [GeV]
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

]
-1

 [G
eV

Λ
f /

 

-410

-310

-210

-110
)-1Search for e* at HERA (475 pb

f = + f’H1

LEP (direct)

LEP (indirect)

H1

)-1Tevatron (202 pb

  = 1 / MΛf / e*

Abbildung 27: Ausschlussbereich für diee∗ Kopplung
als Funktion dere∗ Masse verglichen mit Messungen
von LEP und Tevatron.

Die zweite Suche bezieht sich auf angeregte Neutri-
nosν∗. Diese könnten in ep Streuung durch Austausch
eines W Bosons erzeugt werden. Dies ist ein soge-
nannter Charged-Current-Prozess, der aufgrund der
Quark-Zusammensetzung des Targetprotons daher viel
häufiger in e−p als in e+p Streuung stattfinden soll-
te. Der hier analysierte e−p Datensatz hat eine 10-
fach höhere Luminosität verglichen mit früheren H1
Analysen. Analog zur e∗ Suche werdenν∗ Zerfälle in
ein Lepton und ein Eichbosonen analysiert und dann
nach Resonanzüberhöhungen im Lepton-Eichboson-
Massenssystem gesucht. In keinem der untersuchten
Kanäle wurde ein Signal oberhalb der Erwartung aus
SM Prozessen gefunden. Dies erlaubt obere Grenzen
auf die Kopplung der hypothetischenν∗ als Funktion
ihrer Masse zu setzen. Abbildung 28 zeigt das Ergeb-
nis verglichen mit der früheren Publikation von H1,
basierend auf den HERA-I-Daten. Es ergibt sich ein
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Abbildung 28: Ausschlussbereich für dieν∗ Kopplung
als Funktion derν∗ Masse verglichen mit früheren Mes-
sungen von H1 (schraffiert).

wesentlich erweiterter Ausschlussbereich sowohl zu
kleineren Kopplungen als auch zu grösserenν∗ Massen
hin.

H1 beobachtete in den HERA I-Daten in zwei Er-
eignisklassen (Ereignisse mit Multileptonen bzw. mit
Leptonen und unausgeglichener Impulsbilanz) einen
Überschuss von Ereignissen relativ zur SM Erwar-
tung. Obgleich die statistischen Signifikanzen nicht
sehr hoch waren, erregten die Beobachtungen sehr
großes Interesse. Beide Beobachtungen wurden in e+p
Datensätzen gemacht. Die wesentlich erhöhte Lumi-
nosität bei HERA II und der große akkumulierte e−p
Datensatz erlauben nun, die HERA-I-Beobachtungen
mit stark erhöhter Sensitivität zu überprüfen.

In der Multileptonanalyse werden Ereignisse mit min-
destens zwei Leptonen (e oderµ) und hohem Trans-
versalimpuls untersucht. Es wurden Ereignisse in den
Kanälen ee,µµ,eµ,eee,eµµ,eeµ und eeee gefunden.
Die globalen Raten der Ereignisse stimmen gut mit
den Erwartungen des SM überein, die durch Photon-
Photon-Streuprozesse dominiert werden. Bei HERA I
wurde einÜberschuss an Ereignissen für hohe Werte
des gesamten Transversalimpuls des Multileptonsys-
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Abbildung 29: Multileptonereignisrate als Funktion
des gesamten Transversalimpulses. Die Daten sind mit
der SM Erwartung verglichen.

tems gefunden. Abbildung 29 zeigt diese Verteilung
aus der neuen Analyse. Es wird immer noch einÜber-
schuss für Transversalimpulse grösser als 100 GeV
gefunden, jedoch ist dieser nicht sehr signifikant (fünf
gefundene Ereignisse bei einer Erwartung von einem).

Ereignisse mit Leptonen und unausgeglichener Bilanz
des Transversalimpulses sind sehr sensitiv auf Physik
jenseits des SM. Im Rahmen des SM werden diese Er-
eignisse dominant durch Produktion von W Bosonen
generiert, wobei im leptonischen Zerfall des W Bosons
das Lepton und das Neutrino erzeugt werden. Solche
SM Ereignisse haben dominant kleine Werte des hadro-
nischen Transversalimpulses PX

T . Bei HERA I wurden
jedoch im e+p Datensatz für Werte von PX

T > 25 GeV
im e undµ Kanal zehn Ereignisse beobachtet bei einer
Erwartung von nur drei Ereignissen. Die jetzige Ana-
lyse aller HERA Daten beinhaltet sowohl e+p als auch
e−p Datensätze und umfasst alle leptonischen (e,µ,τ)
Kanäle. Die Resultate für denτ Kanal ergeben in al-
len Aspekten eine gutëUbereinstimmung mit der SM
Erwartung. Dies gilt auch für den e undµ Kanal im
e−p Datensatz. Abbildung 30 zeigt die PX

T Verteilung
für den e+p Datensatz im e undµ Kanal. Die Signi-
fikanz desÜberschusses bei hohen PX

T ist relativ zur
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Abbildung 30: Hadronischer Transversalimpuls ime
undµ Kanal für dene+p Datensatz. Die Daten sind mit
der SM Erwartung verglichen, die durchW Produktion
(schraffiert) dominiert wird.

HERA-I-Analyse auf 2.4σ vermindert. Es gibt daher
kein Anzeichen für 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 WWγund die
Polarisation der W Bosonen. Alle diese Parameter stim-
men sehr gut mit den SM Vorhersagen überein.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die oben be-
schriebenen Analysen keine Anzeichen für Abweichun-
gen von der Erwartungen des Standard Modells ergeben
haben. Die statistisch noch nicht sehr signifikanten Hin-
weise aus den HERA-I-Daten auf mögliche neue Phy-
sik konnten durch die neuen, sensitiveren Analysen, die
auf den gesamten von H1 aufgenommenen Datensätzen
beruhen, nicht erhärtet werden.
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Abbildung 31: Ausbau des letzten Urankalorimetermoduls aus dem ZEUS Detektor im
September 2008.

64



ZEUS-Experiment

ZEUS-Experiment

Beteiligte Institute: Univ. of the Aegean Chios, Inst. Phys. Technol. Almaty, NIKHEF und Univ. Amsterdam,
ANL Argonne, Humboldt Univ. Berlin, Andrews Univ. Berrien Springs, Univ. und INFN Bologna, Univ. Bonn,
Univ. Bristol, Panjab Univ. Chandigarh, RAL Chilton, Ohio State Univ. Columbus, Univ. della Calabria und INFN
Cosenza, Inst. of Nucl. Physics und Jagellonian Univ. Cracow, AGH Univ. Cracow, Univ. und INFN Firenze, Univ.
Freiburg, Univ. Glasgow, DESY und Univ. Hamburg, Columbia Univ. Irvington, Univ. Malaya Kuala Lumpur,
Chonnam Nat. Univ. Kwangju, Univ. Lodz, Imperial Coll. und Univ. Coll. London, Univ. Cathol. de Louvain,
Univ. of Wisconsin Madison, Univ. Autónoma Madrid, McGillUniv. Montreal, Engin. Phys. Inst. und State Univ.
Moscow, MPI München, York Univ. North York, Oxford Univ., Univ. und INFN Padova, Weizmann Inst. Rehovot,
Univ. La Sapienza und INFN Roma, Polytech. Univ. Sagamihara, Kyungpook Nat. Univ. Taegu, Tel Aviv Univ.,
Inst. of Technol. Tokyo, Metropolitan Univ. und Univ. Tokyo, Univ. und INFN Torino, Univ. del Piemonte Ori-
entale Novara, Univ. Toronto, KEK Tsukuba, Pennsylvania State Univ. University Park, Inst. for Nucl. Stud. und
Univ. Warschau, Meiji Gakuin Univ. Yokohama, DESY Zeuthen.

Specher:T. Haas, DESY

Das Jahr 2008 war für die ZEUS Kollaboration das
erste Jahr, das ausschließlich der endgültigen Daten-
analyse gewidmet war. Folglich wurden insgesamt
18 wissenschaftliche Artikel ver̈offentlicht. Darüber
hinaus wurden große Anstrengungen unternommen
die endgültige Kallibration der Daten abzuschließen
und das entsprechende konsistenteGrand Reproces-
sing aller im HERA-II-Run aufgenommenen Daten
durchzuführen.

Abbau des ZEUS-Experiments

Im Berichtszeitraum konnte der Abbau des ZEUS
Detektors mit Ausnahme des Eisenjochs abgeschlos-
sen werden. Der Ausbau und Abtransport des Uran-
Szintillator Kalorimeters begannen zwar mit einer
Verzögerung von vier Monaten, die sich durch ei-
ne verspätete Erteilung der Ausfuhrgenehmigung für
die Uranmodule des Kalorimeters in die USA erge-
ben hatte. Diese Verzögerung konnte allerdings nahezu

vollständig durch Vorziehen anderer Abbauarbeiten
aufgeholt werden.

Organisation der
ZEUS-Kollaboration

Das Jahr 2008 war das erste volle Jahr nach dem Ende
der HERA Datennahme. Entsprechend gab es Verände-
rungen in der Art und Weise des wissenschaftlichen Ar-
beitens in der ZEUS Kollaboration. Zum Beispiel nahm
die Anzahl der ständig bei DESY arbeitenden Mitarbei-
ter auswärtiger Institute deutlich ab. Entsprechend muß-
ten wesentlich mehr der mit zentraler Verantwortung
ausgestatteten Positionen von Mitgliedern der DESY
Gruppe übernommen werden als das in früheren Jahren
der Fall gewesen war.

Trotzdem bleiben die Beiträge aus den beteiligten
auswärtigen Instituten bei der endgültigen Auswer-
tung der ZEUS Daten von allerhöchster Wichtigkeit.
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Um diese weiterhin zu ermöglichen wurden monatli-
che 3-tägige Analysetreffen eingerichtet, die sich sehr
bewährt haben. Während dieser Treffen präsentieren
die verschiedenen Analysearbeitsgruppen ihre Ergeb-
nisse. Außerdem werden zentrale Veranstaltungen, wie
Probevorträge für internationale Konferenzen, Editorial
Boards und die Lesungen der zu veröffentlichenden
Artikel abgehalten. Darüberhinaus werden inzwischen
alle regelmäßigen Arbeitstreffen in Form von Video-
oder Telefonkonferenzen abgehalten, um auch denjeni-
gen die Teilnahme zu ermöglichen, die aus finanziellen
oder organisatorischen Gründen nicht reglelmäßig zu
DESY reisen können.

Kalibration und
Grand Reprocessing

Im Herbst 2008 wurden die gesamten in der HERA-
II-Periode aufgenommenen Daten neu prozessiert, ins-
gesamt fast eine halbe Milliarde ep-Streuereignisse.
Mit diesem sogenanntenGrand Reprocessingsoll die
bestmögliche Datenqualität für alle endgültigen Physi-
kanalysen bereitgestellt werden.

Der Schwerpunkt des Grand Reprocessing lag im Be-
reich desPräzisionstrackingsmit den für HERA II
neu eingebauten Spurdetektoren. Eine der Hauptan-
strengungen lag dabei im Bereich der Detektorkali-
bration: nacheinander wurden zunächst derzentrale
Mikrovertexdetektor (BMVD), dann derVorwärtsmi-
krovertexdetektor (FMVD)und zum Schluss derStraw-
tubetracker in Vorẅartsrichtung (STT)neu kalibriert.
Der Hauptaspekt war dabei das Präzisionsalignment,
d. h. die genaue Bestimmung der Positionen der ein-
zelnen Detektoren, wie z. B. von jedem der insgesamt
600 Siliziumsensoren des BMVD und die Ausrich-
tung des gesamten Mikrovertexdetektorsystems relativ
zum Referenzdetektor der zentralen Driftkammer. Da-
zu werden Spuren benutzt die durch möglichst viele
Detektoren durchgehen. Eine erhebliche Verbesserung
des Alignments des BMVD konnte durch die Hinzu-
nahme von fast 600000 Myonen aus der kosmischen
Höhenstrahlung erzielt werden.

Für alle drei Detektoren BMVD, FMVD und STT
konnte eine signifikante Auflösungverbesserung erzielt
werden. Noch mehr zählt aber, dass mit der für jede
grössere Datenperiode separat durchgeführten Kalibra-
tion nun eine weitgehend homogene Datenqualität für
alle HERA-II-Daten erreicht wurde.

Ein zweiter Schwerpunkt des Grand Reprocessing lag
im Bereich der Spurrekonstruktion. Hier wurde er-
reicht, dass nun alle HERA-II-Daten mit den besten
verfügbaren Algorithmen fürPattern Recognitionund
Spurfitneu rekonstruiert wurden.

Als Beispiel für die erzielte Datenqualität ist in Ab-
bildung 32 die Auflösung des transversalen Impulses
gezeigt für lange zentrale Spuren die in der zentralen
Driftkammer und in dem BMVD gemessen werden. Die
Auflösung wurde bestimmt aus dem Vergleich der Spur-
parameter der oberen und unteren Spurhälfte von kos-
mischen Myonen. Der mit dem Impuls linear ansteigen-
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Abbildung 32: Transversale Impulsauflösung f̈ur zen-
trale lange Spuren bei ZEUS nach dem Grand Re-
processing als Funktion des Transversalimpulsespt.
Die Daten sind mit einer Geradenfunktion ange-
passt (durchgehende Linie). Der bei großen Impul-
sen dominierende lineare Term der Auflösung ist zu
σ(pt)/pt ∼ 0.0025pt/[GeV] bestimmt worden.
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de Term der Auflösung dominiert bei grösseren Impul-
sen: dieser Term ist um etwa einen Faktor zwei besser
als bei HERA I, wo man noch keinen Mikrovertexde-
tektor zur Verfügung hatte.

Wissenschaftliche Ergebnisse

Im Jahr 2008 befand sich die ZEUS-Kollaboration in
einer intensiven Phase der Datenanalyse. Die Arbeiten
mit HERA-I-Daten wurden nahezu vollständig abge-
schlossen, während die ersten Ergebnisse basierend
auf dem vollständigen HERA Datensatz veröffentlicht
werden konnten. Dieser Datensatz, der mehr als 500
Millionen Kollisionsereignisse umfaßt und einer inte-
grierten Luminosität von ca. 500pb−1 entspricht, ist
von unschätzbarem Wert. Mit seiner Hilfe werden im
Laufe der kommenden Jahre eine große Zahl wichtiger
Fragestellungen in der Hochenergiephysik bearbei-
tet werden. Insbesondere der konsistent prozessierte
HERA-II-Datensatz eröffnet hier Perspektiven.

Im Folgenden werden eine Reihe von Ergebnissen vor-
gestellt, die auf dem Stand der Daten vor dem endgülti-
genReprocessingberuhen und im Jahr 2008 veröffent-
licht wurden.

Diffraktive Streuung

Bereits im Jahr 1993 kam es bei ZEUS zu einer über-
raschenden Beobachtung: In ca. 10 % der tiefunelasti-
schen Streuereignisse wird kein Hinweis auf ein Zer-
platzen des am Streuprozess beteiligten Protons beob-
achtet. Konkret sind im Vorwärtsbereich des Detektors
keine Hinweise auf den sogenannten Protonrest zu se-
hen. Es handelt sich dabei um diffraktive Streuung, ein
Phänomen, das von Hadron-Hadron Wechselwirkungen
bekannt ist, aber in tiefunelatischer Streuung nicht er-
wartet wurde. Obwohl seit dieser Entdeckung inzwi-
schen 15 Jahre vergangen sind, muß man eingestehen,
dass diffraktive Streuung bei großen Impulsüberträgen
nicht vollständig verstanden ist.

Das lässt sich mittels folgender Betrachtung erläutern:
Nach unserem heutigen Verständnis ist das Proton ein

komplexer Zustand bestehend as Quarks und Gluo-
nen, dessen Masse von ca. 1 GeV der Bindungsenergie
entspricht. Bei den untersuchten Diffraktiven Prozes-
sen findet nun eine Streuung an diesem Object statt,
bei der der Impulsübertrag ein Vielfaches dieser Bin-
dungsenergie beträgt. Eigentlich dürfte das Proton diese
Kollision nicht überstehen und trotzdem geschieht in
ca. 10 % der Fälle genau dies. Von dem Mechanis-
mus, der das Proton vor der Zerstörung bewahrt, gibt
es unterschiedliche Modellvorstellungen, die allerdings
alle das Phänomen vollständig beschreiben und erkären
können. Somit bleibt es eine offene, spannende und in
höchstem Maße relevante Frage, wie groß der Anteil
diffraktiver Prozesse am LHC sein wird.

Ein wichtiger Beitrag zur Lösung diesem Problem
ist die Trennung von diffraktiven Ereignissen vom
nicht-diffraktiven Untergrund. Hier werden zurzeit
drei verschiedene Verfahren verwendet, die auf un-
terschiedlichen Eigenschaften der Ereignisse basieren,
nämlich dieLarge-Rapidity-Gap(LRG), die MX- und
die Proton-Tagging(LPS) Methode. Diese Methoden
können im Detail hier nicht erklärt werden. Es sei aber
erwähnt, dass die Methoden mit unterschiedlichen sys-
tematischen Fehlern behaftet sind. Erst im Jahr 2008
gelang es durch sorgfältige Studien dieser systema-
tischen Fehler zum ersten Mal, die Ergebnisse aller
drei Methoden in Einklang zu bringen. Dabei wurden
zunächst die Ergebnisse der Proton-Tagging Methode
verwendet um abszuschätzen welcher Anteil der Ereig-
nisse auf Proton-Dissoziation entfällt. Die Ergebnisse
der LPS und MX Methoden konnten damit entspre-
chend korrigiert und anschließend verglichen werden.
Ein Beispiel ist in Abbildung 33 zu sehen. Hier ist der
reduzierte diffraktive Wirkungsquerschnitt dargestellt.
Die Messungen wurden einmal mit der MX und zum
anderen Mal mit der LRG Methode gewonnen. Die
Tatsache, dass die Ergebnisse der beiden Methoden in
guterÜbereinstimmung miteinander sind, besagt, dass
es gelungen ist, die unterschiedlichen systematischen
Effekte der Methoden zu verstehen und zu korrigie-
ren. Das ist in der Tat ein entscheidender Meilenstein
zum Verständnis des Phänomens der Diffraktion in tie-
funelastischer Streuung. Der nächste Schritt wird die
Kombination dieser Daten mit denen von H1 sein.

67



ZEUS-Experiment

0

0.02

0.04

0.06

0

0.02

0.04

0.06

0

0.02

0.04

0.06

0

0.02

0.04

0.06

0

0.02

0.04

0.06

10
-4

10
-2

10
-4

10
-2

10
-4

10
-2

10
-4

10
-2

ZEUS
β=0.007

x IP
σ rD

(3
) ZEUS LRG (MN=Mp) 62 pb -1

β=0.015 β=0.047

ZEUS FPC I (x0.83)

β=0.143

ZEUS FPC II (x0.83)

β=0.400

6 
G

eV
2

β=0.009 β=0.020 β=0.062 β=0.182 β=0.471

8 
G

eV
2

β=0.015 β=0.034 β=0.104 β=0.280 β=0.609

14
 G

eV
2

β=0.029 β=0.063 β=0.182 β=0.429 β=0.750

27
 G

eV
2

β=0.048 β=0.101 β=0.271 β=0.556 β=0.833

Q
2 =5

5 
G

eV
2

xIP

10
-4

10
-2

Abbildung 33:Der reduzierte diffraktive Wirkungsquerschnitt malxIP, xIPσD(3)
r für verschie-

dene Werte vonQ2 undβ bei niedrigemQ2. Die Resultate der LRG Methode (volle Punkte)
werden mit den Resultaten der MX Methode (offene Punkte und Quadrate verglichen.

Wie bereits erwähnt ist das sorgfältige Verständnis die-
ser Daten auch in Hinblick auf die Experimente am
LHC wichtig. Auch dort wird ein erheblicher Anteil
von diffraktiven Prozessen erwartet. Zum einen müssen
diese als Untergrund für die Suche nach exotischen
Phänomenen angesehen werden. Zum anderen kann
man die speziellen Eigenschaften diffraktiver Wechsel-
wirkungen, insbesondere den sauberen hadronischen
Endzustand, nutzen, um die Eigenschaften neuer Teil-

chen besser zu untersuchen. In diesem Zusammenhang
ist auch die im folgenden beschriebene Untersuchung
wichtig.

Tiefvirtuelle Compton Streuung

Zur tiefunelastischen diffraktiven Elektron-Proton Streu-
ung gibt es Beiträge von sehr unterschiedlichen einzel-
nen Prozessen. Ein besonders interessantes Beispiel,
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mittels dessen sich wichtige Eigenschaften sowohl von
Diffraktion als auch generische Eigenschaften des Pro-
tons untersuchen lassen, ist die tiefvirtuelle Compton-
Streuung. Damit bezeichnet man die diffraktive Pro-
duktion von reellen Photonen, ep→ eγp. Der Endzu-
stand, den man im Detektor beobachtet, das gestreute
Elektron und ein hochenergetisches Photon, ist dabei
sehr einfach und sollte entsprechend auch ein beson-
ders geeignetes Laboratorium zum Verständnis der Dif-
fraktion darstellen. Allerdings ist der Endzustand auch
identisch mit dem des Bethe-Heitler Prozesses, der Ab-
strahlung eines Photons vom gestreuten Elektron und
muß deshalb statistisch separiert werden.

In perturbativer QCD beschreibt man tiefvirtuelle Comp-
ton Streuung durch den Austausch zweier Partonen mit
unterschiedlichem longitudinalen und transversalen
Impuls in einer farblosen Gesamtkonfiguration. Durch
eine Messung dieser Prozesse gewinnt man Daten zu
den Generalisierten Partondichten (GPD), die wieder-
um Informationen über die Wellenfunktion des Protons
enthalten. Das gilt ganz besonders für die transver-
sale Verteilung von Partonen im Proton, die mit der
Abhängigkeit der GPDs vom Impulsübertrag, t, am
Protonvertex zusammenhängt.

Ebenso wie bereits weiter oben diskutiert, ist für diese
Messung ein Verständnis des Proton-dissoziativen Un-
tergrunds sehr wichtig. Das gelang mithilfe des ZEUS
Leading Proton Spektrometers(LPS). Das LPS iden-
tifiziert minimal abgelenkte Protonen, die weniger als
ein Prozent ihres Longitudinalimpulses verloren haben
und bestimmt ihren Transversalimpuls. Daraus lässt
sich der Impulsübertrag am Protonvertex berechnen.
Die Ergebnisse dieser Messung sind beispielhaft in
Abbildung 34 dargestellt. Diese zeigt den Wirkungs-
querschnitt als Funktion des Impulsübertrags, t, am
Protonvertex. Man beobachtet einen exponentiellen
Abfall dσ/dt ∝ exp(−b|t|), wobei der Wert von b di-
rekt Auskunft über die transversale Ausdehnung von
Protons gibt. Der gemessene Wert von b≈ 4.5 ist
vergleichsweise klein und verweist darauf, dass die für
die Streuung verantwortliche Konfiguration des Protons
deutlich kleiner ist als der wohlbekannte Ladungsradius
des Protons, der in den 1950’er Jahren von Hofstadter
in Brookhaven gemessen worden war.
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Abbildung 34: Der Wirkungsquerschnitt für tiefvirtu-
elle Compton Streuung,ep→ eγp als Funktion des Im-
puls̈ubertrags,t, am Protonvertex.

Inklusive Wirkungsquerschnitte
bei hohen Impulsüberträgen

Die zentrale Zielsetzung beim Umbau von HERA im
Jahr 2000 waren Messungen zur Elektro-schwachen
Wechselwirkung in Elektron-Proton Kollisionen bei
hohen Impulsüberträgen mit longitudinal polarisier-
ten Elektron- und Positronstrahlen. Diese Messungen
sind komplementär zu anderen Messungen z. B. bei
LEP und Tevatron, da man es bei HERA mit einem
Austausch von raum-artigen schweren Eichbosonen zu
tun hat. Man untersucht somit einen anderen Sektor
des Standardmodells, in dem die Gegenwart anderer
schwerer Bosonen denkbar wäre, die mit anderen Ex-
perimenten nicht nachweisbar sind. Zusätzlich zu den
Parametern der Elektroschwachen Kraft hat man damit
auch Zugang zu Partondichteverteilungen bei hohen
Werten von xBj , insbesondere zum Verhältnis von u-
und d-Quarks.

Im Berichtzeitraum wurden die endgültigen Messun-
gen der Wirkungsquerschnitte sowohl des geladenen als
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auch des neutralen Stroms bei hohen Werten des Im-
pulsübertrags Q2,t für Elektron-Proton Wechselwirkun-
gen veröffentlicht. Diese Ergebnisse sind vor allem da-
her bedeutsam. da aus HERA I nur eine sehr kleine
Menge Daten mit Elektronstrahl vorliegt. Die Daten aus
HERA II verzehnfachen diese Statistik.
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Abbildung 35:Der Wirkungsquerschnitt der tiefunelas-
tische Elektron-Proton Streuung sowohl für Ereignisse
des Neutralen Stroms als auch für Ereignisse des Gela-
denen Stroms. Protonvertex.

Eine Zusammenfassung dieser Ergebnisse ist in Ab-
bildung 35 dargestellt. Diese Darstellung demonstriert
auf eindrückliche Weise ein weites Spektrum zentraler
Eigenschaften des Standardmodels der Teilchenphy-
sik: Der Wirkungsquerschnitt des neutralen Stroms
(eP→ eX, blaue Symbole) fällt über mehrere Größen-
ordnungen mit der Virtualität, Q2, des ausgetauschten
Bosons, typischerweise eines Photons. Der entspre-
chende Wirkungsquerschnitt des geladenen Stroms
(eP→ νX, rote Symbole) dagegen hat einen flache-
ren Verlauf bei Werten von Q2 < 10000 GeV2 aufgrund
der Masse der ausgetauschten W-Bosonen. Bei Werten
von Q2 ≈ m2

W sind beide vergleichbar groß, eine sehr
direkte Demonstration der Vereinigung von Elektroma-
gnetischer und Schwacher Wechselwirkung.

Die Unterschiede zwischen Elektron-Proton und Positron-
Proton Wechselwirkungen bei den Prozessen des gela-
denen Stroms erklären sich aus den unterschiedlich
großen Partondichten für u- und d-Quarks bei ho-
hem xBj , wobei man grob erwartet, dass die u-Dichte
zweimal so groß ist wie die d-Dichte. Schließlich sind
Unterschiede zwischen linkhändig- und rechtshändig-
polarisierten Daten zu sehen. Dieser Unterschied ist
aufgrund der Paritätsverletzung der Schwachen Kraft
bei Wechselwirkungen des geladenen Stroms maximal.
Er ist allerdings auch für die Ereignisse des Neutralen
Stroms klar zu erkennen. Dort kommt der Effekt durch
die Interferenz der durch Photonen vermittelten mit de-
nen durch Z0-Bosonen vermittelten Wechselwirkungen
zustande. Dementsprechend können aus diesen Daten
direkt die Parameter des Standardmodels wie die Masse
des W-Bosons und die Fermikonstante bestimmt wer-
den. Außerdem gewinnt man Informationen darüber,
wie genau die gemessenen Daten mit den Vorhersagen
den Standardmodells übereinstimmen. Aus eventuellen
Abweichungen kann man dann auf neue Phänomene
oder Teilchen schließen, oder eben auch Grenzen für
deren Existenz aufstellen. Ein Beispiel dafür soll im
folgenden beschrieben werden.

Suche nach neuen Teilchen

Die Suche nach neuen Teilchen bedarf des detaillierten
Verständnisses der erwarteten Prozesse im Standard-
modell der Teilchenphysik. Eine hohe Empfindlichkeit
für neue Physik ist somit immer dann gegeben, wenn
dieser Standardmodelluntergrund gering ist. Ein be-
sonders geeigneter Prozess ist die Produktion freier
W-Bosonen. W-Bosonen, die Austauschteilchen der
Schwachen Wechselwirkung, treten, anders als zum
Beispiel die Gluonen in der QCD, auch als freie Teil-
chen auf. Allerdings wird nur eine kleine Zahl von
Ereignissen mit freien W-Bosonen bei HERA erwartet.
Die Beobachtung einer deutlich größeren Anzahl als
erwartet wäre demnach ein Hinweis auf neue Physik,

Eine Untersuchung solcher Ereignisse, in denen das
W-Boson leptonisch zerfällt, also z. B. in ein Elek-
tron und ein Anti-Elektronneutrino, oder ein Myon

70



ZEUS-Experiment

XY View ZR View

Abbildung 36: Darstellung des Zerfalls eines freien W-Bosons im ZEUS Detektor.

und ein Anti-Myonneutrino, wurde im Berichtzeitraum
veröffentlicht. Die Ereignisse, die dieser Untersuchung
zugrunde liegen, haben eine besonders spektakuläre
Signatur: In vieler Hinsicht ähneln sie den Ereignissen
des neutralen Stroms. Allerdings sind das Lepton und
das hadronische System nicht gegenseitig balanciert,
da das bei der Abstrahlung des W-Bosons ebenfalls
entstehende Neutrino im Detektor unsichtbar bleibt.
Ein solches Ereignis ist in Abbildung 36 dargestellt.
In der XY-Ansicht (links) des Bildes, erkennt man auf
der einen Seite den fragmentierten hadronischen Teil-
chenjet und leicht schräg gegenüber die Spur und die
Energiedeposition des Elektrons aus dem der Zerfall
des W-Bosons. Dieses Elektron liegt dem hadronischen
Teil des Ereignisses nicht direkt gegenüber sondern
ist leicht nach unten abgelenkt, sozusagen wie eine
Speiche eines Mercedes-Sterns, in dem allerdings die
dritte Speiche fehlt. Das weist darauf hin, dass nach
rechts oben ein unsichtbares Teilchen, in diesem Fall
das Anti-Elektronneutrino, entwichen ist.

In dem gesamten HERA-Datensatz, der nahezu eine
halbe Milliarde Ereignisse enthält, und der einer inte-
grierten Luminosität von einem halben inversen Fem-
tobarn entspricht, finden sich nur eine Handvoll solcher
W-Boson Ereignisse, in voller̈Ubereinstimmung mit
den Erwartungen des Standardmodells. Somit erge-
ben sich allerdings auch keinerlei Hinweise auf neue
Physik in diesem Kanal. Das bedeutet wiederum, dass
man den Wirkungsquerschnitt für die Produktion frei-
er W-Bosonen zum Wert von ca. 0.9 pb bestimmt mit
einem Fehler von 30 %. Dieser Prozess ist also wie
im Standardmodell zweifelsfrei nachgewiesen ohne die
Notwendigkeit neuer Mechanismen oder Teilchen.

Ein anderer physikalischer Bereich, in dem nach exo-
tischen Teilchen gesucht wurde, sind die exotischen
Kernteilchen oder Hadronen. Hierzu muß eine kurze
Erläuterung vorangestellt werden: Man unterscheidet
bei den Kernteilchen zwei Gruppen, die Mesonen und
die Baryonen, wobei die Mesonen aus zwei und die
Baryonen aus drei Quarks aufgebaut sind. Zusätzlich
zu diesen sollte es durchaus auch Kernteilchen beste-
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hend aus Gluonen, sogenannte Glueballs, oder solche
mit vier oder fünf Quarks, also Tetra- und Pentaquarks,
geben. Die Existenz derartiger Zustände ist allerdings
bis heute nicht nachgewiesen. Die Suche insbesonde-
re nach Pentaquarks hatte in den Vorjahren bereits zu
interessanten aber durchaus auch kontroversen Ergeb-
nissen geführt. Im Berichtszeitraum wurde bei ZEUS
nun eine Untersuchung von Mesonen veröffentlicht, die
in zwei neutrale Kaonen zerfallen.
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Abbildung 37: Die invariante Masse zweier neutraler
Kaonen inePKollisionen im ZEUS Detektor.

Bei dieser Untersuchung konnte die Existenz zweier
Teilchen bestätigt werden, die bereits mit deutlich ge-
ringerer Statistik einige Jahre vorher andeutungsweise
gesehen worden waren. Es handelt sich dabei um das
f′2(1525) und um das f0(1710). Diese Ergebnisse sind
in Abbildung 37 dargestellt, in der man die invariante
Masse von zwei Kaonen sieht. In einer solchen Darstel-
lung erscheinen Teilchen als Resonanzen, also lokale
Erhöhungen, die desto breiter sind, je länger die Le-
bensdauer eines Teilchens ist. Schmale, wohldefiniert
Resonanzen sind also ein Zeichen für langlebige Teil-
chen. Besonders scharf ist das f′

2(1525), aber auch das
f0(1710) ist ganz klar zu sehen. Letzteres ist von be-
sonderem Interesse, da es sich hierbei möglicherweise

um einen Glueball handelt. Der zweifelsfreie Nachweis
eines Glueballs wäre ein erheblicher Schritt voran.
Dazu muß jedoch der Produktionsmechanismus des
Teilchens besser verstanden werden. An diesem Thema
wird deshalb intensiv weitergearbeitet.

Angeregte Charm und Charm-Strange
Mesonen

In den Elektron-Proton Kollisionen bei HERA werden
in ca. 20 % der Fälle Charm-Quarks erzeugt, die wie-
derum ein reiches Spektrum von Mesonen bilden. Da-
her sind die Daten von HERA ein ergiebiges Feld für
Untersuchungen mit diesen Mesonen und für die Su-
che nach bisher unbekannten Zuständen. Obwohl dieses
Gebiet bereits seit nunmehr 30 Jahren betrieben wird,
wurden dort gerade in allerletzter Zeit spannende Be-
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 ungeklärt sind. Es wird inzwischen davon ausge-
gangen, dass es sich bei diesem Teilchen sogar um eine
Art Molekül bestehend aus D-Mesonen handeln könn-
te. Das wäre dann in der Tat ein vollkommen neuer Zu-
stand der Materie.

Im Berichtsjahr wurde eine sehr umfangreiche Studie
zu Charm-Mesonen abgeschlossen und veröffentlicht.
In dieser Studie wurden sowohl Mesonen bestehend
aus Charm, als auch Mesonen bestehend aus Charm
und Strange Quarks identifiziert und ihre Eigenschaf-
ten untersucht. Insbesondere wurde die Helizitätsstruk-
tur der Zerfälle dieser Teilchen betrachtet und somit
wichtige Beiträge zum Verständnis ihrer Zusammen-
setzung und Spinstruktur geleistet. In diesem Sinne
sind die Daten von HERA komplementär und in ein-
zelnen Kanälen durchaus wettbewerbsfähig mit denen
der B-Fabriken. Eine wichtige Beobachtung ist außer-
dem in Abbildung 38 gezeigt. Dort ist das Ergebnis der
Suche nach einem radial angeregten D∗′± gezeigt. Die
Beobachtung eines solchen Zustands hatte das OPAL-
Experiment veröffentlicht. Ein hypothetisches Signal
entsprechend der Beobachtung von OPAL ist als gelbes
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Abbildung 38: Die invariante Masse von Kombinatio-
nen vonD∗′± mit zwei gegens̈atzlich geladenen Pionen.

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

Aus diesem Ergebnis wird klar, dass die ZEUS-Kolla-
boration mithilfe der HERA Daten noch wichtige Bei-
träge zur Klärung 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 veröffentlicht werden. Die Daten aus dem
HERA-II-Run wurden durch verbesserte Kalibrationen
in ihren optimalen Zustand gebracht. Die Abschätzun-

gen darüber, 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.
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Abbildung 39: Schematische Darstellung das Aufbaus des Nukleons aus Quarks und Gluo-
nen. Ein Schwerpunkt des HERMES-Forschungsprogramms ist die Frage, wie der Spin des
Nukleons sich aus den Spins der Quarks und Gluonen und ihren Bahndrehimpulsen zusam-
mensetzt.
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Nach dem Ende des Experimentierbetriebs im Som-
mer 2007 konzentrierten sich im Berichtsjahr die
Aktivit äten der HERMES-Kollaboration auf die
Fortführung und den Abschluss der Analyse des
großen Datensatzes von über 100 Millionen tief-
unelastischen Streuereignissen, die seit Beginn der
Datennahme im Jahr 1995 aufgezeichnet wurden.
Die Analyse der Daten aus der ersten Phase der
Datennahme bis zum Jahre 2000, in der vor al-
lem die tief-unelastische Streuung von longitudinal
polarisierten Elektronen bzw. Positronen an longi-
tudinal polarisierten Targets von atomarem Was-
serstoff, Deuterium und Helium-3 untersucht wur-
de, ist weitgehend abgeschlossen. Diese Messungen
dienten haupts̈achlich der detaillierten Untersu-
chung der inneren Spinstruktur des Nukleons und
der Bestimmung der Beiträge der Spins der einzel-
nen Quarksorten und der Gluonen zum Spin des
Nukleons. Der Gesamtbeitrag der Quarkspins zum
Spin des Nukleons wurde durch diese Messungen
mit sehr kleinem Fehler zu etwa 1/3 festgelegt.

Das physikalische Programm reicht aber weit über die-
sen speziellen Aspekt hinaus. HERMES ist ein Expe-
riment, mit dem viele weitere Details der Struktur und
der Erzeugung von Hadronen und der hadronischen
Wechselwirkung mit der elektromagnetischen Sonde

bei Schwerpunktsenergien von etwa 7 GeV untersucht
werden. So erlaubte beispielsweise die weiter unten
erläuterte Messung von Multiplizitäten geladener Kao-
nen in der tief-unelastischen Streuung an polarisierten
und unpolarisierten Deuteriumtargets eine neuartige
präzise Bestimmung der Impulsverteilung von Strange-
Quarks im Nukleon. Eine Vielzahl von Ergebnissen
zu unterschiedlichen Fragestellungen wurde bereits
publiziert und die Veröffentlichung einiger weiterer
Resultate ist in Vorbereitung.

In der zweiten Phase der Datennahme in den Jahren
2002-2005 kam ein transversal zur Strahlrichtung po-
larisiertes Wasserstofftarget zum Einsatz. Hauptziele
der Messungen mit diesem transversal polarisierten
Target sind die erstmalige experimentelle Bestimmung
der sogenanntenTransversity-Verteilung, welche an-
gibt, wieviele Quarks mit einem bestimmten Bruch-
teil x am Longitudinalimpuls des Nukleons in einem
transversal polarisierten Nukleon ihren Spin parallel
bzw. antiparallel zum Spin des Nukleons haben, und
der entsprechendenCollins-Fragmentationsfunktion.
Diese Messungen erlaubten auch die erstmalige Be-
stimmung der sogenanntenSivers-Verteilungsfunktion
für Up- und Down-Quarks, deren Existenz voraussetzt,
dass Quarks in einem transversal polarisierten Nukleon
einen von Null verschiedenen Bahndrehimpuls besit-
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zen. Informationen über diese Verteilungen erhält man
über Asymmetrien in den Azimutwinkelverteilungen
der im tief-unelastischen Prozess erzeugten Hadronen.
Von Bedeutung sind hierbei der AzimutwinkelΦ um
die Richtung des ausgetauschten virtuellen Photons
zwischen der Ebene, die durch das einlaufende und das
gestreute Elektron/Positron aufgespannt wird und der
Ebene, die durch das virtuelle Photon und das erzeugte
Hadron festgelegt wird, sowie der AzimutwinkelΦs

zwischen der Streuebene und der Richtung des Target-
Spinvektors. Vorläufige Resultate dieser Messungen
wurden im letzten Jahresbericht ausführlich diskutiert.
Im Berichtszeitraum wurden diese Messungen erwei-
tert auf die Untersuchung von azimutalen Verteilungen
von Paaren ungleichnamig geladener Pionen. Auch die
Analyse der mit dem transversal polarisierten Target
genommenen Daten nähert sich dem Ende und die Pu-
blikation der entsprechenden Resultate steht kurz bevor.

Ein weiterer Schwerpunkt der Aktivitäten war die
Fortführung der Untersuchungen von harten exklusi-
ven Reaktionen, bei denen lediglich ein reelles Photon,
ein Vektor-Meson oder ein pseudoskalares Meson er-
zeugt werden, das Nukleon jedoch intakt bleibt bzw.
zu einer Resonanz angeregt wird. Langfristiges Ziel
dieser Untersuchungen ist die Bestimmung von soge-
nanntenGeneralisierten Parton-Verteilungen. In diesen
sind sowohl die Formfaktoren der elastischen als auch
die Partonverteilungsfunktionen der tief-unelastischen
Nukleonstreuung kodiert. Sie ermöglichen, wie be-
reits in früheren Jahresberichten erläutert, eine drei-
dimensionale Beschreibung der Struktur des Nukleons
auf dem Niveau von Partonen, indem sie den Anteil
eines Partons am longitudinalen Impuls des Nukleons
mit seiner transversalen Position im Nukleons korre-
lieren. Außerdem erlauben sie, unter Verwendung der
existierenden Information über den Beitrag der Quark-
spins zum Spin des Nukleons, den Bahndrehimpuls von
Quarks direkt zu bestimmen. Informationen über die-
se Verteilungen erhält man wiederum über azimutale
Asymmetrien in den Verteilungen der erzeugten Pho-
tonen (Mesonen). HERMES hat verschiedene azimu-
tale Asymmetrien extrahiert, die mit speziellen expe-
rimentellen Randbedingungen verknüpft sind (Strahl-
Ladung, Strahl-Spin, longitudinale bzw. transversale

Polarisation des Streutargets) und sensitiv sind auf un-
terschiedlicheGeneralisierte Parton-Verteilungen. So
wurde im Berichtszeitraum erstmals für die harte ex-
klusive Erzeugung von reellen Photonen (tiefvirtuelle
Compton-Streuung) eine kombinierte Analyse derarti-
ger azimutaler Asymmetrien in Abhängigkeit von der
Strahlladung und der transversalen Targetpolarisation
durchgeführt und veröffentlicht.

Für die Datennahme in der dritten und letzten Phase
von Anfang 2006 bis Mitte 2007 wurde das HERMES-
Spektrometer um einen speziellen Rück-stoß-Detektor
erweitert, der die HERMES-Targetregion umschloss.
Details dieses Detektors wurden in vorangehenden
Jahresberichten ausführlich dargestellt. Er dient zum
Nachweis von niederenergetischen Rückstoß-Protonen
unter großen Streuwinkeln und der damit verbunde-
nen verbesserten Identifizierung der harten exklusi-
ven Elektroproduktion mit einem internen gasförmigen
Wasserstoff- bzw. Deuterium-Target hoher Dichte. Die
exakte Kalibrierung dieses Detektors und seine Einbin-
dung in die Datenanalyse war einer der Schwerpunkte
der HERMES-Aktivitäten im Berichtszeitraum.

Ausgeẅahlte
HERMES-Ergebnisse

Partonverteilungen von Strange-Quarks

Strange-Quarks tragen zu den Quantenzahlen des Nu-
kleons nicht bei und sind daher nur als kurzlebige
Quark-Antiquark Fluktuationen am Aufbau des Nukle-
ons beteiligt. Es gibt nur wenige experimentelle Pro-
ben, die sensitiv auf den Strangeness Anteil im Nukleon
sind. Die spärlichen experimentelle Informationen über
die Impulsverteilung von Strange-Quarks im Nukleon
basieren bisher nahezu ausschließlich auf der Messung
von Ereignissen mit zwei Myonen entgegengesetz-
ter Ladung im Endzustand in der tief-unelastischen
Neutrino- bzw. Antineutrino-Nukleon-Streuung mit ge-
ladenen Strömen. Aus derartigen Messungen wurde ge-
folgert, dass bei den typischen Schwerpunktsenergien
von Experimenten mit festem Streutarget die Quark-
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zahldichte von Strange-Quarks jeweils etwa halb so
groß ist wie die der leichten Up- und Down-Quarks
im ’Nukleon-See’. HERMES hat zum ersten Male eine
direkte Messung der Summe der Strange-Quark und
der Anti-Strange-Quark Verteilung S(x) = s(x) + s̄(x)
mit einer anderen Technik durchgeführt, dem soge-
nannten ‘Flavour-tagging’. Die grundlegende Idee hier-
bei ist, dass es einen Zusammenhang zwischen dem
Flavour (dem Typ) des im tief-unelastischen Streu-
prozess getroffenen Quarks und den erzeugten Hadro-
nen gibt. So liegt zum Beispiel die Annahme nahe,
dass bei der Erzeugung eines positiv geladenes Ka-
ons K+, das aus einem Up-Quark und Anti-Strange-
Quark aufgebaut ist, überwiegend eines dieser beiden
Quarktypen im Nukleon getroffen wurde, und entspre-
chend bei der Erzeugung eines negativen Kaons K−

ein Strange-Quark und ein Anti-Up-Quark. Es gibt
allerdings auch die Möglichkeit, dass das beobach-
tete Hadron das gestoßene Quark gar nicht enthält
und in einem komplizierten Fragmentationsprozess er-
zeugt wurde. Die Erzeugungsraten für ein spezielles
Hadron sind dann proportional zu einer Summe über
alle Quarktypen aus dem Produkt der Verteilungsfunk-
tion des getroffenen Quarks und einer Fragmentati-
onsfunktion, die nicht von x abhängt und ein Maß
dafür ist, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Quark
eines bestimmten Typs in eine bestimmte Hadronen-
sorte übergeht. HERMES hat in führender Ordnung
der QCD die Impulsverteilung von Strange-Quarks
und Anti-Strange-Quarks aus der Erzeugung von ge-
ladenen Kaonen in der tief-unelastischen Streuung an
polarisierten und unpolarisierten Deuteriumtargets be-
stimmt. Das Deuteron ist ein isoskalares Target, d. h.
die Up(Down)-Quark Verteilung im Proton und die
Down(Up)-Quark Verteilung im Neutron sind iden-
tisch, und der Fragmentationsprozess kann beschrieben
werden, ohne dass zusätzliche Annahmen bezüglich
isospinabhängiger Fragmentation notwendig wären.
Strange-Quarks tragen keinen Isospin und die Strange-
Quark-Seeverteilungen im Proton und Neutron sind
identisch. Daher kann unter der Annahme von Isospin-
symmetrie und Invarianz des Fragmentationsprozesses
unter Ladungskonjugation aus der Multiplizität der er-
zeugten geladenen Kaonen, d. h. ihrer Zahl bezogen
auf die Zahl der tief-unelastischen Streuereignisse, die

Strange-Quark-Verteilung bestimmt werden. Die Mul-
tiplizität ist proportional zur Summe aus zwei Termen.
Der erste Term ist das Produkt aus der Summe der aus
anderen Messungen wohlbekannten Verteilungsfunk-
tionen der leichten Quarks u(x) + d(x) + ū(x) + d̄(x)
und einer Kombination von im Bereich der HERMES-
Kinematik nicht so gut bekannten Fragmentations-
funktionen DK

q von leichten Quarks und Antiquarks
in geladenen Kaonen. Der zweite Term ist das Pro-
dukt von S(x) mit der Fragmentationsfunktion DK

S von
Strange- und Anti-Strange-Quarks in geladene Kaonen.
Im oberen Teil der Abbildung 40 ist diese Multipli-
zität der geladenen Kaonen als Funktion der Variablen
x gezeigt. Bei Werten von x oberhalb von ca. 0.3 ist
S(x) in guter Näherung gleich Null und daher kann aus
dem Wert der Multiplizität in diesem kinematischen
Bereich der Wert von DKq bestimmt werden und hiermit
dann im Bereich kleinerer Werte von x die Strange-
Quark Verteilungsfunktion S(x). In Abbildung 41 ist
der extrahierte Verlauf von xS(x) als Funktion der Va-
riablen x gezeigt. Die durchgezogene Kurve ist der
beste Fit an die Daten, die gestrichelte Kurve ist das
Resultat einer gängigen Parametrisierung (CTEQ6L)
von xS(x) und die strichpunktierte Kurve diejenige der
Summe der Verteilungen der leichten Antiquarks. Die
von HERMES aus den Kaon-Multiplizitäten bestimm-
te Strange-Quark Verteilung ist deutlich verschieden
von der CTEQ6L Parametrisierung und auch von der
Annahme, dass diese etwa halb so groß ist, wie der
Mittelwert der Verteilungen der leichten Anti-Up- und
Down-Quarks.

Transversale Einzelspin-Asymmetrien
in der Elektroproduktion von
π+π−-Paaren

Im letzten Jahresbericht wurden vorläufige Resultate
der Messung von semi-inklusiven azimutalen Einzelspin-
Asymmetrien von Pionen an einem transversal polari-
sierten Wasserstofftarget ausführlich dargestellt. Diese
Messungen dienen zur Bestimmung derTransversity-
Verteilungen und derSivers-Verteilungsfunktionen von
Quarks. Im Berichtszeitraum wurde diese Analyse auf
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Abbildung 40: Die Multiplizitäten geladener Kaonen
in der tief-unelastischen Streuung an einem Deuterium-
target.
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Abbildung 41: HERMES-Resultat für die Partonver-
teilung xS(x) aus den Multiplizitäten geladener Kaonen
in der tief-unelastischen Streuung an einem Deuterium-
Target.

geladenen Kaonen ausgedehnt und weitgehend abge-
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Abbildung 42: Schematische Darstellung der semi-
inklusiven Streuung von Leptonen an einem transversal
polarisiertem Target, bei der ein Pionenpaar nachge-
wiesen wurde.

Die Messung derTransversity-Verteilung wird dadurch
erschwert, dass die Verteilung ungerade unter Chira-
litätsumkehr ist. Da in harten Streuprozessen die Chi-
ralität eine Erhaltungsgröße ist, muss dieTransversity-
Verteilung mit einer weiteren chiral-ungeraden Größe
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 (π+ und π−)
nachgewiesen wird. Diese Reaktion ist durch die Un-
tersuchung zweier Hadronen im Endzustand komplexer
als die ’gewöhnliche’ semi-inklusive tief-unelastische
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 zurTransversity-
Verteilung. Es existiert eine Korrelation zwischen dem
transversalen Spin des Nukleons und dieser Ebene, wel-
che zu einer Sinusabhängikeit des Streuquerschnittes in
den WinkelnφS undφR⊥ führt.
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Abbildung 43: HERMES-Ergebnisse zu semi-
inklusiven azimutalen Asymmetrien von geladenen
Pionenpaaren an einem transversal polarisierten
Wasserstofftarget. Gezeigt sind die Asymmetrien in
Abḧangigkeit von der invarianten Masse des Pio-
nenpaares (dieρ0 Masse ist durch eine gestrichelte
vertikale Linie gekennzeichnet), von der Bjorken-
Variablen x und vom Bruchteilz der Photonenergie,
der auf das Pionenpaar fällt.

Für diese azimutale Asymmetrie in der semi-inklusiven
Pionenpaarproduktion gibt es zwei grundlegend ge-
gensätzliche Vorhersagen. Eine davon erwartet einen
Vorzeichenwechsel der Asymmetrie als Funktion von
der invarianten Masse der beiden Pionen, welcher in der
Umgebung der Masse desρ0 Mesons stattfinden soll,
also ungefähr bei 770 MeV. In Abbildung 43 sieht man,
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dass die HERMES-Ergebnisse diese Vorhersage mit
hoher Wahrscheinlichkeit ausschließen (dieρ0 Masse
ist als gestrichelte vertikale Linie eingezeichnet). Die
Asymmetrie bleibt im gesamten gemessenen Bereich
positiv und hat ihr Maximum wahrscheinlich in der
Nähe derρ0 Masse.

Exklusive Elektroproduktion von
ρ0-Mesonen

Die exklusive Erzeugung einesρ0 Mesons durch Streu-
ung eines virtuellen Photons am Nukleon wird schon
seit Jahrzehnten als interessanter Prozess betrachtet.

Der Spinzustand des erzeugtenρ0 Vektor-Mesons
(Spin-1) ist in seiner Spindichtematrix kodiert. Das
ρ0 zerfällt unmittelbar und zu fast 100% in ein Paar
spinloser geladener Pionenπ+π−. Die Messung der
Winkelverteilung desρ0 Mesons in Bezug auf die Im-
pulsrichtung des einlaufenden Photons und der Win-
kelverteilung des Pionenpaares in Bezug auf die Im-
pulsrichtung des erzeugtenρ0 Mesons erlaubt Rück-
schlüsse auf seinen Spinzustand. Eine komplette Mes-
sung seiner Spindichtematrix erfordert, dass sowohl der
einlaufende Leptonstrahl als auch das Targetnukleon
spin-polarisiert sind. Bisher wurden nur Ergebnisse aus
ρ0-Erzeugung in vollständig unpolarisierter Streuung
publiziert. Die hier vorgestellte Messung von HERMES
enthält erstmalig Ergebnisse, die mit polarisiertem Lep-
tonstrahl erhalten wurden.

Die Helizität eines Teilchens ist die normierte Projek-
tion seines Spins auf seine Bewegungsrichtung. Pho-
ton und ρ0-Meson einerseits, sowie ein- und auslau-
fendes Nukleon andererseits, besitzen jeweils densel-
ben Spin. Daher sind Helizätsamplituden sehr gut ge-
eignet, um alle möglichen̈Ubergänge eines Photons in
ein ρ0-Meson zu beschreiben. Die Faltung der Spin-
dichtematrix des einlaufenden virtuellen Photons mit
den Helizätsamplituden liefert die Spindichtematrix des
erzeugtenρ0-Mesons. Diese wiederum steht in direkter
Beziehung zur Winkelabhängigkeit des differentiellen
Erzeugungsquerschnittes fürρ0-Mesonen. Dessen Mes-
sung erlaubt daher die Bestimmung von Elementen der

ρ0-Spindichtematrix (spin density matrix elements, SD-
MEs). Die gemessenen SDMEs können als Kombina-
tionen von bestimmten Helizätsamplituden interpretiert
werden, da die Photon-Spindichtematrix aus der Reak-
tionskinematik berechnet werden kann.

Abbildung 44 zeigt die Ergebnisse der Messung von
23 ρ0-SDMEs am Proton (Quadrate) und am Deuteron
(Kreise) mit dem HERMES-Experiment.

scaled SDME

proton
deuteron

AJ  γ *L  5  ρ 0L

γ *T  5  ρ 0T

BJ Interference  γ *L  5  ρ 0L  w  γ *T  5  ρ 0T

CJ  γ *T  5  ρ 0L

DJ  γ *L  5  ρ 0T

EJ  γ *-T  5  ρ 0T

Abbildung 44: HERMES-Ergebnisse für die 23 ρ0-
Spindichtematrixelemente am Proton (Quadrate) und
am Deuteron (Kreise).
.

Die Klassen A bis E zeigen die SDMEs für die ver-
schiedenenÜbergängeγL,T → ρ0

L,T , für welche auf-
grund der vermuteten Hierarchie der Helizitätsamplitu-
den abnehmende Intensitäten erwartet werden. Hierbei
bezeichnen die Indices L und T longitudinale und trans-
versale Photonen bzw.ρ0-Mesonen. Schraffierte Berei-
che zeigen erstmalig diejenigen SDMEs, welche nur bei
Vorhandensein eines polarisierten Leptonstrahls gemes-
sen werden können. Die Daten zur Klasse A bestäti-
gen die erwartete Dominanz derÜbergänge bei gleicher
Helizität, γL → ρ0

L und γT → ρ0
T. Die Daten zu Klasse

B zeigen, dass diese beidenÜbergänge stark interfe-
rieren. Der Vergleich der Klassen D und C (einfacher
Helizitätsaustausch) zeigt, dass die Helizitätsamplitude
des ÜbergangsγT → ρ0

L grösser ist als diejenige von
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γL → ρ0
T. Die SDMEs für eineÄnderung der Helizität

um 2 Einheitenγ−T → ρ0
T sind innerhalb der Fehler mit

Null verträglich.

Datenanalyse mit dem
Rückstoß-Detektor

Der in der letzten Phase der HERMES-Datennahme
eingesetzte Rückstoß-Detektor ermöglicht es, weitge-
hend die Kinematik der Rückstoßprotonen festzulegen
und die Auflösung im Impulsübertrag auf das Pro-
ton gegenüber der Auflösung, die man unter Verwen-
dung nur der Informationen des Vorwärtsspektrometers
erhält, um etwa eine Größenordnung zu verbessern. Er
dient außerdem dazu, Ereignisse, bei denen der Rück-
stoßpartner nicht ein einzelnes Proton sondern z. B.
eine ∆-Resonanz ist, von den exklusiven Ereignissen
zu trennen und gegebenenfalls auch die Asymmetrie
dieses Beitrags zu bestimmen.

Da diese Messungen mit unpolarisierten Targets mit
sehr viel höherer Targetdichte als im polarisierten Fall
durchgeführt wurden, konnte zudem die Gesamtzahl
von registrierten exklusiven Ereignissen substantiell
gegenüber den Vorjahren erhöht werden. Wir erwarten
daher aus diesen Daten Resultate mit sehr viel höher-
er statistischer Präzision und mit deutlich reduzierten
systematischen Fehlern.

Der Rückstoß-Detektor besteht aus einem inneren
Teil mit zwei Lagen von doppelseitigen Silizium-
Streifenzählern (SSD) mit einer Dicke von 300µm,
die noch im Vakuum der Targetkammer die Target-
Speicherzelle (Wandstr̈ke 75µm) umschließen. Sie
erlauben über den differentiellen Energieverlust eine
Bestimmung des Impulses (der kinetischen Energie)
der Rückstoß-Protonen, die nicht in der dünnen Wand
der Speicherzelle gestoppt werden, im Bereich von
etwa 100 MeV/c (5 MeV) bis ca. 200-250 MeV/c,
deren Energie aber nicht ausreicht, auch die Wand der
Vakuumkammer zu durchdringen. Außerhalb der Vaku-
umkammer befinden sich zwei zylindrische Detektoren
aus szintillierenden Fasern (SFT). Rückstoßprotonen
mit Impulsen oberhalb von ca. 250 MeV/c können

von diesen nachgewiesen werden. In diesem Impuls-
bereich wird zur Bestimmung des Teilchenimpulses
die Ablenkung von geladenen Spuren im Magnetfeld
eines Solenoiden mit einem longitudinalen Feld von 1
T verwendet. Dieses Magnetfeld diente außerdem da-
zu, niederenergetische Möller-Elektronen auf so enge
Spiralbahnen zu lenken, dass sie nicht auf die Silizium-
Streifenzähler treffen. Ein äußerer Zylinder von Szin-
tillationszählern und dünnen Wolframplatten bildet den
Photon-Detektor (PD). Er dient dem Nachweis von
Photonen aus hadronischen Zerfällen und der weiteren
Untergrundunterdrückung.

Das Verfahren zur Kalibrierung und für das interne
Alignment dieses Detektorsystems war sehr aufwendig
und zeitraubend. Es wurden sowohl Spuren kosmischer
Teilchen als auch Spuren von Reaktionsprodukten aus
dem Target bei ausgeschaltetem und eingeschaltetem
Solenoidmagneten verwendet.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen exemplarisch
momentane Ergebnisse dieser Prozedur, die in einigen
Details immer noch verbessert und optimiert wird.

Abbildung 45 zeigt das Potential der Trennung von Pio-
nen und Protonen mit dem Rückstoß -Detektor. Aufge-
tragen ist der differentielle Energieverlustes geladener
Teilchen in dem inneren Silizium-Zähler gegen den aus
der Krümmung der Teilchenbahnen im Magnetfeld be-
stimmten Impuls. Entsprechende Resultate gibt es auch
für alle anderen Subdetektoren.

Die Abbildungen 46 und 47 demonstrieren, wie sauber
exklusive Prozesse mithilfe des Rückstoß-Detektors
identifiziert und vom Untergrund abgetrennt werden
können, Abbildung 46 für die tief-virtuelle Compton-
Streuung (DVCS), Abbildung 47 für die exklusiveρ0-
Produktion. In Abbildung 46 zeigt die obere Kurve als
Funktion des Quadrats der fehlenden Masse M2

X die
Zahl der DVCS- Kandidaten, für die im Spektrometer
nur ein gestreutes Elektron und ein hochenergetisches
Photon nachgewiesen wurden aber keine weitere gela-
denen Spur oder Energiedeposition durch ein neutrales
Teilchen im Kalorimeter registriert wurde. Die untere
Kurve zeigt die Ereignisse, die man erhält, wenn man
zusätzlich eine positiv geladene Spur im Rückstoß-
Detektor verlangt, und die ausgefüllte Fläche zeigt die
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Abbildung 45: Pion-Proton Separation basierend auf
dem differentiellen Energieverlust und dem rekonstru-
ierten Teilchenimpuls im inneren Silizium-Zählern.

Ereignisse, die man erhält, wenn man zusätzlich fordert,
dass die Differenz∆p zwischen dem Impuls, den man
aus der Kinematik der im Spektrometer nachgewiese-
nen Teilchen für einen exklusiven Prozess erwartet, und
dem Impuls, der von dem Rückstoß-Detektor gemessen
wird, kleiner als 1 GeV/c ist.

Hermes 2007 data
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Abbildung 46: Identifizierung von Ereignissen der tief-
virtuellen Compton-Streuung mithilfe des Rückstoß-
Detektors.

Entsprechend sind in Abbildung 47 als Funktion der
fehlenden Energie∆Eππ die ρ0-Kandidaten gezeigt,
bei denen anstelle des hochenergetischen Photons ein
π+ π− 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 erhält, wenn man
zusätzlich eine positiv geladene Spur im Rückstoß-
Detektor verlangt, und die rote Kurve zeigt die Ereig-
nisse, die man mit der zusätzlichen Forderung erhält,
dass∆p kleiner als 1 GeV/c ist. Man erhält ein nahezu
untergrundfreies Signal.

∆ p| | >  1

HERMES Data 2007Traditional ρ0 analysis

Proton in
Recoil acceptance

Recoil momentum cut

∆E [GeV]

N

Abbildung 47: Identifizierung von Ereignissen der
exklusiven Erzeugung vonρ0 Mesonen mithilfe des
Rückstoß-Detektors.

Hervorzuheben ist hierbei, dass für diese erste Analy-
se weder die zusätzliche Möglichkeit der Teilcheniden-
tifizierung noch weitere kinematische Einschränkungen
aufgrund von Koplanaritätsbedingungen oder kinemati-
schen Fits verwendet wurden. Für weitergehende Ana-
lysen, die gegenwärtig vorbereitet werden, sollen die-
se zusätzlichen Möglichkeiten eingesetzt werden, eben-
so die Möglichkeit der Unterdrückung des assoziierten
Untergrundes z. B. aus dem Zerfall∆+ → pπ0 mithilfe
des Photon-Detektors.
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Abbildung 48: Monte-Carlo-Simulation einestt̄-Ereignisses in einem Layout für den Inne-
ren Detektor des ATLAS-Experiments mit vier Lagen von Silizium-Pixeldetektoren und fünf
Lagen von Silizium-Streifendetektoren.

82



ATLAS-Experiment

ATLAS-Experiment

Gruppenleiter: M. Medinnis, K. Mönig, 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 übernommenen
Aufgaben im Rahmen der Beteiligung an ATLAS
werden in enger Kooperation mit einer Gruppe
der Humboldt-Universit ät zu Berlin und einem Ju-
niorprofessor der Universität Hamburg bearbei-
tet. Die Aufgaben umfassen Arbeiten an Software
und Computing, den höheren Trigger Stufen, dem
Luminosit ätsmonitor ALFA, der Vorbereitung der
Physikanalysen sowie Entwicklungsarbeiten für den
Upgrade des Pixeldetektors für den SLHC. Diese
Aktivit äten werden im weiteren n̈aher beschrieben.

Der ATLAS Detektor wurde 2008 vollständig in
Betrieb genommen und mit Myonen aus der kosmi-
schen Strahlung getestet. Auch konnten in kurzen
Perioden, während ein einzelner Strahl im LHC
war, testweise Daten genommen werden. Dabei zeig-
te sich, dass der Detektor, die Trigger- und Daten-
nahmekette sowie die Softwarekette im wesentlichen
einwandfrei funktionierten.

Der ATLAS-Trigger

Aufgrund der hohen Wechselwirkungsraten am Lar-
ge Hadron Collider (LHC) sind die Triggersysteme
der LHC-Experimente besonders wichtige Komponen-
ten. Das ATLAS-Triggersystem ist in Abbildung 49

skizziert. Das Triggersystem des ATLAS-Experiments
besteht aus drei Stufen, welche die anfängliche 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 2.5µs reduziert sie die
Datenrate auf ungefähr 100 kHz. Zur Selektion wer-
den ausschließlich Signale aus den Kalorimetern und
den Myon-Systemen verwendet. Die erste Triggerstufe
übernimmt auch die Zuordnung eines Ereignisses zur
jeweiligen Strahlkreuzung, in der es erzeugt wurde.
Dies ist von Bedeutung für eine genaue Luminositäts-
messung. Die Selektion der zweiten und dritten Trig-
gerstufe wird von Software-Prozessen übernommen,
die auf großen Computer-Farmen laufen. Diese beiden
Triggerstufen werden unter dem NamenHigh-Level-
Trigger (HLT) zusammengefasst. Auf der zweiten Trig-
gerstufe (LVL2) haben die Selektionsalgorithmen Zu-
gang zur vollen Granularität des Detektors, allerdings
nur in so genanntenRegions-of-Interest, die vorher von
der ersten Stufe identifiziert worden sind. Für die vor-
gesehene Ratenreduktion auf etwa 1 kHz stehen der
zweiten Stufe im Durchschnitt 40 ms zur Verfügung.
Die dritte Triggerstufe, derEvent-Filter(EF), läuft nach
dem Zusammenführen aller Daten eines Ereignisses,
dem event building. Algorithmen, welche auch in der
vollen Rekonstruktion laufen, fällen hier innerhalb von
durchschnittlich 4 s eine Entscheidung, für welche sie
Zugang zur gesamten Ereignisinformation haben. Dort
wird die Datenrate auf einige hundert Hz reduziert.

Wie alle Anstrengungen des LHC und der vier LHC
Experimente standen 2008 auch die des Triggersystems
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Abbildung 49: Schema des dreistufigen ATLAS-
Triggersystems.

ganz im Zeichen der bevorstehen ersten Kollisionsda-
ten. Schon Ende 2007 waren alle drei Triggerstufen
installiert und betriebsbereit. Die Komponenten der
ersten Triggerstufe - der zentrale Trigger, der Myon-
Trigger und der Kalorimeter-Trigger - waren ständiger
Bestandteil der Datennahme von Myonen aus kosmi-
scher Höhenstrahlung. Die HLT/DAQ-Infrastruktur war
komplett, die LVL2-Ereignisverteiler, der Event Buil-
der, und die finalen Datensammler waren installiert.
Noch fehlende Rechner der HLT-Farm wurden in den
ersten Monaten des Jahres komplettiert.

Von Januar bis September 2008 lag das Hauptaugen-
merk auf kombinierten Tests des ATLAS-Detektors,
der Datennahme, und der̈Ubermittlung von Daten
an die Offline-Rekonstruktionsfarm. Bei diesen Tests
stand vor allem das Zusammenspiel aller Subdetek-
toren bei der Aufzeichnung kosmischer Höhenstrah-
lung im Mittelpunkt. In speziellen Wochen wurde das
HLT-System, entkoppelt vom ATLAS-Detektor, getes-
tet. Hierfür wurden neben aufgezeichneten Ereignis-
sen auch simulierte Kollisionsdaten verwendet, womit
realistischere Zeit- und Ratenmessungen durchgeführt
werden konnten. Im Juni 2008 wurden dann im zweiten
Full-Dress Rehearsalin Echtzeit der Datentransport

TriggerDB

simulation 
production

shift crewoffline user expert

TriggerTool

Relational Access Layer

conditions 
database

data
taking

Abbildung 50: Schema des ATLAS-
Triggerkonfigurationssystems, mit der TriggerDB
als zentrale Quelle für Konfigurationsinformation.
Die Information wird verwendet für die Konfiguration
des Triggers f̈ur Datennahme und Simulation, und für
Datenanalyse durch die Konditionsdatenbank.

von den ATLAS-Datensammlern zu den Rekonstruk-
tionsfarmen, die anschließende Rekonstruktion dieser
simulierten Kollisionsdaten, sowie die Qualitätskon-
trolle der Rekonstruktion exerziert.

Die DESY-Gruppe war in all diesen Vorgängen invol-
viert. Das Hauptengagement der Gruppe liegt bei der
Implementation von wichtigen Trigger Softwarekom-
ponenten - sowohl zum Betrieb des ATLAS-Triggers
als auch zur Analyse von Triggerdaten. Die Gruppe ist
verantwortlich für das Konfigurationssystem des Trig-
gers, das System zur̈Uberwachung der Datennahme,
sowie die Reproduktion des Triggers beim Prozessieren
von ATLAS Daten. Die Gruppe ist mitverantwortlich
für die zentrale Triggersoftware und trägt entscheidend
zur Bereitstellung von Informationen und Tools für die
Triggerdatenanalyse bei.

Trigger Konfigurationssystem und
Zentrale Trigger Software

Das Konfigurationssystem des ATLAS-Triggers ver-
sorgt die verschiedenen Triggerstufen mit allen Para-
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metern, die während der Datennahme benötigt werden.
Es dient ebenso der Archivierung dieser Parameter
für die spätere detaillierte Datenanalyse. Das Konfi-
gurationssystem gewährleistet auch die Verfügbarkeit
aller Triggerkonfigurationsdaten, welche für jedwe-
de Analyse benötigt werden. Dieses System soll auch
zur Konfiguration der triggerrelevanten Teile bei der
Rekonstruktion und Simulation von Ereignissen einge-
setzt werden.

Die zentrale Komponente des Konfigurationssystems
ist die Trigger-Datenbank (TriggerDB), dargestellt
in Abbildung 50, welche die gesamte zur Konfigu-
ration des Triggers nötige Information speichert. Die
TriggerDB ist eine relationale Datenbank, welche in
ORACLE, MySQL, und SQlite betrieben werden kann
und die in das ATLAS-weite System von Online-
Datenbanken integriert ist. Zu Beginn der Datennah-
me (oder Simulation) beziehen die Komponenten des
Triggers die nötigen Konfigurationsdaten aus der Trig-
gerDB. Um den ORACLE-Datenbankserver nicht zu
überlasten, benutzen die etwa 3000 HLT-Prozesse ein
hierarchisches System aus einer Vielzahl von Datenbank-
proxies, von welchen jeder Anfragen von mehreren
Prozessen bündelt und als einzige Anfrage weiterlei-
tet. Die Relationalität der Datenbank bewirkt, dass
eine komplette Konfiguration eines Triggers in allen
drei Stufen durch eine geringe Anzahl von nur vier
Schlüsseln vollständig bestimmt ist. Dies trägt entschei-
dend zur Reproduzierbarkeit des Triggerverhaltens bei.
Die Triggerentscheidung wird für jeden Trigger im
Event gespeichert. Die Triggerkonfiguration, welche
für die Interpretation der Triggerentscheidung in je-
dem Ereignis benötigt wird, bleibt konstant während
der Datennahme und wird separat in der Zustands-
datenbank aufgezeichnet. Speziell entworfene Repli-
kationsmechanismen sorgen dafür, dass diese Daten
an sämtlichen ATLAS-Standorten verfügbar sind. Das
ATLAS-Analysemodell erfordert die Bereitstellung der
Triggerkonfiguration in den Analysedaten. Dies, so-
wie die Entwicklung entsprechender Zugangstools, ist
ebenfalls Teil der Arbeit am Konfigurationssystem.

Zum Bearbeiten der TriggerDB ist ein grafisches Inter-
face (TriggerTool) in Java entwickelt worden. Dieses er-
laubt es, komplizierte Menüs übersichtlich darzustellen

Abbildung 51: Fluss der Konfigurationsinformation
von der TriggerDB zur Triggerhardware und Trigger-
software, und zu den Analysezentren für den Benutzer
von Triggerdaten.

und einfach zu verändern, so dass alle Abhängigkeiten
berücksichtigt werden. Der geforderten Möglichkeit,
jedwede Triggerkonfiguration in der TriggerDB einse-
hen und verschiedene Konfigurationen vergleichen zu
können, wird durch das TriggerTool sowie ein webba-
siertes Interface zu diesem Rechnung getragen. Eben-
falls wurde eine Web-Suchmaschine für Datensätze mit
bestimmten Triggerkonfigurationen bereitgestellt.

Des weiteren wird ein System entwickelt, welches es er-
laubt, Triggerkonfiguration aus der Datennahme eben-
falls für die Triggersimulation zu verwenden. Dies un-
terstützt die Verifizierbarkeit der Simulation und den
Vergleich mit genommenen Daten. Dasselbe System er-
laubt es auch, eine existierende Triggerkonfiguration,
jedoch mit Modifikationen, erneut auf bereits genom-
menen Daten zu verwenden, was eine wesentliche Er-
leichterung bei der Entwicklung und Untersuchung von
neuen Triggern darstellen wird.

Die DESY-Gruppe ist an der Ideenfindung und Ent-
wicklung aller Teile des Systems führend beteiligt. Das
Konfigurationssystem, welches direkt am Experiment
installiert ist, wird seit September 2006 standardmäßig
zur Konfiguration der Triggerselektion eingesetzt. Die
Konfigurationsdaten werden konsistent in allen Ana-
lyseformaten repliziert und sind somit für jedwede
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Analyse verfügbar. Der Einsatz der TriggerDB und ihr
Replikationmechanismus ist in Abbildung 51 darge-
stellt. Als zentrale Informationsquelle für alle Trigger-
konfigurationen ist die TriggerDB Ausgangspunkt für
viele triggerorientierte Anwendungen.

Die DESY-Gruppe ist auch an weiteren Arbeiten in-
nerhalb der zentralen Trigger Software maßgeblich
beteiligt. So stellt sie zum Beispiel Experten, welche
die Funktion des Triggers bei der Datennahme über-
wachen. Mitglieder der DESY-Gruppe sind ebenfalls
für die Korrektheit der Triggerdaten in der offline-
Rekonstruktion verantwortlich.

Trigger-Studien

Die Algorithmen, die zur Selektion der Ereignisse im
ATLAS-Triggersystem verwendet werden, können zu
jedem Zeitpunkt im Rahmen der technischen Gege-
benheiten verändert werden. Die Gruppe beteiligt sich
vor allen Dingen an der Optimierung der Selektion
des Elektronentriggers. Hier können beispielsweise die
Algorithmen, die in der Hardware (FPGA Firmware)
der ersten Triggerstufe implementiert sind, im Rah-
men der technischen Möglichkeiten verändert und neu
angepasst werden. Da die Selektion auf den höheren
Triggerstufen als Software implementiert ist, können
hier weit komplexere Algorithmen eingesetzt werden.
Am DESY werden vor allem so genannte multivariate
Methoden, wie z. B. neuronale Netze, zur Selektion
von Elektronen studiert.

Ein wichtiger Aspekt vieler Studien am LHC ist die
richtige Berücksichtigung von Triggereffizienzen. Zur
Bestimmung von Triggereffizienzen am LHC sind ei-
nige Methoden bekannt. Eine gängig Methode ist die
so genanntetag& probe-Methode, die bei DESY auf
den Z→ e+e− Kanal angewandt wurde. In dieser Me-
thode werden in einer Offline-Selektion Ereignisse aus-
gewählt, die einen rekonstruierten Zerfall Z→ e+e−

aufweisen. Es wird verlangt, dass eines der Elektronen
das Selektionskriterium für Elektronen erfüllt (tag).
Das zweite Elektron (probe) kann dann zur Bestim-
mung der Rekonstruktionseffizienz für Elektronen be-
nutzt werden.

Die DESY-Gruppe ist führend an den Studien zur Leis-
tungfähigkeit dieser Methode mit simulierten Ereig-
nissen beteiligt. Insbesondere wurde die Effizienz des
Elektronentriggers studiert. Vergleiche mit der wahren
Information bestätigten die Verwendbarkeit der Me-
thode für die Bestimmung von Triggereffizienzen von
Elektronen. Teile der Ergebnisse der Studie wurden
in der ATLAS-Detektor-Referenz-Publikation und in
einer Publikation, welche die zu erwartenden Physi-
kresultate beschreibt, veröffentlicht. Um die Anstren-
gungen im Bereich der Elektronenanalyse zu bündeln,
wurde ein universitätsübergreifende Analysegruppe
gebildet, in welcher die DESY-Gruppe maßgeblich in-
volviert ist.

Trigger-Monitoring

Für eine erfolgreiche Datennahme ist es wichtig, den
Zustand des Triggers und des gesamten ATLAS-Detektors
permanent zu kontrollieren. Dies betrifft zum einen
die gesamte Kette der Datenaufzeichnung und Spei-
cherung, zum anderen aber auch die Qualität der ge-
nommen Daten. Da der Trigger als erster und einziger
Zugriff auf alle Daten hat (auch jene welche nicht ge-
speichert werden), bietet seine Instrumentierung mit
einem Monitorsystem die beste Möglichkeit, die Da-
tenqualität fortwährend und umfassend zu überprüfen.
Ein solches Monitorsystem gibt der Schichtbesatzung
die Möglichkeit, im Falle einer Fehlfunktion schnell
eingreifen und die fehlerhaften Komponenten identifi-
zieren zu können, und somit den Verlust von qualitativ
hochwertigen Daten zu minimieren. Abbildung 52 zeigt
das grafische Interface des Monitorsystems, welches
der Schichtbesatzung zur Verfügung steht. Perioden, in
denen wesentliche Teile des Triggers nicht wie vorge-
sehen funktioniert haben, können vom Monitorsystem
als unbrauchbar markiert und somit von der späte-
ren Datenanalyse ausgeschlossen werden. DESY hat
zusammen mit der Gruppe der Humboldt-Universität
beide Aspekte der Triggerüberwachung übernommen.

Ein erster Test der Qualität der genommenen Daten sind
die beobachteten Triggerraten und derenÜbereinstim-
mung mit den erwarteten. Dazu wurde am DESY ein
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Abbildung 52: Das Datenqualiẗatsmonitorsystem zeigt
übersichtlich die Verteilungen relevanter Triggerdaten
und erlaubt so die schnelle Diagnose von Problemen
bei der Triggerrekonstruktion.

Programm entwickelt, das sämtliche Raten der zweiten
und dritten Triggerstufe in Form von Histogrammen
erfasst und an denHistogram Serverweitergibt, so-
wie ein Programm, das diese Raten benutzerfreundlich
darstellt. Da diese beiden höheren Triggerstufen bei
ATLAS aus Software bestehen, die auf Standard-Rech-
nersystemen laufen, kann das Trigger-Rate-Monitoring
leicht in die Triggerprogramme integriert werden. Dies
erlaubt einen Zugriff auf sämtliche Triggerraten, so-
wohl für die selektierten als auch für die verworfenen
Ereignisse. Ein weiteres am DESY entwickeltes Pro-
gramm speichert die Triggerraten für jeden Datenblock
in einer Datenbank, wo sie für Bestimmung der Lu-
minosität und für spätere Datenanalyse zur Verfügung
stehen.

Dieselbe, auf Histogrammen basierende, Methode zur
Erfassung von Triggerdaten wird verwendet, um alle
für die Ereignisselektion verwendeten Informationen
zu sammeln und zu analysieren. Die Auswertung der
Daten geschieht im so genanntenData Quality Monito-
ring Framework. Die Ergebnisse werden für die weitere
Datenanalyse als Trigger-Qualitätsinformation gespei-
chert. Dieses System wurde von der DESY/Humboldt-
Gruppe entwickelt. Auch die Analyse der Trigger-
Information im Dataquality-Monitoring Framework
(DQMF) wird von der DESY/Humboldt-Gruppe koor-
diniert.

Zusätzlich zur Funktion des Triggers muss die Hard-
ware des Datennahmesystems selbst überwacht werden.
Dazu veröffentlichen alle Programme und Hardware-
komponenten Informationen über ihren Zustand auf
dem so genanntenInformation Server(IS). Bei DESY
wurde dasOnline Monitoring Display(OMD) entwi-
ckelt, ein Programm, welches beliebige Informationen
vom IS darstellen und analysieren kann. Die Flexibi-
lität des OMD machte es besonders nützlich bei der
Inbetriebnahme des Datennahmesystems.

Software und Computing

Der instrumentelle Hauptbeitrag von DESY liegt wei-
terhin in der Bereitstellung eines Tier-2-Zentrums für
jedes LHC-Experiment. Dieses steht zur Simulation
und zur Datenanalyse bereit. In Kooperation mit dem
Tier-1 in Karlsruhe und den daran angeschlossenen
Tier-2-Zentren wurde die Produktion von Simulations-
daten gefördert und Weiterentwicklungen der Software
unterstützt.

DESY baut im Rahmen der Helmholtz-Allianz eine
National Analysis Facility(NAF) auf, um für deut-
sche Physiker zusätzliche Rechenkapazitäten für Phy-
sikanalysen bereit zu halten. DESY beteiligt sich fe-
derführend bei allen Aspekten des Betreibens der NAF
für die deutschen ATLAS-Gruppen, angefangen von
der Benutzeradministration, über die Installation und
Wartung der ATLAS spezifischen Software bis hin
zur Benutzerunterstützung. Ein weiterer Schwerpunkt
liegt auf der Entwicklung von Werkzeugen, um die
NAF-Ressourcen besser in die ATLAS-Software einzu-
binden.

Im Bereich der Datenverteilung werden Werkzeuge zur
Überwachung der Datenübertragung entwickelt und für
die ATLAS-Kollaboration nutzbar gemacht. DESY be-
teiligt sich personell an der̈Uberwachung der Datenver-
teilung und unterstützt die Weiterentwicklung der vor-
handenen Softwarepakete.

Im Rahmen des ATLAS Computing Modells soll nicht
nur die offizielle Monte-Carlo-Produktion und Simula-
tion und Daten-Rekonstruktion auf dem GRID durch-
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geführt werden, sondern auch große Teile der Physik-
analysen. Die Anforderungen durch die Physikanalysen
an die GRID-Ressourcen und Werkzeuge weichen aber
stark von denen der Monte-Carlo-Produktion und Si-
mulation ab und sind teilweise noch nicht ausreichend
entwickelt und getestet worden. DESY versucht, dem
Computing-Modell bei der Physikanalyse zu folgen und
aus der gewonnenen Erfahrungen auf die Entwicklung
der Konzepte und Werkzeuge unter dem Augenmerk
der Anwenderfreundlichkeit Einfluss zu nehmen. Der
Kontakt zu den DESY IT Experten (GRID, Massen-
speicher, usw.) ist sehr hilfreich um auch technisch
die benutzten Werkzeuge für die ATLAS-Kollaboration
weiter zu entwickeln.

Des weiteren ist die Gruppe an der schnellen Simula-
tion von elektromagnetischen Schauern und der Ent-
wicklung von Datenformaten für die ersten Daten
beteiligt und ist verantwortlich für die Schnittstellen
zwischen den Ereignisgeneratoren und der ATLAS-
Simulationssoftware.

Simulation
elektromagnetischer Schauer

Das ATLAS-Experiment übertrifft viele frühere Expe-
rimente in Größe, Komplexität und Messgenauigkeit.
Zur vollen Ausschöpfung des Physikpotentials ist ein
genaues Verständnis des Detektors nötig. Eine wichtige
Komponente in diesem Erkenntnisprozess ist eine de-
taillierte Detektorsimulation. Das Zeitbudget dafür wird
durch die reine Detektorsimulation dominiert, die zwi-
schen 10 und 15 Minuten für ein typisches Physikereig-
nis liegt.

DESY und die Universität Hamburg haben die Metho-
de der Frozen Showers entwickelt und in den vergange-
nen Jahren in die ATLAS-Simulationsumgebung imple-
mentiert. Bei dieser Methode werden einzelne Teilchen
im Kalorimeter durch vorgenerierte Schauer ersetzt, so
dass ein detaillierter Simulationsprozess für dieses Teil-
chen nicht mehr notwendig ist und so Zeit gespart wird.
Eine Reduzierung der Simulationzeit um einen Faktor
3 wird erreicht, indem niederenergetische Elektronen

und Photonen mittels der Frozen Shower Methode be-
handelt werden. Die Bibliotheken für die vorgenerier-
ten Elektron- und Photon-Schauer müssen nur einmal
erzeugt werden und können für die gesamte Simulation
benutzt werden.

Im Jahr 2008 wurde die Methode offiziell von der
entsprechenden Gruppe in der ATLAS-Kollaboration
erfolgreich validiert. Bei dieser Validierung wurden
mehrere Physikprozesse mit der Methode der Frozen
Shower simuliert und mit der Standardsimulation ver-
glichen. Dabei sind keine merklichen Unterschiede
gefunden worden. Damit steht diese Simulationsoption
der Kollaboration offiziell zur Verfügung. Die Benut-
zung durch die einzelnen Physikgruppen ist aber ge-
ring, da zur Zeit nicht die Simulationzeit sondern der
zur Verfügung stehende Plattenplatz auf dem GRID
ausschlaggebend bei der Wahl der Simulation ist. Es
wird aber erwartet, dass sich dies mit der Verfügbar-
keit der ersten Daten ändern wird und die Methode der
Frozen Shower verstärkt von der ATLAS-Kollaboration
benutzt wird. Selbst nach der Anwendung der Frozen-
Shower-Methode auf Elektronen und Photonen in den
Vorwärtskalorimetern ist die aufgewandte Simulation-
zeit in diesen ein dominanter Anteil der gesamten
Simulationzeit. Zurzeit wird studiert, ob die Frozen-
Shower-Methode auch auf geladene Pionen angewandt
werden kann, um die Simulationzeit in den Vorwärts-
kalorimetern weiter zu reduzieren.

Datenformate

Die Entwicklung des so genanntenDerived Physics
Data (DPD) für dieτ-Performance-Gruppe von ATLAS
im Laufe des Jahres 2007 konnte im Jahre 2008 genutzt
werden, um auf der erfolgreichen Basis eine kom-
plette Familie von so genanntenPerformance DPDs
aufzusetzen, die alle relevanten Informationen für das
Verständnis des Detektors und der Rekonstruktion in
den ersten Daten für alle Bereiche (Jet-Rekonstruktion,
Leptonen, usw.) enthalten. Auch viele Physikanaly-
sen mit den ersten Daten können auf diesem Format
durchgeführt werden. Sowohl die Entwicklung des For-
mats und der entsprechenden Werkzeuge als auch die
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Anpassung für einzelne Performance- und Physikgrup-
pen werden maßgeblich von DESY vorangetrieben und
koordiniert. Z. B. trägt DESY maßgeblich zu der Ent-
wicklung von DPDs in denτ-, eγ-, Standard-Modell-
und Top-Quark-Gruppen bei.

Monte-Carlo-Generatoren

Mitglieder der DESY-Gruppe haben die Verantwortung
sowohl für die ATLAS-MC-Gruppe als ganzes und als
auch für die Einbindung der Monte-Carlo-Generatoren
in die ATLAS-Software.

Verschiedene systematische Studien zum Vergleich und
zur Validierung der MC-Generatoren wurden durch-
geführt. So wurde die Simulation vonτ-Zerfällen in
den Generatoren Tauola, Pythia, Herwig, Pythia8, Her-
wig++ und Sherpa miteinander verglichen. Es stellte
sich heraus, dass die Simulation derτ-Zerfälle in Sher-
pa und in Herwig++ ähnliche Präzision erreicht wie in
dem speziell dafür entwickelten Generator Tauola.

Der neue Generator Pythia8 wurde für viele verschie-
dene physikalische Prozesse wie tt-Produktion, Vektor-
boson-Produktion und Dijet-Produktion untersucht. Die
Wirkungsquerschnitte und differentiellen Verteilungen
der Observablen des harten Streuprozesses zeigen eine
sehr guteÜbereinstimmung mit den Verteilungen von
Fortran-Pythia. Allerdings gibt es starke Abweichungen
bei den steuerbaren Observablen wie der Teilchenmulti-
plizität des hadronischen Endzustandes und der Anzahl
der Jets mit niedrigem Transversalimpuls. Hier muss
Pythia8 an die existierenden Daten angepasst werden.

Für MC-Generatoren, die die Wirkungsquerschnitte in
führender Ordnung (leading order, LO) berechnen, wie
beispielsweise Pythia, Herwig und Sherpa, wurden spe-
zielle Partonverteilungsfunktionen (LO*) entwickelt,
die in Normalisierung und in der Form der Vertei-
lungen der Observablen den Ergebnissen von nächst-
führender Ordnung (next-to-leading order, NLO) Be-
rechnungen mit NLO-Partondichten nahe kommen. Die
DESY-ATLAS Gruppe hat den Effekt der neuen LO*-
Funktionen auf W-Produktion mit Pythia untersucht
und das erwartete Verhalten im Vergleich zu CTEQ6L1
Verteilungen, die bisher bei ATLAS verwendet wurden,

bestätigt. Neu wurde beobachtet, dass die Anzahl der
Jets, die aus Gluonabstrahlung und Wechselwirkung
der Partonen entstehen, signifikant erhöht wird. Der
Einfluss der LO* auf die Entwicklung des Partonsho-
wers wird derzeit noch weiter untersucht.

Neben der Unterstützung der existierenden Softwa-
re wurden auch neuere Generatoren wie der Monte-
Carlo-Generator Herwig++ und Pythia8, die in C++
neu geschriebene Generatoren Herwig und Pythia, in
die ATLAS-Software eingebunden.

In ATLAS werden viele so genannte Matrix-Element-
(ME) Generatoren verwendet, die nur den harten Streu-
prozess berechnen und als Ergebnis Vierervektoren der
gestreuten Teilchen im dafür entwickelten Les-Houches
Event Format (LHEF) ausgeben. Diese Ereignisse wer-
den von Generatoren wie Pythia, Herwig oder Sherpa
eingelesen, die dann die Entwicklung des Partonschau-
ers und die Hadronisierung berechnen. Bisher gab es in
ATLAS für jeden dieser ME-Generatoren ein eigenes
Interface. Wir haben ein generisches Interface geschrie-
ben, das erlaubt, das LHEF-Format unabhängig vom
spezifischen ME-Generator in die Software einzulesen.
Ferner wurde ein Schema entwickelt im generierten
Ereignis abzuspeichern, von welchem Generator bzw.
welche Kombination von Generatoren (z. B. AcerMC
mit Herwig, Tauola und Photos) das Ereignis erzeugt
wurde. Dies ist wichtig, um bei der späteren Analyse
generatorspezifischen Code anwenden zu können.

ALFA

Seit dem Jahr 2007 nimmt DESY am Bau des ALFA
Detektors teil. ALFA ist ein Vorwärts-Spektrometer,
das elastisch oder quasi-elastisch (diffraktiv) gestreu-
te Protonen nachweisen kann.Über die Messung des
elastischen Streuquerschnittes kann auf die absolute
Luminosität am ATLAS-Wechselwirkungspunkt ge-
schlossen werden. Der Detektor besteht aus einem Sys-
tem von so genanntenRoman-Pots, das auf beiden
Seiten des Wechselwirkungspunktes in einer Entfer-
nung von ca. 240 m aufgestellt wird. EinRoman-Potist
ein evakuierter Behälter, 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 dünnes Fenster getrennt.
Der gesamte Detektor besteht aus achtRoman-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 primäre Aufgabe
des Detektors ist die Messung der elastischen Proton-
Proton Streuung. Diese Messungen werden in kurzen
Runs mit einer speziellen high-beta Strahloptik durch-
geführt. Der Wirkungsquerschnitt in Abhängigkeit vom
Impulsübertrag im Bereich der Coulomb-Streuung
ermöglicht die Bestimmung der absoluten Luminosität
für das ATLAS-Experiment mit einer Genauigkeit von
etwa einem Prozent. Zur Vorbereitung des Einbaus vom
ALFA im LHC-Tunnel wurden im Jahr 2008 bei den
Arbeiten die folgenden drei Schwerpunkte verfolgt:

1. Fertigstellung eines kompletten Prototyps und
Untersuchung der Parameter im SPS-Teststrahl;

2. Fertigstellung aller Komponenten der Roman-
Pot-Mechanik;

3. Abschluss der technologischen Vorbereitungen
zur präzisen Herstellung aller Faserdetektoren.

Im Frühjahr wurde in Gießen der Prototyp-1 fertigge-
stellt. Damit wurden erste Erfahrungen bei der Fer-
tigung der Faserdetektoren gesammelt. Alle Szin-
tillationfasern und die Faserbündel zur Auslese der
Triggerdetektoren wurden erstmals in spezielle Mas-
ken verklebt. Diese Masken sind der Pixelstruktur der
Multi-Anode Photomultiplier (MAPMT) angepasst und
ermöglichen die separate Auslese der Signale einzelner
Fasern. Ein weiterer wichtiger Aspekt bei Prototyp-1
war die Passung des Detektors einschließlich aller Fa-
serbündel in die engen Toleranzen desRoman Pots.
Abbildung 53 zeigt, dass alle Detektoren und Fasern in
die Plexiglas-Nachbildung einesRoman Potspassen.

Eine wichtige Bedingung für die gute Ortsauflösung
des Detektors ist die genaue Positionierung der Fasern.
Die DESY-Gruppe hat die Vermessung aller Faserde-
tektoren übernommen. Der Messplatz für die optische
Vermessung mit Mikroskop, Präzisionsmesstisch und

Abbildung 53: ALFA Prototyp in einer Plexiglas-
Nachbildung des Roman Pots.

dem PC zur Datenerfassung und Auswertung ist in Ab-
bildung 54 zu sehen. Alle Fasern werden an mehreren
Punkten vermessen und die resultierenden Geradenpa-
rameter archiviert. Diese Geometriedaten werden zur
Qualitätskontrolle jedes Detektors sowie zur Rekon-
struktion des Durchgangpunktes der registrierten Pro-
tonen verwendet. Bei der Vermessung von Prototyp-1
wurden gewisse Abweichungen der Fasern von den
Sollpositionen beobachtet. Diese Vermessungsdaten
sind der wesentliche Ausgangspunkt zur Verbesserung
der Technologie der Faserverklebung. Die Fasern wer-
den auf Titan-Platten geklebt, die genau gearbeitete
Kanten für die Positionierung der ersten Faser besitzen.
Durch Elektro-Erosion wird eine Genauigkeit unter 5
µm erreicht. Für jeden Pot werden jeweils 10 Platten
für die Faserdetektoren, 3 Platten für dieÜberlappde-
tektoren und 2 Platten für die Triggerzähler benötigt.
Die Titan-Platten sind ein Beitrag der HU Berlin und
alle Platten wurden im Sommer 2008 fertiggestellt.

Die ALFA-Triggerdetektoren werden von DESY in
Zeuthen gebaut. Die Szintillatorteile wurden auf CNC-
Fräsmaschinen mit entsprechender Genauigkeit her-
gestellt. Die Triggersignale werden durch Bündel aus
klaren Faser zu den Trigger-Photomultipliern geleitet.
Die Szintillatorteile müssen mit einer Genauigkeit von
10 µm mit der Unterkante der Faserdetektoren über-
einstimmen. Im Dezember wurden alle Klebearbeiten
für die 20 Titan-Platten der Spurdetektoren und der
Überlappdetektoren beendet.
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Abbildung 54: Präzisionsmesstisch zur Vermessung
der Faserdetektoren.

Alle Spurdetektoren werden durch 64-Kanal MAPMT
ausgelesen. Für den Strahltest eines kompletten Proto-
typs wurden 25 neue MAPMTs gekauft. Diese wurden
in einem speziellen Testaufbau unter Verwendung von
LEDs in Bezug auf Signalstärke und Gleichmäßigkeit
des Signal aller 64 Kanäle vermessen. Ein wichtiger
Beitrag von DESY ist die Beschaffung von etwa 50 %
der MAPMTs und der Qualitätskontrolle aller bei AL-
FA eingebauten Geräte.

Die HV-Versorgung aller MAPMTs und Trigger-PMTs
wird ebenfalls von DESY übernommen. Insgesamt wer-
den 8 HV-Module mit je 32 Kanälen sowie die langen,
mehradrigen HV-Kabel vom Kontrollraum zu den 240
m entfernten Roman Pots bereitgestellt.

Der für den ersten kompletten Pot vorgesehen Detek-
tor wurde im Sommer in Gießen fertiggestellt. Danach
wurde dieser Prototyp-2 zum CERN transportiert und
für die Messung im SPS-Teststrahl H8 vorbereitet. Mit
einer gepulsten LED wurden kurze Lichtpulse für die
MAPMTs erzeugt und die gesamte Auslesekette von
der Front-End-Elektronik bis hin zur DAQ getestet.
Ein hinreichendes Verständnis des Motherboards wur-
de erst kurz vor dem Beginn der Messzeit im Teststrahl
erreicht. Mit zwei verschiedene Varianten des Mother-
boards konnten noch ca. 106 Trigger in Kombinati-
on mit einem Silizium-Streifenteleskop aufgezeichnet
werden. Ende August war die Testzeit beendet. Die

Auswertung der Daten war 2008 nicht abgeschlossen.
Alle bisherigen Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
Qualität der Spurrekonstruktion durch die Fehlfunktio-
nen des Motherboards stark beeinträchtigt wurde. Ein
neues Design für diese Komponente wurde noch 2008
begonnen und wird im Frühjahr 2009 zur Verfügung
stehen.

Physikstudien

Bei den Physikstudien konzentriert sich die Gruppe
auf drei Aspekte, Analysen im Rahmen des Standard-
modells, Physik mit Top-Quarks und der Suche nach
Supersymmetrie (SUSY). Als Teil der SUSY-Studien
beschäftigt sich die Gruppe auch mit der Rekonstrukti-
on vonτ-Leptonen.

Interpretation der LHC-Daten

Das Higgs-Boson ist das einzige fehlende Teilchen
im Standardmodell. Es gibt jedoch indirekte Hinwei-
se auf seine Masse durch Präzisionsmessungen bei
LEP, SLD und am Tevatron. In Zusammenarbeit mit
CERN und der Universität Hamburg wird in der DESY-
Gruppe ein neues Software-Framework, Gfitter, entwi-
ckelt, das diese Daten interpretiert und konsistent mit
den direkten Ausschlussgrenzen kombiniert. Es zeigt
sich, dass die Daten ein Higgs knapp über der LEP-
Ausschlussgrenze von 115 GeV bevorzugen. Gfitter ist
so ausgelegt, dass die Daten nicht nur im Standardmo-
dell sondern auch in darüber hinausgehenden Modellen
interpretiert werden können. Ergebnisse in Modellen
mit zwei Higgs-Dubletts sind bereits veröffentlicht,
supersymmetrische Modelle werden zurzeit implemen-
tiert. Neben einem Präzisionstest des Standardmodells
wird die Interpretation der Daten der LHC-Experimente
(zusammen mit den oben schon verwendeten Messun-
gen) in Modellen Neuer Physik eines der Hauptziele
der Teilchenphysik in den nächsten Jahren darstellen.
Dabei steht die Falsifikation von Modellen, die Unter-
scheidung von Modellen und die Messung von Modell-
parametern im Mittelpunkt. Dies wird im Rahmen des
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Abbildung 55: a) Beispiel f̈ur das Unterscheidungsvermögen zwischen zwei Modellen, die
sich durch ganzzahlige Parameter unterscheiden. b) ein Beispiel f̈ur die Präzision der Mes-
sung eines mSUGRA-Spektrums mit Daten des LHC und anderer Experimente.

Fittino-Projekts anhand von Supersymmetrie als Bei-
spiel neuer Physik mit Ergebnissen von Physikstudien
der LHC-Experimente erprobt.

Abbildung 55 zeigt beispielhaft zwei Ergebnisse dieser
Arbeit. In Abbildung 55a wird der Fall untersucht, dass
mehrere Modelle gleichzeitig oder ein Modell mit meh-
reren unterschiedlichen Einstellungen eines ganzzahli-
gen Parameters gleichzeitig eine statistisch korrekte Be-
schreibung der Messwerte liefern. In diesem Fall sind
mehrere Modelle erlaubt, zusätzlich untersucht werden
muss jedoch, mit welcher statistischen Sicherheit ein
Modell gegenüber dem anderen klar bevorzugt werden
kann. Das Beispiel zeigt, dass für den Fall der Verwen-
dung von schon existierenden Präzisionsmessungen ein
GMSB-Modell mit einem Satz ganzzahliger Parameter
nicht von einem Modell mit anderen ganzzahligen Para-
metern unterschieden werden kann, weil in 30.7 % aller
möglichen Ergebnisse der Messungen durch die Streu-
ung der Messwerte erwartet wird, dass das falsche Mo-
dell einen besseren Fit als das richtige Modell ergibt.

Abbildung 55b zeigt eine Abschätzung der möglichen
Präzision der Messung des Spektrums der SUSY-
Teilchen mit den Daten des LHC, die für eine inte-
grierte Luminosität von 10 fb−1 erwartet werden. Im
Rahmen eines Modell mit wenigen Parametern, wie
hier mSUGRA, ist eine Präzision im Bereich von 10 %
erreichbar.

Rekonstruktion von τ-Leptonen

Die Arbeiten im Bereich der Rekonstruktion und Identi-
fikation vonτ-Leptonen konzentrieren sich hauptsäch-
lich auf mögliche Messungen mit ersten Daten des
ATLAS-Experiments. Dabei wurden besondere Schwer-
punkte auf die Rekonstruktion von Photon-Konversionen
in τ-Zerfällen, die Entwicklung einer möglichst robus-
ten Identifikation mittels einer einfachen schnittbasier-
ten Analyse speziell für erste Daten und auf Messungen
von τ-Rekonstruktions- und Identifikationseffizienz in
ersten Daten gelegt.

Entwicklung der τ-Rekonstruktions-
und Identifikationssalgorithmen
Die bisherigen Algorithmen zur Identifikation vonτ-
Kandidaten und der Unterdrückung des dominanten
QCD-Untergrunds im ATLAS-Experiment konzentrier-
ten sich auf komplexe, auf Neuronalen Netzen oder
Likelihoods basierten Methoden mit vielen komple-
xen Observablen. In der DESY-Gruppe wurde mittels
aufwändiger statistischer Verfahren eine möglichst sim-
ple aus reinen Schnitten auf wenige möglichst unkor-
relierte Variablen bestehende Selektion entwickelt. In
vielen kinematischen Bereichen ist diese den bisherigen
viel komplexeren und in den ersten Daten schwerer zu
verstehenden Methoden fast ebenbürtig (siehe Abbil-
dung 56a). Diese Selektion ist als Standard zum Einsatz
für die ersten Daten vorgesehen.
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Abbildung 56: In (a) wird die Reinheit und Effizienz verschiedenerτ-Identifikationen dar-
gestellt. Dabei erreicht die hier entwickelte einfache schnittbasierte Selektion mit wenigen
Variablen fast das Niveau der Likelihood-basierten komplexen Identifikation mit mehr Va-
riablen. In (b) ist die Korrektur der Spektren der Spuren in rekonstruiertenτ-Leptonen dar-
gestellt. Durch explizite Rekonstruktion vonγ→ e+e−-Konversionen kann eine deutliche
Verbesserung des Signalspektrums bei gleichbleibendem Untergrund erreicht werden.

Weiter fortgeführt wurden Arbeiten zur Identifikation
von Photonkonversionen in hadronischenτ-Zerfällen,
die zum größten Teil aus dem Prozessτ → π±π0 →
π±γγ→ π±γe+e− stammen. Diese verzerren das Spek-
trum der Zahl der Spuren imτ-Jet und verschlech-
tern die Reinheit der identifiziertenτ-Kandidaten. Eine
aufwändige dedizierte Identifikation dieser Konversio-
nen unter Verwendung von Vertexfits und einer Iden-
tifikation der Teilchensorte durch besondere Hits im
Transition Radiation Tracker erlaubt eine deutliche Ver-
besserung des Spektrums der Zahl der rekonstruierten
Spuren nach Verwerfung der als Konversionsprodukte
identifizierten Spuren (Abbildung 56b).

Messung der Eigenschaften vonτ-Rekonstruktions-
algorithmen aus ersten ATLAS-Daten
Die Arbeiten zur Messung der Untergrundunterdrückung
und der Effizienz derτ-Selektion aus ersten Daten
wurden fortgeführt und weiterentwickelt. Bei der Un-
tergrundunterdrückung konzentriert sich die Arbeit
darauf, Untergrund-Jets verschiedener Quellen, also
aus Gluonen, leichten Quarks und schweren Quarks
getrennt zu vermessen. Die Effizienzmessung wurde
in vollhadronischen und semileptonischenτ-Zerfällen

aus dem Prozess pp→ ZX → τ+τ−X untersucht, wo-
bei festgestellt wurde, dass der semileptonische Ka-
nal als einziger eine hinreichende Triggereffizienz
und Untergrundunterdrückung bietet. Dort wird eine
Präzision der Effizienzmessung auf dem Niveau von
O(10 %) mit Lint = 100 pb−1 erwartet, wobei mehrere
τ-Identifikationsalgorithmen untersucht werden.

Supersymmetrie

Zur Vorbereitung der ATLAS-Datenanalyse unter-
sucht die DESY-Gruppe schwerpunktmäßig das Entde-
ckungspotenzial für supersymmetrische Erweiterungen
des Standardmodells. Wegen ihres Potenzials, offe-
ne Fragen der Teilchen- und Astrophysik zu erklären,
sind supersymmetrische Theorien sehr populär. Die
meisten Theorien zurGroßen Vereinheitlichungund
Superstringtheorien sind supersymmetrisch. Die mini-
mal mögliche, mit bisherigen Erkenntnissen kompatible
Erweiterung des Standardmodells der Teilchenphysik
(SM), das Minimale Supersymmetrische Standardmo-
dell (MSSM), ist der am meisten untersuchte Kandidat
für Physik jenseits des Standardmodells. Allerdings
konnte trotz vielversprechender theoretischer Argu-
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mente bis heute kein experimenteller Beweis erbracht
werden, dass Supersymmetrie tatsächlich in der Natur
existiert, insbesondere wurden noch keine Superpart-
ner bekannter Teilchen beobachtet, die im Massenbe-
reich bis etwa 1 TeV erwartet werden. Durch die hohe
Schwerpunktenergie und Luminosität wird dieser Ener-
giebereich mit der Inbetriebnahme des LHC zum ersten
Mal zugänglich.

Da die neuen supersymmetrischen Teilchen offen-
sichtlich nicht die Massen ihrer SM-Partner tragen,
muss Supersymmetrie gebrochen sein. Verschiedene
Mechanismen der SUSY-Brechung führen zu unter-
schiedlichen Teilchenspektren und somit auch zu un-
terschiedlichen experimentellen Signaturen in Proton-
Proton-Kollisionen am LHC. In einigen Modellen, die
von heute zugänglichen Messungen bevorzugt werden,
befinden sich insbesondereτ-Leptonen in den End-
zuständen. Eine HGF-Nachwuchsgruppe am DESY
beschäftigt sich deshalb mit der Rekonstruktion von
τ-Leptonen im ATLAS-Detektor und mit dem spezi-
ellen Studium von Endzuständen mitτ-Leptonen in
supersymmetrischen Modellen.

Einer der Mechanismen, der zu SUSY-Brechung führt,
ist in so genanntengauge mediated supersymmetry
breakingModellen (GMSB) umgesetzt. In diesen Mo-
dellen ist entweder das Neutralino oder der leichte-
re Partner desτ-Leptons, das̃τ1 das supersymmetri-
sche Teilchen mit der zweitleichtesten Masse (next-
to-lightest-supersymmetric particle, NLSP). In allen
Fällen ist das Gravitino das leichteste SUSY-Teilchen
(LSP). Das Neutralino zerfällt in diesen Modell in ein
hochenergetischen Photon und ein Gravitino, dasτ̃1 in
ein τ und ein Gravitino. In beiden Fällen konnte gezeigt
werden, dass ein großer Bereich des Parameterraums
beim LHC entdeckt oder ausgeschlossen werden kann.

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde ein Modell un-
tersucht, in dem ein Axion das LSP ist und die dunkle
Materie im Universum bildet. In diesem Modell ist im
größten Teil des Parameterraums dasτ̃1 das zweitleich-
teste Teilchen und zerfällt erst außerhalb des Detek-
tors. In ATLAS erscheint es als ein schweres Myon.
Auch dieses Modell kann am LHC entdeckt oder aus-
geschlossen werden.

Top-Quark Physik

Mit dem LHC wird ab Mitte 2008 erstmals eine Ma-
schine bereitstehen, die Top-Quarks in großer Anzahl
produzieren wird und deshalb zurecht den TitelTop-
Fabrik verdient. Die Wirkungsquerschnitte für im We-
sentlichen durch Gluon-Gluon-Fusion erzeugte Top-
Paare und elektroschwach produzierte einzelne Top-
Quarks sind mit 833 pb und 323 pb etwa hundertmal
höher als am Tevatron.

Untersuchungen des Top-Quarks am LHC und damit
auch an ATLAS sind von großer Relevanz, da sie ne-
ben der Anreicherung des Wissens über das Top-Quark
selbst auch der Charakterisierung einer der Hauptquel-
len für Untergrund für neue Physik dienen. Top-Quark
Physik ist auch das Physikthema der zweiten HGF-
Nachwuchsgruppe, die in Zeuthen angesiedelt ist.

Eine notwendige Voraussetzung für die Analyse des
Top-Quarks ist die korrekte und effiziente Selektion
von Top-Ereignissen. Deshalb war einer der Schwer-
punkte der Arbeit auf diesem Gebiet die Untersuchung
des ATLAS-Triggersystems im Hinblick auf die Aus-
wahl von Top-Ereignissen. Der nahezu hundertprozen-
tige Zerfall der Top-Quarks in ein W-Boson und ein
Bottom-Quark und der weitere Zerfall des W-Bosons
in entweder ein Lepton-Neutrino- oder ein Quark-
Antiquark-Paar hinterlässt im Detektor verschiedene
markante Signaturen. So lassen sich Signaturen sowohl
aus leptonischen und hadronischen Triggern (auch mit
höheren Multiplizitäten) als auch aus Triggern für feh-
lende transversale Energie (/ET) kombinieren.

In Zusammenarbeit mit der Top-Trigger-Arbeitsgruppe
von ATLAS hat die DESY-Gruppe sich speziell mit
der Untersuchung der hadronischen Jet-Trigger, der/ET

- und ΣET -Trigger, sowie der Redundanz und dem
Überlapp verschiedener Trigger beschäftigt. Eine wei-
tere wichtige Rolle spielte die Analyse und die Ent-
wicklung von Monitor-Triggern, zur Bestimmung des
Trigger-Effizienz an Hand von Daten.

Die Studien zur Redundanz und dem̈Uberlapp ver-
schiedener Trigger galten dem Auffinden und der
Charakterisierung der Korrelation zwischen den ver-
schiedenen Triggerobjekten. Dabei wurde eine Aus-
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wahl relevanter Trigger verglichen und die Ansprech-
wahrscheinlichkeit des einen als Funktion des je-
weils anderen bestimmt. Diese Untersuchungen, wel-
che sowohl für verschiedene Luminositäten als auch
Ereignis-Auswahl-Kriterien durchgeführt wurden, ge-
ben Aufschluss, welche Trigger sich sinnvoll und
möglichst korrelationsfrei kombinieren und welche
sich als Monitor-Trigger nutzen lassen. Die Grundi-
dee bei der Einführung von Monitor-Triggern ist die
Bestimmung der Effizienz eines Triggers nur an Hand
von Daten und damit befreit von zusätzlichen, durch
Monte-Carlo-Simulationen eingebrachten, systemati-
schen Fehlern.

Abbildung 57 zeigt die Effizienz für mehrere hadro-
nische Trigger, wie sie direkt aus dem Monte Carlo
bestimmt wurde und wir sie bei Vorhandensein eines
Lepton-Triggers aus den Daten gemessen werden kann,
sowie die Differenz der beiden Methoden. In allen
Fällen ist die Differenz mit Null verträglich, was be-
deutet, dass die Effizienz zuverlässig aus den Daten
bestimmt werden kann.
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Abbildung 57: Triggereffizienz f̈ur verschiedene Jet-
Trigger direkt aus der Monte-Carlo-Simulation be-
stimmt (Probe) und bei Vorhandensein eines Testtrig-
gers (Tag & Probe).

Ein zweiter Schwerpunkt war die Analyse der Produkti-
on einzelner Top-Quarks. Einzelne Top-Quarks werden
im Standardmodell nur über elektroschwache Prozes-
se erzeugt, und der Wirkungsquerschnitt ist daher pro-
portional zum Element Vtb der Kobayashi-Maskawa-
Matrix, das bisher noch nicht gemessen wurde. Da die
Einzeltopproduktion einen sehr hohen Untergrund ins-
besondere von der Top-Paarproduktion hat, sind die er-
warteten systematischen Fehler sehr groß. Da die sys-
tematischen Unsicherheiten jedoch stark korreliert sind
mit den Unsicherheiten der Paarproduktion, wurde im
Rahmen einer Diplomarbeit versucht, statt des absolu-
ten Wirkungsquerschnitts das Verhältnis der Einzelpro-
duktion zur Paarproduktion zu messen. Es konnte ge-
zeigt werden, dass sich damit der systematische Fehler
signifikant reduzieren lässt.

Zusätzlich zu den direkten Physikstudien hat die Ar-
beitsgruppe an der Entwicklung und Pflege von allge-
mein zugänglicher und genutzter Software mitgearbei-
tet und wichtige Funktionen bei der Validierung und
Produktion von Monte-Carlo-Daten, speziell für die
Top-Arbeitsgruppe, übernommen.

Standardmodell-Analysen

Im Rahmen des Standardmodells finden zwei wei-
tere Analysen unter DESY-Beteiligung statt. Teile
der DESY-Gruppe haben durch ihre HERA-Analysen
große Erfahrungen in Parton-Verteilungsfunktionen.
Diese Erfahrungen sollen für Präzisionsmessungen 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-Zerfälle in
Elektronen. Außerdem 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.
Als erster Schritt wurden dazu mehrere Monte-Carlo-
Generatoren für Minimum-Bias-Ereignisse verglichen
sowie neue Generatoren an die Daten bei niedrigeren
Energien angepasst.
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R&D für Super-LHC

Während der ATLAS-Detektor noch in Betrieb genom-
men wird, sind seit dem Jahr 2005 Planungen für ein
Upgrade des Detektors angelaufen, das den Anforde-
rungen des geplanten Luminositätsupgrades des LHC
zum Super-LHC (SLHC) genügt. Beim SLHC soll,
nach derzeitiger Planung etwa ab dem Jahr 2018, die
instantane Luminosität des LHC um einen Faktor 10
gegenüber der Designluminosität erhöht werden, auf
etwa 1035cm−2 s−1. Die damit verbundene hohe Strah-
lendosis und Belegungsdichte legt die Ersetzung des
Inneren Detektors durch ein neues Spurfindungssystem
nahe, das ausschließlich auf Siliziumdetektoren beruht.
Der neue Innere Detektor soll dabei bei vergleichba-
rem Materialbudget deutlich mehr Auslesekänale als
der derzeitige Detektor haben und trotz der hohen Be-
legungsdichte dieselben Anforderung an Spurfindung
und Identifikation von Jets mit B-Hadronen erfüllen.

Mit dem Start der HGF-NachwuchsgruppeTop as Key
to LHC Physicsim April 2008 wurde in der DESY-
ATLAS-Gruppe die Planung für Hardwareprojekte im
Rahmen des SLHC-Upgrades intensiviert. Die Strate-
gie der Gruppe sieht zunächst eine Beteiligung an der
Inbetriebnahme und dem späteren Betrieb des derzei-
tigen ATLAS-Pixeldetektors vor. Gleichzeitig beteiligt
sich die DESY-Gruppe an zwei Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekten für den SLHC, einerseits der Test
von Stromversorgungskonzepten für Siliziumdetekto-
ren, andererseits Simulationsstudien zum Layout des
Inneren Detektors. Diese Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten sollen im Laufe der kommenden Jahre
ausgebaut werden mit dem Ziel, an Konstruktion und
Inbetriebnahme der neuen Detektoren mitzuwirken.

Inbetriebnahme des
ATLAS-Pixeldetektors

Bei der Inbetriebnahme des ATLAS-Pixeldetektors
hat die DESY-Gruppe Aufgaben auf den Gebieten
der Kalibrierung und der̈Uberwachung der Betriebs-
parameter des Systems übernommen. Darüber hinaus
haben Mitglieder der Gruppe am Schichtbetrieb für

den Pixeldetektor teilgenommen. Diese Arbeiten lie-
fern wichtige Betriebserfahrung mit dem derzeitigen
ATLAS-Pixeldetektor, die für die Arbeit am Upgrade
des Inneren Detektors unerlässlich sind.

Vor dem Betrieb der Module des Pixeldetektors muss
regelmäßig der Arbeitspunkt des Auslesechips be-
stimmt werden. Ein Signal wird nur dann registriert,
wenn die gesammelte Ladung einen Schwellwert von
etwa 4000 e− überschreitet. Anhand eines Testaufbaus
wurde ein alternativer Ansatz zur Kalibrierung der Pi-
xelmodule untersucht, bei dem der Schwellwert schnel-
ler und sicherer bestimmt werden kann.

Um den stabilen Betrieb des Pixeldetektors zu gewähr-
leisten, werden dessen Betriebsparameter genau über-
wacht. Dabei werden Ströme, Spannungen, Tempera-
turen, Drücke usw. über das DCS (Detector Control
System) ausgelesen und gespeichert. Mit einer von
der DESY-Gruppe entwickelten Software können diese
Betriebsparameter schnell ausgelesen und miteinander
in Beziehung gesetzt werden. Damit können mögli-
che Dektektorprobleme schnell diagnostiziert werden,
was insbesondere in der Phase der Inbetriebnahme von
großer Bedeutung ist. In Abbildung 58 wird das Tem-
peraturverhalten der Detektormodule als Funktion der
Leistungsaufnahme gezeigt. Anhand der Korrelation
der beiden Größen lassen sich fehlerfrei funktionie-
rende Module von Modulen unterscheiden, die z. B.
aufgrund einer Reparatur der Kühlleitung weniger gut
gekühlt werden können.

Neuartige Konzepte zur Strom-
versorgung von Siliziumdetektoren

Die Forderung nach einem Materialbudget im Inne-
ren Detektor, das trotz einer deutlich höheren Anzahl
von Auslesekanälen vergleichbar mit dem des derzei-
tigen Detektors ist, führt zur Entwicklung neuartiger
Konzepte zur Stromversorgung der Siliziumdetekto-
ren. Derzeit werden für die SLHC-Siliziumdetektoren
zwei Konzepte diskutiert, die serielle Stromversor-
gung der Detektormodule und die parallele Strom-
versorgung mit Gleichstromwandlung am Modul. Im
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(a) (b)

Abbildung 58: Leistungsaufnahme und Temperaturverhalten von ATLAS-Pixeldetektor-
Modulen: Fehlerfreie Module (links) und Module mit reduzierter Kühlleistung (rechts).

ATLAS-Experiment werden beide Konzepte von unter-
schiedlichen Instituten verfolgt.

Im Jahr 2008 hat die DESY-Gruppe erste Vorarbeiten
auf dem Gebiet der Stromversorgungskonzepte geleis-
tet. Die Gruppe bereitet einen Versuchsaufbau vor, mit
dem die unterschiedlichen Konzepte unter realistischen
Bedingungen und möglichst vergleichend getestet wer-
den können. Diese Arbeiten sollen zu einem späteren
Zeitpunkt durch Studien zur Systemintegration der De-
tektormodule ergänzt werden.

Monte-Carlo-Studien zum Layout des
Inneren Detektors

Das Layout des Inneren Detektors folgt aus der For-
derung nach gleicher Leistungsfähigkeit trotz zehnfach
höherer Luminosität. Ein optimales Layout kann da-
bei nur im Zusammenspiel der Entwicklung von De-
tektormodulen und deren mechanischer Aufhängung
und elektrischer Verbindung mit detaillierten Simu-
lationsrechnungen erreicht werden. Im Rahmen von
Monte-Carlo-(MC-)Simulationen kann der Einfluss der
Überlagerung von bis zu 400 gleichzeitigen Proton-
Proton-Kollisionen bei SLHC-Luminositäten auf die

Leistungsfähigkeit des Inneren Detektors überprüft
werden. Wichtige Kenngrößen sind hier die Belegungs-
dichte der Auslesekanäle, sowie die Impuls- und Stoß-
parameterauflösung.

Die ersten MC-Studien zum Upgrade des Inneren De-
tektors wurden mit derselben Software durchgeführt,
die schon für das Design des derzeitigen ATLAS-
Detektors verwendet wurde. Diese beruht auf dem
Geant3-Paket und separaten Rekonstruktionsalgorith-
men. Die endgültige Simulation soll jedoch im Rah-
men der ATLAS-Standard-Software mit Geant4 und
der offiziellen Rekonstruktionssoftware erfolgen. Als
Ergänzung dazu soll die schnelle Detektorsimulati-
on FATRAS benutzt werden. FATRAS benutzt diesel-
ben Rekonstruktionsalgorithmen wie die volle Geant4-
Simulation, erlaubt aber durch gezielte Vereinfachun-
gen in Detektorsimulation den schneller Test ver-
schiedener Detektor-Layouts. Die DESY-Gruppe hat
die ATLAS-Software für den Einsatz zur Upgrade-
Simulation erweitert und erste FATRAS-Studien zur
Leistungsfähigkeit eines Pixeldetektors mit vier anstatt
wie bisher drei Lagen durchgeführt. In Abbildung 48
ist ein rekonstruiertes tt̄-Ereignis in einem möglichen
Layout für den Inneren Detektor gezeigt.
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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 T̈atigkeitsbereiche versẗarkt. Mittler-
weile umfasst die CMS Gruppe 16 Physiker, 9 Post-
Docs und 8 Doktoranden, die voll oder zeitweise
für CMS arbeiten. Sie werden von einem Ingenieur
und drei Technikern unterstützt. 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 Frühjahr / Sommer 2009
ihre Arbeit aufnehmen werden. Mit diesen beiden
Nachwuchsgruppen wird das Spektrum der Physik-
Analysen um die zwei noch fehlenden Bausteine
erweitert, der Suche nach dem Higgs-Boson sowie
der Suche nach neuen Teilchen aus der Theorie der
Supersymmetrie. Durch die personelle Ausstattung
der Nachwuchsgruppen wird die Mitgliederzahl der
CMS Gruppe signifikant um zwei Physiker, drei
PostDocs und drei Doktoranden erḧoht.

Aufgrund ihrer Erfahrungen mit dem Aufbau und
Betrieb von Großexperimenten und der Physik-
Analyse von Daten erfüllen 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-

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

In Erg änzung zu den oben erẅahnten Bereichen
gibt es Beteiligungen am High Level Trigger und am
Beam Condition Monitor, sowie den Aufbau und die
Inbetriebnahme eines Remote Operation Centers
für das CMS Experiment am DESY. Mithilfe dieses
Centers, das über eine direkte Videostandleitung
verfügt, war es möglich, den Detektorbetrieb und
Aktivit äten am Experiment von DESY aus zeitnah
zu verfolgen und direkt zur Sicherung der Daten-
qualit ät beizutragen.

Die DESY CMS Gruppe ist eng vernetzt mit den
CMS Gruppen an deutschen Universiẗaten. In mo-
natlich stattfindenden Videokonferenzen werden
Aktivit äten vorgestellt und gemeinsame L̈osungen
und Vorgehensweisen besprochen. Ein besonders
enger Kontakt besteht mit der CMS Gruppe an der
Universität 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 ẗaglicher Basis
statt. Im folgenden werden die Aktivitäten in den
einzelnen Projektbereichen n̈aher beschrieben.

99



CMS-Experiment

Abbildung 60: Einbau des CASTOR Kalorimeters

Technische Fertigstellung

Im Berichtsjahr standen die Fertigstellung des Detek-
tors und seine Inbetriebnahme im Vordergrund. Von Be-
ginn des Jahres war klar, dass CERN alle Anstrengun-
gen unternehmen würde, LHC in diesem Jahr fertig zu-
stellen und den Strahlbetrieb zu beginnen. Die gesam-
te verbleibende Installation stand deshalb unter erheb-
lichem Zeitdruck. Im Januar wurden die letzten bei-
den großen Endkappen in die Untergrundkaverne ge-
bracht. Damit endete nach 27 Monaten die Phase der
schweren Kranarbeiten. Die Reihenfolge, in der die bei-
den Endkappen in die Kaverne gebracht wurden, war
kurzfristig geändert worden, um den Platz am Vaku-
umtank der Magneten frei zuhalten und die Verkabe-
lung des Trackers im Inneren des Tanks ohne Unter-
brechung durchführen zu können. Von Januar bis Ende
März wurde der Tracker an das Patchpanel innerhalb
des Vakuumtanks angeschlossen. Diese Arbeit war eine
große logistische Herausforderung, da Kühlung, opti-
sche Fasern und Kabel gleichzeitig auf äußerst beeng-
tem Raum angeschlossen und getestet werden mussten.
Anfang April wurden alle Arbeiten für ein paar Tage
unterbrochen, um der breiten̈Offentlichkeit im Rahmen
eines Tages der offenen Tür ein letztes Mal die Ge-
legenheit zu geben, den Detektor zu besichtigen. Am

Wochenende des 5. und 6. April besichtigten insgesamt
etwa 6000 interessierte und begeisterte Besucher den
vollständig geöffneten Detektor.

Das nächste große Projekt war die Installation des
Strahlrohres. Zuerst wurde das etwa 7 m lange zentrale
Strahlrohr eingebaut, das zwischen den Endflanschen
des Trackers nur an einem dünnen Stahlseil hängt. Da-
nach wurden auf beiden Seiten von außen nach innen
jeweils zwei weitere 6.5 m und 8 m lange Strahlrohrab-
schnitte montiert und damit die Verbindung zum Be-
schleuniger hergestellt. Zum Schluss wurde das gesam-
te Strahlrohr von CMS evakuiert und einige Tage bei
etwa 200 Grad ausgebacken. Die Innenseite des Strahl-
rohres ist mit einer speziellen Oberfläche beschichtet,
die wie ein Schwamm Restgasmoleküle absorbiert.
Durch Ausbacken wird diese Neg-Oberfläche von ab-
sorbierten Molekülen befreit und regeneriert.

In der Zwischenzeit war es der Kalorimetergruppe
gelungen, den Bau des elektromagnetischen Endkap-
penkalorimeters so zu beschleunigen, dass bis Mitte
Juli alle vier Dees fertig gestellt sind. Ein Techniker
der DESY CMS-Gruppe verstärkte das Kalorimeter-
Team bei der Erfüllung dieses schwierigen Zeitplans.
Detaillierte Studien zeigten, dass es bei genauer Pla-
nung und sorgfältiger Vorbereitung der Infrastruktur
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möglich ist, das Kalorimeter gleichzeitig mit dem Pi-
xeldetektor einzubauen und in Betrieb zu nehmen. Auf
mehr als 100 Betonblöcken wurden die notwendigen
Plattformen und Vermessungstürme aufgebaut und am
8. Juli erreichte das erste Dee der Endkappe die Ex-
perimentierhalle in Cessy. Genau einen Monat später
war der Einbau aller vier Dees abgeschlossen. Paral-
lel dazu war der Pixeldetektor eingebaut worden. Zu-
erst wurde der zentraleBarrel-Pixeldetektorzwischen
Strahlrohr und Tracker geschoben, danach wurden die
beiden Vorwärts-Pixeldetektoren eingebaut. Mit der
Installation des Strahlmonitors an den Endflanschen
des Trackers waren innerhalb des Vakuumtanks dann
alle Detektoren eingebaut. Anfang August war auch
der Magnet wieder kalt und bereit für Tests mit ma-
gnetischem Feld. Nachdem alle Plattformen entfernt
worden waren, wurden die Endkappen geschlossen und
die beiden Vorwärts-Hadronkalorimeter (HF) aus ihren
Garagen an den Enden der Halle geholt. Als letztes
wurden die Strahlmonitore, eine Hälfte des CASTOR-
Kalorimeters bestückt mit einem Oktanten, sowie eine
Hälfte des TOTEM T2 Detektors eingebaut. Danach
wurden die HFs auf Strahlhöhe gebracht und am Abend
des 3. September wurden die schweren klappbaren Ab-
schirmungen von den Stirnwänden der Halle zum HF
geschlossen. Damit war CMS bereit für den Strahlbe-
trieb. Als letztes wurde das Strahlrohr abgepumpt und
am 8. September konnten die Ventile zum Beschleuni-
ger geöffnet werden.

Abbildung 61: Geschlossener Detektor.

Der Magnet wurde im August direkt nach dem Schlie-
ßen des Jochs ausführlich bis zu 3 T getestet. Der Sole-
nid selbst funktionierte auf Anhieb und die gemessenen
Feldwerte im Innern stimmten perfekt mit den Messun-
gen aus dem Sommer 2006 überein. Allerdings stell-
te sich schnell heraus, dass die Streufelder im Bereich
der HFs wesentlich größer waren als erwartet. Damit
waren auch die Kräfte, die auf den HF-Turm wirkten
viel stärker als erwartet und führten zu erheblichen Ver-
schiebungen bei angeschaltetem Feld. Insbesondere das
CASTOR-Kalorimeter war davon betroffen, da es nah
am Strahlrohr angebracht ist. Kleinste Bewegungen der
Aufbauten am HF und dem CASTOR im starken Ma-
gnetfeld können sehr schnell zur Unterschreitung des
Sicherheitsabstands führen. Deshalb wurde der Magnet
zunächst nicht auf seine volle Feldstärke gebracht.

Bereits seit dem Frühjahr 2008 hat CMS regelmäßig
mit immer mehr Komponenten Daten mit kosmischen
Myonen genommen. Ende August waren zum ersten
Mal Teilchen aus dem Beschleuniger bei CMS regis-
triert worden, als im Rahmen der Inbetriebnahme von
LHC Strahlteilchen an einem Kollimator 150 m vor
CMS gestoppt wurden. Der 10. September war für
CMS ein großer Erfolg: der Strahl war sofort in allen
eingeschalteten Komponenten sichtbar. Dazu gehörten
die Strahlmonitore, die Kalorimeter und die Myonde-
tektoren. Tracker und Pixeldetektor blieben aus Sicher-
heitsgründen ausgeschaltet. Nach dem unglücklichen
kurzfristigen Ende des Strahlbetriebes am 19. Sep-
tember wurde beschlossen, weitere Studien zu den
Streufeldern des Magneten im Vorwärtsbereich durch-
zuführen, sowie einen etwa sechswöchigen Run zur
Aufzeichnung kosmischer Myonen anzuschließen. Da-
nach sollte der Shutdown beginnen. Zunächst wurde
das CASTOR Kalorimeter entfernt, um jede Gefahr für
das Strahlrohr auszuschließen. Danach konnte der Mag-
net problemlos auf 4 T gebracht werden. Die Bewegun-
gen im Vorwärtsbereich wurden im Detail studiert und
größtenteils verstanden. Durch einigeÄnderungen am
Cradle und am Tisch des CASTOR Kalorimeters sollte
es möglich sein den Detektor so zu fixieren, dass keine
Gefahr für das Strahlrohr mehr besteht. DieseÄnde-
rungen werden im Shutdown durchgeführt und es ist
geplant CASTOR im Sommer 2009 wieder einzubau-
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en. Nach sechs Wochen sehr erfolgreicher Datennahme
mit mehr als 250 Millionen Ereignissen mit kosmischen
Myonen begann am 20.11.2008 der Shutdown. Neben
Wartung und kleineren Reparaturen am Detektor, sowie
einer großenÜberholung der Trackerkühlung, dient
er vor allem dem Einbau des Endkappen-Preshower-
Detektors direkt vor dem Endkappenkalorimeter. Da-
mit wird für die Datennahmeperiode 2009 / 2010 der
vollständige CMS Detektor in seiner ursprünglich vor-
gesehenen Konfiguration zur Verfügung stehen.

CASTOR Kalorimeter

Im Berichtszeitraum wurden mehrere Meilensteine für
das Projekt des CASTOR Kalorimeters erreicht. Die-
ses Kalorimeter wird rund 14.4 m entfernt vom Wech-
selwirkungspunkt, direkt anschließend an den zentralen
Detektor, eingebaut und erweitert damit den kinemati-
schen Bereich zum Nachweis der in den Wechselwir-
kungen erzeugten Teilchen in erheblichem Maße. Auf-
grund seiner Position im Vorwärtsbereich des Experi-
mentes ist es sehr hohen Teilchenflüssen ausgesetzt und
muss daher besonders strahlenhart ausgelegt sein. Sein
Betrieb wird signifikant zu den Erkenntnissen des Be-
triebes einer Detektorkomponente unter Bedingungen,
wie sie später am SuperLHC herrschen, beitragen.

Als Technologie wurde ein Schicht-Kalorimeter aus
Wolfram- und Quarz-Platten gewählt. Mit der hohen
Dichte des Wolframs können Teilchenschauer und da-
mit die Energie des Primärteilchens sehr kompakt ab-
sorbiert und gemessen werden. In den Quarz-Platten
erzeugen geladene Teilchen über den Cherenkov-Effekt
Lichtsignale, deren Stärke proportional zur Energie der
einfallenden Teilchen ist. Die erzeugten Lichtsignale
werden durch Photon-Vervielfacher in elektrische Si-
gnale umgewandelt und über eine Front-End Elektronik
ausgelesen.

Mit der Platzierung in der Vorwärtsrichtung eignet sich
das CASTOR Kalorimeter ideal für das Studium einer
Reihe von Fragestellungen der QCD, wie zum Beispiel
der Partonen-Dichteverteilungen im Proton bei kleinen
Impulsbruchteilen x und eventuellen Sättigungseffek-

ten, der Multi-Parton-Wechselwirkungen, sowie Dif-
fraktion. Alle diese Fragestellungen sind mit an den
HERA-Experimenten erzielten Forschungsergebnissen
eng verbunden; die Erfahrungen von HERA können so
direkt eingebracht werden.

Ein signifikanter Beitrag zur Realisierung des Kalori-
meters wird durch die eingeworbene Finanzierung einer
neuartigen Helmholtz-Russian-Joint-Research-Group
(HRJRG) ermöglicht, welche im September 2007 für
eine Laufzeit von drei Jahren genehmigt wurde. Diese
HRJRG ist eine weitere Möglichkeit der Pflege der
traditionell guten Vernetzung zwischen DESY und
russischen Instituten, hier mit den Moskauer Institu-
ten MSU, ITEP und MEPhI. Mitarbeiter, sowohl von
DESY als auch von den drei russischen Instituten be-
teiligen sich an der Konstruktion und der Produktion
der Mechanik, sowie an der Elektronik, der Erstellung
der Software für die Data Aquisition, der Analyse der
Teststrahldaten, der Erstellung von Simulationssoftwa-
re und den Vorstudien für die Physik-Analysen. Die
Koordination aller DESY und HRJRG Aktivitäten er-
folgt im Rahmen der Gesamtprojektleitung, die durch
eine DESY Mitarbeiterin, sowie einem Kollegen von
der Universität Athen geleistet wird.

Für das CASTOR Kalorimeter wurden für drei Wochen
im Sommer 2008 Messzeit am Teststrahl im CERN
genehmigt. Für diese Messungen wurde ein Achtel
(Oktant) des Kalorimeters in einer speziellen Halterung
vorbereitet und intensiv mit Teilchenstrahlen unter-
sucht. Dabei wurden Elektronen, Pionen und Myonen
unterschiedlicher Energie, sowohl der üblichen Energi-
en von 10-350 GeV, als auch mit einem aufwendigen
Teststrahl-Aufbau mit sehr geringen Energien von 2-
10 GeV, in das Kalorimeter gelenkt. Abbildung 62 zeigt
oben die Linearität und unten die Auflösung der Ener-
giesignale des CASTOR Kalorimeters als Funktion der
Teststrahl-Energie für Elektronen. Durch einen opti-
mierten Zuschnitt der Quarz-Platten wurde eine höhere
Lichtausbeute erzielt. In diesem Teststrahl-Experiment
kam auch die Front-End Elektronik zu Einsatz, die am
DESY für das CASTOR Kalorimeter produziert wurde.

Parallel zu den Teststrahl-Messungen wurde am DESY
die Haltestruktur für eine Hälfte des CASTOR Ka-
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Abbildung 62: Ergebnisse zur Linearität (oben) und
Auflösung (unten) in der Energie-Rekonstruktion für
Elektronen als Funktion der Energie. Die Daten wurden
im Sommer 2008 im Teststrahl am CERN aufgezeichnet.

lorimeters gebaut und nach den Messungen mit dem
vermessenen Oktanten gefüllt. Nach ausgiebigen Tests
und der Installation von Sensoren zurÜberwachung des
Magnetfeldes, der Temperatur und Feuchte, wurde die-
se CASTOR-Hälfte Anfang September in den CMS De-
tektor eingebaut und nahm an der Inbetriebnahme des
LHC mit den ersten Teilchenstrahlen teil. Bei dem Ein-
bau wurde festgestellt, dass das Streufeld des Zentral-
magneten um etwa zwei Größenordnungen höher ist,
als von Simulationen vorhergesagt. Dieses starke Streu-
feld kann von den gewählten Photon-Vervielfachern
nicht toleriert werden und es war daher erforderlich
eine neue Art von Photon-Vervielfachern zu suchen.
Photon-Vervielfacher, die Magnetfelder bis zu 1 T to-
lerieren, wurden zum Beispiel am Spacal Kalorimeter
des H1 Experiments am HERA Ring eingesetzt. Nach
intensiven Studien wurden diese Photon-Vervielfacher
für das CASTOR Kalorimeter zugelassen, so dass ein
Teil der früheren Spacal Photon-Vervielfacher nunmehr
seinen Einsatz bei CMS finden wird.

Abbildung 63: Photographie einer Ḧalfte des CAS-
TOR Kalorimeters nach dem Befüllen mit Wolfram- und
Quarz-Platten.

Nach der Freigabe der erforderlichen technischen An-
passungen durch die CMS Leitung wurde die zweite
CASTOR-Hälfte in der DESY Mechanikwerkstatt pro-
duziert und zum CERN transportiert. Abbildung 63
zeigt eine Hälfte des CASTOR Kalorimeters, nach der
Befüllung mit Wolfram- und Quarz-Platten. Rechts
oben sind die kleineren Platten der vier elektromagne-
tischen Kanäle erkennbar, mit denen die Energie von
Elektronen, Positronen und Photonen gemessen wird.
Danach schließen sich die Kanäle für die Messung
der Energie von Hadronen, z. B. Pionen an. Sowohl
im elektromagnetischen Teil, wie auch im ersten Drit-
tel des hadronischen Teiles sind die Wolfram-Platten
mit Aluminium beschichtet. Im weiteren Teil (weiter
links unten) sind die Wolfram-Platten mit weissem
Tyvek-Papier von den Quarz-Platten getrennt. Bei-
des, das Aluminium und das Tyvek-Papier, dienen zur
Rückstreuung des erzeugten Cherenkov-Lichtes zur
effektiven Aufsammlung an den oberen Kanten, wo
später Lichtleiter montiert werden. Im ersten Bereich
des Kalorimeter musste das Tyvek-Papier durch eine
andere Technologie ersetzt werden, weil Bestrahlungs-
experimente am PSI in Zürich gezeigt hatten, dass das
Tyvek-Papier nicht strahlenhart genug ist, um die dort
erwartete Strahlenbelastung zu tolerieren.

103



CMS-Experiment

Abbildung 64: Einbau der BCM1F-Detektoren nahe
dem Strahlrohr im CMS-Experiment.

In den kommenden Monaten werden beide Hälften des
Kalorimeters fertiggestellt und getestet werden. Der
Einsatz der anderen Art von Photon-Vervielfachern
macht neue Kalibrationsmessungen erforderlich, die
für Mai 2009 geplant sind. Direkt anschließend soll das
Kalorimeter in den CMS Detektor eingebaut werden,
damit das Zusammenwirken mit dem hohen magneti-
schen Streufeld getestet werden kann, bevor die ersten
Teilchen im LHC zirkulieren.

Beam Condition Monitor

Ein DESY Beitrag zum CMS Detektor ist die Komplet-
tierung und Inbetriebnahme des BCM1F-Subsystems
des Beam Condition Monitors. Dieser liefert Infor-
mationen über den Zustand der LHC-Strahlen und
die Strahlenbelastung der CMS-Detektoren in Zeit-
intervallen von Nanosekunden bis zu Monaten. Diese
Informationen dienen sowohl dem sicheren Betrieb,
insbesondere der strahlnahen Spurdetektoren, als auch
der Optimierung der Luminosität.

Der BCM1F Detektor hat eine sehr gute Zeitauflösung
und erlaubt die Messung einzelner Protonenpakete im
Strahl. Es besteht aus acht Modulen, jeweils vier auf
einer Ebene zu beiden Seiten des Wechselwirkungs-
punktes. Jedes Modul ist aus einem einkristallinen Dia-

Abbildung 65: Die ersten LHC-Strahl Signale vom
BCM1F Strahlmonitor auf dem Schirm eines Oszillo-
skops am 10. September 2008.

mantsensor, einem Signalverstärker und einem Halblei-
terlaser zur optischen Signalübertragung aufgebaut. Die
Signale werden über einen Lichtleiter aus dem CMS-
Detektor herausgeführt, digitalisiert und mit einem
Computer ausgewertet. Alle acht Module wurden vor
dem Einbau einem ausgiebigen Testprogramm unter-
zogen. Dazu gehörte unter anderem der Funktionstest
in einer Klimakammer, in welcher die Temperatur von
- 20◦C bis + 50◦C variiert wurde.

Nach dem erfolgreichen Abschluss aller Tests erfolgte
im August 2008 der Einbau im CMS-Detektor. Damit
war eine spezielle Arbeitsgruppe von Physikern vom
DESY, CERN und mehreren Universitäten, die in Ab-
bildung 64 nach dem erfolgreichen Abschluss der Ar-
beiten zu sehen ist, befasst.

Die Zeit vor der Inbetriebnahme des LHC am 10. Sep-
tember wurde für ausgiebige Funktionstests aller BCM1F
Module genutzt. Parallel dazu wurde die am DESY
entwickelte Auslese-Software in Betrieb genommen.
Pünktlich am 10. September war das System betriebs-
bereit. Bereits nach wenigen Stunden wurden erste
Signale aufgezeichnet. Abbildung 65 zeigt den als Si-
gnal im BPTX gemessenen Durchgang eines der erstes
Teilchenpakete am CMS-Detektor. Das blaue und grüne
Signal stammen von einem Teilchen, welches Sensoren
von BCM1F vor und nach dem Spurdetektor trifft. Die
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zeitliche Versetzung der Signale entspricht der Flugzeit
des Teilchens zwischen beiden Sensoren.

In den wenigen Tagen, in denen Teilchenstrahlen im
LHC zirkulierten, wurden einige Tausend Signale re-
gistriert, ausreichend, um für jeden Kanal ein Signal-
spektrum, wie in Abbildung 66 gezeigt, zu erhalten.
Parallel wurde an der Komplettierung einer flexiblen
Datennahme- und Analysesoftware gearbeitet, um zur
Datennahme mit dem CMS-Detektor im Jahre 2009 un-
ter optimalen Bedingungen beizutragen.

Abbildung 66: Aufgenommenes Signalspektrum eines
Kanals des BCM1F-Detektors, unmittelbar nachdem
erstmals Protonen in den LHC eingespeist wurden.

Computing

DESY leistet entscheidende Beiträge zum Aufbau und
Betrieb des CMS Computing. Ein DESY Wissenschaft-
ler war im Jahr 2008 als Koordinator des gesamten
Computing-Projekts im CMS-Management in Planung
und Koordination tätig.

Die Aktivitäten im Computing standen im Jahr 2008
ganz im Zeichen der Vorbereitung auf die Datennah-
me. Im Frühjahr 2008 wurde ein letzter großer Test
CCRC’08 (Common Computing Readiness Challen-

ge) der verteilten WLCG-Infrastruktur unter Betei-
ligung aller LHC-Experimente durchgeführt. Dabei
wurden Lastzustände bei der Datenübertragung sowie
der Jobverarbeitung erzeugt, wie sie bei der Datennah-
me des LHC erwartet werden. Gleichzeitig wurde in
den Tier-2 Zentren die Analyse von simulierten Daten
durchgeführt, um ein möglichst realistisches Szenario
zu simulieren. Das DESY Tier-2 Zentrum, das in en-
ger Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen betrieben
wird, nahm erfolgreich am CCRC’08 teil und präsen-
tierte sich als zuverlässige Computing- und Speicher-
Ressource.

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

Im Computing-Modell von CMS sollen die Physik-
analysen zum größten Teil an den Tier-2 Zentren statt
finden. Um eine bessere Koordination der Datenflüsse
zu erreichen, werden die verschiedenen Analysegrup-
pen auf die Tier-2 Zentren verteilt. Die deutschen Tier-
2 Zentren für CMS, DESY und die RWTH Aachen,
unterstützen sechs Analysegruppen, wobei vier Grup-
pen an DESY bzw. zwei an Aachen gebunden sind.
CMS nutzt weltweit zurzeit etwa 50 Tier-1 und Tier-2
Zentren. Damit diese für die Produktion von simu-
lierten Ereignissen und die Physikanalyse verwendet
werden können, muss die CMS Software am Zentrum
verfügbar sein. Die zentrale CMS Softwareinstallation
für die Zentren in Europa und Asien (ca. 40 Zentren),
wird von einem DESY Wissenschaftler koordiniert.

Um für die deutschen CMS-Gruppen gute Rahmen-
bedingungen für die Analyse zu schaffen, wird die
Nutzung von lokal vorhandenen Ressourcen eng zwi-
schen den deutschen CMS-Standorten, DESY, Uni-
versität Hamburg, Aachen und Karlsruhe abgestimmt.
Eine wichtige Rolle spielt hierbei die National Analysis
Facility (NAF), die im Jahr 2008 bei DESY aufgebaut
und in Betrieb genommen wurde. Die NAF liefert eine
wichtige technische Grundlage für gemeinsame Daten-
analysen mehrerer an LHC beteiligter Institute. Ende
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2008 waren bereits etwa fünfzig Mitglieder von CMS
als Benutzer der NAF registriert.

High Level Trigger

Das CMS Experiment ist mit einem zweistufigen Trig-
gersystem ausgestattet. In der ersten Stufe, Level-1
(L1), ist eine schnelle Elektronik implementiert, die tot-
zeitfrei, innerhalb von 2.5µs anhand charakteristischer
Eigenschaften der Ereignisse die Entscheidung trifft, ob
ein Ereignis ausgelesen oder verworfen wird. Während
dieser Zeit wird die vollständige digitalisierte Informa-
tion der Ereignisse zwischengespeichert. In der zweiten
Triggerstufe, dem High Level Trigger (HLT), werden
die ausgelesenen Ereignisse mithilfe einer Filter-Farm
bestehend aus mehreren tausend kommerziellen CPU
weiter untersucht. Für die Datennahme von Physik-
ereignissen in Proton-Proton Kollisionen wird die auf
der Filter-Farm installierte Software so konfiguriert,
dass nur etwa 1/1000 der Ereignisse akzeptiert und
aufgezeichnet werden.

Abbildung 67: Schematische Darstellung der Infra-
struktur zur Sammlung und Darstellung der gemesse-
nen Triggerraten.

DESY ist an der Entwicklung und Implementierung des
High Level Trigger Supervisor (HLTS) fürdie Filter-
Farm beteiligt. Zentrale Aufgaben des HLT Supervi-
sors sind das Auslesen und Summieren von Trigger-

Statistiken und das Herunterladen von Prescale-Werten
während der Runs. Abbildung 67 zeigt ein Diagramm
der dafür entwickelten Infrastruktur. Für das Echtzeit-
Monitoring werden die Trigger-Statistiken von den
Event Manager Einheiten (EVM) abgefragt und in das
sogenannte Live-Access Server (LAS) System sowie
in die RunInfo Database eingespeist. Der LAS ist ein
Webserver, in dem für die Datennahme relevante Zu-
standsinformationen zentral gespeichert werden, so
dass sie über Web-Services abrufbar sind. Die RunIn-
fo Database speichert die Informationen dauerhaft für
einzelne Runs. Die am DESY entwickelte Kontroll-
Software ist in Java geschrieben und greift über das
allgemeine Web-Based Monitoring System (WBM) auf
die Information in der RunInfo Database zu (Abbil-
dung 68).

Abbildung 68: Beispiel einer Webseite mit Triggerin-
formationen.

Eine erste Version dieser Software ist seit Mitte 2008
in Betrieb. Gegenwärtig wird das System erweitert, um
zusätzlich zu den HLT Informationen auch Informatio-
nen von der ersten Triggerstufe verfügbar zu machen.

CMS Center am DESY

Die CMS Kollaboration setzt bei der Kontrolle und
Überwachung des Detektors in Cessy, etwa 15 km
entfernt vom CERN Hauptgelände, nicht nur auf die
Experten und die Betriebsmanschaft lokal vor Ort am
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Detektor, sondern vermehrt auch auf Experten und
Schicht-Personen in einem entferntenRemote Operati-
on Center. CMS Centers dieser Art wurden 2007 schon
am CERN in Meyrin und am FNAL bei Chicago be-
trieben. Ein CMS Center ist als zentrale Stelle einer
lokalen CMS-Gruppe in einem Institut konzipiert, die
es ermöglicht, durch permanenten Video- und Audio-
Kontakt der CMS Centers untereinander und mit dem
Kontrollraum am Detektor Aufgaben im Betrieb des
Detektors zu übernehmen. Diese Aufgaben können so-
wohl im online wie auch im offline Bereich oder in
einer technischen Arbeitsgruppe liegen, wie z. B. die
online und offline Qualitätskontrolle der aufgezeichne-
ten Daten, die Kalibration einer Detektorkomponente
oder dieÜberwachung der Computingprozesse in den
Tier-1 oder Tier-2 Zentren.

Ende 2007 wurde ein Konzept für ein solches CMS
Center für DESY entwickelt und im Jahr 2008 reali-
siert. Nach Fertigstellung des CMS Centres im Oktober
2008 wurden von DESY aus regelmässige, tägliche
Schichten durchgeführt. Abbildung 69 zeigt den Ar-
beitsplatz der DQM-Schicht im CMS Center. Das Vi-
deosystem ist links im Bild zu sehen.

Abbildung 69:DQM Schichtbetrieb im CMS Center am
DESY.

Das CMS Center am DESY ist die zentrale Anlauf-
stelle für aktuelle Informationen über den Status des
CMS Detektors und der LHC Maschine. Dadurch wer-

den nicht nur die Mitglieder der CMS Gruppe, sondern
auch DESY Mitarbeiter und Besuchergruppen über eine
der Hauptaktivitäten von DESY im Bereich Teilchen-
physik in den nächsten Jahren informiert. Das CMS
Center ist daher an einem zentralen Platz im Labor-
gebäude 1 installiert. Eine Glastür erlaubt den Einblick
in die Aktivitäten für Besucher.

An der Erweiterung des Nutzungkonzepts vor allem
für Besuchergruppen wird in Zusmmenarbeit mit der
PR-Abteilung gearbeitet. Es wurden seit Oktober be-
reits mehrere Besuchergruppen durch das CMS Center
geführt.

Data Quality Monitoring

Im Jahr 2008 wurde die bereits seit 2007 für die Echt-
zeitkontrolle der Datennahme im Einsatz befindliche
Data-Quality-Monitoring (DQM) Software auf den
Offline-Bereich der Rekonstruktion und Software-
Release-Validierung ausgedehnt. Das Offline-DQM
System ist auf der Grundlage der gleichen Basis-
Software realisiert, die auch für das Online-System
verwendet wird. Entsprechende Erweiterungen und
Anpassungen wurden so implementiert, dass die detek-
torspezifischen Module für die Histogrammierung der
Daten portabel sind, das heisst gleichermaßen online
und offline verwendet werden können. Im Gegensatz
zum Online-System, wo mehrere Applikationen par-
allel unterschiedliche Aspekte der Daten überprüfen,
ist die Offline-DQM Software direkt in den globalen
Rekonstruktionsprozess eingepasst. Dies führt zu er-
heblich verschärften Anforderungen an Stabilität und
Zuverlässigkeit des Systems. Das Prozessieren einer
Datennahmeeinheit (Run) erfolgt in mehreren par-
allelen Prozessen. Die dazugehörigen Histogramme
werden in einem zweiten Schritt aus den Dateien extra-
hiert und zusammengefügt, d.h. aufsummiert. Wie im
Online-DQM werden Algorithmen verwendet, um die
resultierenden Verteilungen auf mögliche Fehler hin
zu untersuchen. In diesem Schritt wird die endgülti-
ge Zertifizierung der Daten durchgeführt. Dazu wird
zusätzlich zu den DQM Verteilungen auch Information
über den Detektorstatus verwendet. Eine schematische
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Abbildung 70: Schematische Darstellung der Infra-
struktur des CMS DQM Systems (Online, Offline und
Zertifizierung).

Darstellung der gesamten DQM-Infrastruktur ist in Ab-
bildung 70 dargestellt.

Parallel zu den Entwicklungen in der Software wur-
de ein Schichtbetrieb etabliert, bei dem ausgesuch-
te Schicht-Histogrammefür die visuelle Auswertung
durch Schichtpersonen herangezogen werden. Neben
den Schichten im CMS Kontrollraum am Experiment
in Cessy, wurden regelmäßige Remote-Schichten am
FNAL und am DESY durchgeführt. Auf diesem We-
ge konnten DESY und FNAL wichtige Beiträge zur
Optimierung der Arbeitsabläufe und Dokumentation
leisten, und die Qualitätssicherung der aktuellen Daten
verbessern.

Die ermittelten Ergebnisse werden in der sogenann-
ten Run-Registry (RR), bestehend aus einer über einen
Webserver zugänglichen Datenbank, gespeichert. Die
Webseite ist verbunden mit der RunInfo Database, in
der die Konfigurationsinformation für jeden Run ge-
speichert ist. Die RR ist das zentrale Werkzeug für die
Kontrolle der Arbeitsabläufe beim DQM-Schichtbetrieb,
sowie für die Speicherung manuell eingegebener Er-
gebnisse. Die auf diese Weise zur Verfügung gestellte
konzise Liste der wesentlichen Details und spezifi-
schen Eigenschaften der einzelnen Runs wird von allen
Detektor- und Analysegruppen in CMS verwendet. Für
die endgültige Zertifizierung werden die im Schicht-
betrieb und mithilfe von Algorithmen ermittelten Er-

Abbildung 71:Am 10. September 2008 aufgezeichnetes
Strahluntergrund-Ereignis. Die einlaufenden Teilchen,
größtenteils Myonen, wurden durch eine gezielt herbei-
gef̈uhrte Kollision des Protonstrahl mit einem Kollima-
tor erzeugt.

gebnisse überprüft, gegebenenfalls korrigiert, und am
Ende bestätigt. Dazu wird ein regelmäßiges wöchentli-
ches sogenanntes Sign-Off Meeting durchgeführt. Die
endgültigen Qualitätsinformationen werden im zentra-
len Dataset Bookkeeping System (DBS) gespeichert,
wo sie als Startpunkt für Datenanalysen verwendet
werden.

Während der ersten Datennahmen mit Strahlen im
September 2008 (siehe auch Abbildung 71) und den
anschließenden Runs mit kosmischen Myonen erwies
sich das DQM System als robustes Werkzeug zur Beob-
achtung und Optimierung der aufgezeichneten Daten.
Die gewonnenen Einsichten und Erfahrungen fließen
in die gegenwärtig durchgeführte Konsolidierung des
Systems ein.

Alignment

Das Leistungsvermögen des CMS-Detektors hängt ent-
scheidend von der präzisen Kalibration der Positionen
aller Detektorelemente ab, die man auch alsAlign-
ment bezeichnet. Obwohl alle Komponenten vor und
während des Einbaus so genau wie möglich vermes-
sen wurden, kann die höchste Präzision nur durch
Alignment in situ erfolgen. Dabei werden die Signale
der mit dem Detektor aufgezeichneten Teilchenspu-
ren selbst verwendet, um feine Korrekturen in Form
von Alignmentkonstanten zu bestimmen. Auch opti-
sche Alignmentsysteme basierend auf Laserstrahlen
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liefern wichtige Informationen und können insbeson-
dere Veränderungen der Geometrie zeitnah erfassen.

Die CMS-Gruppe am DESY war im Berichtsjahr in
mehrfacher Hinsicht am Alignment beteiligt: durch die
Koordination der CMS-Alignment-Gruppe, durch di-
rekte Beteiligung am Alignment des CMS-Spurdetektors,
sowie durch Koordination des Computing, Softwa-
re and Analysis Challenge (CSA08), bei dem die
Alignment- und Kalibrationsmethoden des Experi-
ments einem umfangreichen Test unterzogen wurden.

Der im Mai 2008 durchgeführte CSA08-Challenge war
der erste umfangreiche Test des CMS-Experiments,
bei dem die Situation in der Anfangsphase der LHC-
Datennahme im Detail simuliert wurde. Entsprechend
der wachsenden Luminosität des Colliders wurden je-
weils eine Woche Datennahme bei 2· 1030cm−2s−1

und 2· 1031cm−2s−1 zu Grunde gelegt. Dadurch er-
gaben sich jeweils etwa 150 Millionen Ereignisse.
Während die Maschine bei Design-Luminosität hohe
Raten von Signaturen wie beispielsweise Z0 → µ+µ−

liefert, die sich ideal für das Detektoralignment eig-
nen, bestand der CSA08-Datensatz größtenteils aus
gewöhnlichen inelastischen Proton-Proton-Kollisionen.
Die Alignment-Methodik musste also an die Struktur
dieser Wechselwirkungen angepasst werden. Darüber
hinaus stellte aber auch die zeitnahe Durchführung
vieler gleichzeitiger Alignment- und Kalibrationsalgo-
rithmen eine erhebliche Herausforderung dar.

Das CMS-Experiment verfügt über ein hochentwickel-
tes Konzept, welches die Anpassung von Alignment-
und Kalibrationskonstanten mit geringer Latenzzeit si-
cherstellt. Der in CSA08 verwendete Datenfluss ist in
Abbildung 72 dargestellt. Anstelle vom Detektor ka-
men die Rohdaten aus der Monte Carlo-Simulation, die
auf verschiedenen Farmen der Tier-0, Tier-1 und Tier-2
Rechenzentren durchgeführt wurde. Diese Ereignisse
wurden zeitnah auf der Tier-0 Rechnerplattform am
CERN rekonstruiert. Dabei wurden auch sehr kompak-
te Auswahldatensätze hergestellt, die lediglich die sehr
spezielle Information enthielten, welche die einzelnen
Alignment- und Kalibrationsalgorithmen benötigten.
Diese AlCaReco-Datensätze wurden auf die CERN-
Analysis-Facility (CAF) transferiert, wo die einzelnen

Alignment- und Kalibrationsalgorithmen die entspre-
chenden Korrekturen bestimmten und in die Offline-
Datenbank hochluden. Die Rekonstruktion erfolgte
dann mit den aktualisierten Konstanten in den Tier-1
Rechenzentren. Für die Datenanalyse wurden die re-
konstruierten Datensätze zu den Tier-2 Zentren kopiert,
ein Teil der Analyse fand auch auf der CAF statt.

Abbildung 72: Ablaufschema von Alignment und Kali-
bration im CSA08-Challenge.

Im Ergebnis war der CSA08-Challenge sehr erfolg-
reich: die volle Komplexität von fast 20 Alignment-
und Kalibrationsprozeduren wurde durchgeführt, die
Ergebnisse validiert und die resultierenden Konstan-
ten rechtzeitig für die Reprozessierung der Daten in
die Datenbank hochgeladen. Die reprozessierten Daten
wurden erfolgreich zur Physikanalyse eingesetzt.

Beim Alignment des Spurdetektors in CSA08 waren die
Gruppen der Universität Hamburg und des DESY mit
der Anwendung des Millepede-Algorithmus beteiligt.
Mit diesem Algorithmus wurde die höchste Genauig-
keit erreicht: wie in Abbildung 73 gezeigt, wurden die
Module im Zentralbereich des Pixeldetektors beim ers-
ten Datensatz (S43) mit einer Genauigkeit von 6µm ka-
libriert, beim zweiten Datensatz (S156), der auch kos-
mische Myonen enthielt, wurde sogar eine Genauigkeit
von 3µm erzielt.

Weiterhin entscheidend für die Inbetriebnahme von
Kalibration und Alignment des CMS-Detektors war die
Datennahme mit kosmischen Myonen, insbesondere
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Abbildung 73: Vergleich zwischen durch Alignment
bestimmter und wahrer Position der Pixelmodule des
CMS Spurdetektors (in tangentialer Richtung).

während des über vier Wochen ausgedehntenCRAFT-
Runs in Oktober und November, bei dem das Ma-
gnetfeld überwiegend eingeschaltet war. Auch hierbei
konnte das Zusammenspiel einer Vielzahl von Kalibra-
tionsmethoden erfolgreich koordiniert werden. Bereits
kurz nach dem Ende der Datennahme war ein erster
Satz von Alignment- und Kalibrationskonstanten zu-
sammengestellt, und im Dezember erfolgte eine erste
Reprozessierung des gesamten Datensatzes.

Vorbereitung Physikanalyse

Die Aktivitäten in der Vorbereitung von Physikanalysen
ist im Jahr 2008 weiter verstärkt worden. Zusätzlich zu
den bestehenden Aktivitäten im Bereich der Physik der
Top-Quarks, sowie QCD Phänomenologie, gelang es,
wie eingangs beschrieben, zwei neue Nachwuchsgrup-
pen einzuwerben, die sich ab Mitte 2009 mit der Suche
nach Higgs-Bosonen sowie nach Supersymmetrischen
Teilchen beschäftigen werden.

Physik der Top Quarks

Die Physik der Top-Quarks ist bereits seit einigen Jah-
ren ein Schwerpunkt der Aktivitäten 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.

Abbildung 74: Verteilung der EstimatorvariablenE3×3
5×5

zur Unterscheidung von Elektronen und Hadronen im
Elektromagnetischen Kalorimeter.

Ein Schwerpunkt in einer der fertiggestellten Doktor-
arbeiten war die Optimierung der Selektion von Top-
Ereignissen im semileptonischen Zerfallskanal. Dabei
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.

Zudem wurde für die Selektion und die finale Ereignis-
rekonstruktion ein kinematischer Fit entwickelt. Mit-
hilfe dieses Fits werden vorselektierte Ereignisse mit
einem Lepton- und vier Jetkandidaten auf Konsistenz
mit der Top-Quark Ereignissignatur überprüft. Für die
Berechnung des Wahrscheinlichkeitsparameters wer-
den Randbedingungen auf den jeweils untersuchten
Top-Quark-Zerfall angelegt. Als Test der kompletten
Kette werden die differentiellen Verteilungen in Rapi-
dität, invarianter Masse und transversalem Impuls des
Top-Quark Paares analysiert.
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Underlying Events und
Multiple Interactions

In hochenergetischen Proton-Proton Wechselwirkun-
gen am LHC gibt es aufgrund der sehr großen Parton-
dichteverteilungen (im wesentlichen Gluonen) eine ho-
he Wahrscheinlichkeit, dass in einzelnen Proton-Proton
Kollision mehrere Partonen aus den beiden Proto-
nen miteinander wechselwirken können (Multi-Parton
Wechselwirkungen). Diese Prozesse sind unabhängig
von der Luminosität, also auch in der Anfangsphase von
LHC wichtig. Das Verständnis der Multi-Parton Wech-
selwirkungen ist für Päzisionsmessungen am LHC un-
erlässlich. Sie führen über die zusätzlichen Wechselwir-
kungen zu Untergrundenergien, welche in den Messsi-
gnalen für die untersuchten Prozesse subtrahiert wer-
den müssen. Außerdem können durch die Mehrfach-
Wechselwirkungen Teilchen-Endzustände produziert
werden, welche denjenigen entsprechen, nach denen
für die Entdeckung des Higgs-Bosons oder von neu-
artigen SUSY-Prozessen gesucht wird. Deshalb muss
auch der Beitrag durch Mehrfach-Wechselwirkungen
mit möglichst hoher Genauigkeit bekannt sein, um die
Signifikanz der Entdeckung zu bestimmen.

Allerdings sind diese Multi-Parton Wechselwirkungen
theoretisch noch nicht vollständig verstanden, und man
ist in ihrer Beschreibung auf approximative Modelle
angewiesen. Diese Modelle können mit Messungen
bei HERA, aber auch mit Messungen am Tevatron am
FNAL, verglichen und angepasst werden. Allerdings
sind für Vorhersagen bei LHC Extrapolationen über
ein Größenordnung erforderlich und daher mit großen
Unsicherheiten behaftet. Die Multi-Parton Wechselwir-
kungen können besser verstanden werden, indem man
die Energiedeposition im CASTOR Kalorimeter mit der
Teilchenmultiplizität im Zentraldetektor korreliert. Die-
se Studien wurden im Berichtszeitraum weitergeführt
und in dem letzten Treffen der HERA-LHC-Workshop
Reihe erfolgreich präsentiert und interessiert diskutiert.

Das CASTOR Kalorimeter eignet sich für eine ganze
Reihe von Untersuchungen von QCD Aspekten, welche
die starke Wechselwirkung betreffen und einen starken
Überlapp mit der HERA-Physik haben. Zum einen be-
trifft dies die Untersuchung der Diffraktion, wie sie

auch bei den HERA Experimenten intensiv studiert
wird. Aber auch die Analysen zur Struktur des Pro-
tons zählen mit zu den gemeinsamen Arbeitsbereichen.
Insbesondere die Entwicklung der Partonen-Dichten
bei kleinen Impulsbruchteilen x ist hier interessant,
weil mit der hohen LHC Protonenenergie sehr viel
kleinere x erreichbar sind. Wie mit den HERA Daten
möchte man auch hier feststellen, ob sich die Partonen-
Dichten gemäß der sogenannten DGLAP-Gleichungen
oder im sogenannten BFKL-Schema entwickeln. Der
Unterschied zwischen diesen beiden Ansätze besteht
darin, dass im Falle der DGLAP-Gleichungen sich die
Partonen-Dichten geordnet im transversalen Impuls-
bruchteil entwickeln, während sie sich im Falle von
BFKL ungeordnet entwickeln. Im Vergleich bedeutet
dies für den Phasenraum des CASTOR Kalorimeters,
welches besonders empfindlich für Wechselwirkungen
mit sehr kleinen x ist, dass für eine BFKL-ähnliche
Entwicklung Jets mit höherer Energie erwartet werden
als durch die DGLAP-Gleichungen hervorgesagt.

Abbildung 75 verdeutlicht diesen Sachverhalt mit der
Analyse von simulierten Proton-Proton Wechselwir-
kungen. Diese Simulationen zeigen schon mit einer
sehr geringen Anzahl von Ereignissen statistisch signi-
fikante Unterschiede zwischen den beiden Modellen.
Deshalb besteht die Hoffnung, dass ein solches Resul-
tat zu den ersten Veröffentlichungen zur LHC Physik
gehören wird.
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Abbildung 75: Vorhersage von Jet-Energien im CAS-
TOR Kalorimeter unter Verwendung von zwei verschie-
denen Modellen zur Entwicklung der Parton-Dichten im
Proton.
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Abbildung 76: links: schematische Ansicht der bisher installierten 59 Trossen. Rechts:
perspektivische Ansicht des vollen IceCube-Detektors.
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Astroteilchenphysik

Gruppenleiter: S. Schlenstedt

DESY hat sich im Jahr 2008 an drei Experimen-
ten der Astroteilchenphysik beteiligt: an dem welt-
weit größten Neutrinoteleskop IceCube am Südpol,
an MAGIC, dem Gamma-Teleskop auf La Pal-
ma (über eine Helmholtz-Nachwuchsgruppe), und
– 2008 auslaufend – an dem ersten Experiment
der Hochenergie-Neutrinoastronomie, NT200 am
Baikalsee. Die Hardware-Beitr̈age von DESY zu
IceCube sind 2008 erfolgreich abgeschlossen wor-
den; die Analyse von IceCube-Daten hat nun die
höchste Priorität. Die Untersuchungen zum akusti-
schen Nachweis von Neutrinos in Eis wurden wei-
tergeführt. Darüber hinaus wurde mit Arbeiten an
der Entwurfsphase von CTA (Cherenkov Telescope
Array), einem Gammateleskop der n̈achsten Gene-
ration begonnen. Die Entwicklung in DESY erfolgt
auch im Rahmen der Brandenburger/Berliner For-
schungslandschaft, zum Beispiel durch eine gemein-
sam mit der Humboldt-Universit ät getragene Nach-
wuchsgruppe und durch die Besetzung einer ge-
meinsamen Professur für theoretische Astroteilchen-
Physik an der Universität Potsdam.

IceCube

IceCube wird aus 4800 optischen Modulen bestehen,
die an 80 Trossen befestigt sind. Zusätzlich soll ein
innerer eng bestückter Kernbereich installiert werden.
DieserDeepCoregenannte Teildetektor wird die Sen-
sitivität bei geringen Energien entscheidend verbessern
und AMANDA ersetzen. AMANDA soll im Jahr 2009
abgeschaltet werden. IceCube wird ergänzt durch den
Luftschauer-Detektor IceTop auf der Eisoberfläche.

Nachdem in der Saison 2008/09 neunzehn Trossen in-
stalliert wurden, sind jetzt mit insgesamt 59 Trossen
etwa 3/4 von IceCube in Betrieb. Die Konstruktion des
gesamten Detektors soll im Januar 2011 abgeschlossen
sein.

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
Eisoberfläche (DOR-Card) entwickelt und produziert.

Die Hauptaufgaben der DESY-Gruppe beim Betrieb
von IceCube im Jahr 2008 waren a) Massenproduktion
von Monte-Carlo-Daten und Vorbereitung von entspre-
chenden GRID-Werkzeugen, b) Release-Management
für Rekonstruktionssoftware, c) Entwicklung von Soft-
ware für Online-Monitoring und Online-Filtern der
Daten am Pol, d) Firmware-Optimierungen für die
DOR-Card.

Bei der Analyse liegt das Schwergewicht der Zeuthener
Gruppe auf der Suche nach astrophysikalischen Quel-
len hochenergetischer Neutrinos. Außerdem widmet
sich die Gruppe der Vermessung des Spektrums der
geladenen kosmischen Strahlung bis 1018 eV und der
Suche nach exotischen Teilchen wie etwa magnetischen
Monopolen.
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Abbildung 77: Daten des Jahres 2007, links: Neutrinohimmelskarte (2956 Ereignisse im
TeV-PeV-Bereich) für den Nordhimmel; rechts: Himmelskarte für 1885 Ereignisse im PeV-
EeV-Bereich unter Einschluss eines großen Teils des Südhimmels.

Neutrino-Punktquellen
und Multimessenger-Physik

Die Suche nach Neutrino-Punktquellen und ihre ge-
zielte Verbindung zu Beobachtungen mit Gamma- oder
Röntgenstrahlen (Multimessenger-Methoden) werden
innerhalb einer Nachwuchsgruppe durchgeführt. Ih-
re Aktivitäten können in drei Schwerpunkte gruppiert
werden:

– Punktquellen-Analyse für den gesamten Nord-
himmel (der Standard-Ansatz)

– Punktquellenanalyse für besonders hochenerge-
tische Neutrinos unter Einschluss eines großen
Teils der Südhemisphäre,

– Suche nach transienten Phänomenen und Ent-
wicklung von Neutrinotriggernfür Gammatele-
skope.

zu a) Im Herbst 2008 wurden in der IceCube-Kollabora-
tion drei unabhängige Analysen abgeschlossen, mit de-
nen anhand der im Jahr 2007 genommenen Daten der
Nordhimmel nach Punktquellen durchsucht wird. Die
Sensitivität dieser Analysen (1 Jahr mit etwa1/4 des vol-
len IceCube-Detektors) ist um etwa einen Faktor 2 bes-
ser als jene von 7 Jahren AMANDA und demonstriert
damit eindrucksvoll den Schritt in eine neueÄra. Ei-
ne der Analysen (siehe Abbildung 77, links) wurde am

DESY durchgeführt, die beobachteten Punkthäufungen
dieser wie der anderen beiden Analysen sind jedoch mit
statistischen Fluktuationen verträglich.

zu b) Bisherige Analysen konzentrierten sich auf Quel-
len in der nördlichen Hemisphäre, die für den Südpol
von untenkommenden Myonen entsprechen. Optimiert
man die Analyse auf sehr hohe Energien, so kann man
jedoch auch oberhalb des Horizonts nach Quellen su-
chen, und das Zentrum der Galaxis rückt ins Blickfeld.
Eine solche Analyse wurde im DESY für die Daten des
Jahres 2007 durchgeführt. Abbildung 77 (rechts), zeigt
die entsprechende Himmelskarte, die erstmals auch Tei-
le des Südhimmels – insbesondere das galaktische Zen-
trum und die durch Auger-Ergebnisse favorisierte Regi-
on um Centaurus-A – mit einschließt. Auch hier wurden
keine eindeutigen Hinweise auf Punktquellen gefunden.

zu c) Die Entwicklung von on-line Analysen soll zur
zeitnahen Auswahl von Neutrino-Ereignissen führen,
die Folgebeobachtungen durch MAGIC oder durch op-
tische robotische Teleskope auslösen. Es wurde ein
System zur on-line-Monitorierung der Stabilität des
IceCube-Detektors entwickelt, das sich auf die Raten
der getriggerten bzw. der gefilterten Daten stützt. Das
System wird 2009 voll in die Datenverarbeitungskette
am Südpol integriert werden. In diesem Zusammen-
hang wurde auch der Aufbau eines Archivs für Sig-
nalzeitreihen aus Gammabeobachtungen fortgeführt.
Diese Daten helfen, die statistische Signifikanz eines
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eventuellen Zusammentreffens eines Gamma-Flares
mit IceCube-Neutrinosignalen genauer zu bestimmen.

Weitere Analysen mit IceCube

Kaskadenereignisse

Im Gegensatz zu Punktquellensuchen, die sich auf My-
onspuren und deren Richtungsrekonstruktion und damit
im Wesentlichen auf Myonneutrinos stützen, tragen alle
drei Neutrinosorten zu Kaskadenereignissen bei. Diese
sind gekennzeichnet durch eine gute Energieauflösung
von 30 %, wie sie für Spektren-Messungen wichtig
sind. Die Winkelauflösung ist dagegen schlecht, ge-
genwärtig etwa 25◦ in Eis, verglichen zu 5◦ in Was-
ser. In enger Zusammenarbeit mit der Gruppe an der
Humboldt-Universität hat die DESY-Gruppe auf ih-
ren bisherigen Arbeiten für AMANDA aufgebaut und
die Analysewerkzeuge für Kaskadenrekonstruktion im
Hinblick auf IceCube weiterentwickelt. Das Haupt-
potential für Verbesserungen kommt dabei aus zwei
Richtungen: a) die Benutzung der vollen Wellenform
anstatt der Ankunftszeit des ersten Photons, b) die Fo-
kussierung auf das tiefste Eis, wo die Lichtstreuung
geringer und der entsprechende Einfluss auf die Re-
konstruktion weniger störend ist. Das Ziel ist dabei
die Untersuchung atmosphärischer Elektronneutrinos.
Im Mittelpunkt steht die Vorbereitung der Analyse der
Daten, die mit 40 Trossen im Jahr 2008 genommen
wurden.

Magnetische Monopole

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 676 (Teil-
chen, Strings und das frühe Universum) wurden Ar-
beiten zur Simulation von magnetischen Monopolen
in IceCube begonnen. Magnetische Monopole, super-
symmetrische Q-balls and Quark-Nuggets sind extrem
schwere Kandidaten für exotische Materie im Univer-
sum, mit Massen im Bereich von 104 bis 1027 GeV
und typischen Geschwindigkeiten von 10−4 – 10−3

der Lichtgeschwindigkeit. Zusammen mit der Simula-
tion des Monopoldurchgangs durch IceCube wird die
Entwicklung eines geeigneten Triggers vorangetrieben.

IceTop

Die Erweiterung von IceCube durch den Oberflächen-
detektor IceTop dient hauptsächlich der Bestimmung
der Massenzusammensetzung der primären kosmi-
schen Strahlung in einem Energiebereich von 3·1014

- 1018 eV. Die wichtigsten Messgrößen sind dabei die
Lage des Schauermaximums und das Verhältnis der
elektromagnetischen und myonischen Komponenten
eines Schauers. IceCube hat im Vergleich zu ähnlichen
Experimenten die einzigartige Möglichkeit, Myonen
im tiefen Eis in Koinzidenz mit dem Schauer an der
Oberfläche nachzuweisen.

Als Grundlage für die Untersuchungen zur Massen-
zusammensetzung sind bei DESY und der Humboldt-
Universität die Algorithmen für die Rekonstruktion
und Energiebestimmung von Luftschauern entwickelt
worden. Die Anwendung auf Daten von zwei Monaten
des Jahres 2007 lieferte erste Ergebnisse für ein Ener-
giespektrum. Die Analyse wird zurzeit auf alle Daten
von 2007 ausgedehnt und soll zu der ersten Publikation
physikalischer Ergebnisse von IceTop führen.

Die Messung von IceTop-IceCube Koinzidenzen kann
durch andere Verfahren zur Massenbestimmung ergänzt
werden. Bei DESY/HU sind interessante alternative
Messgrößen gefunden worden, die sensitiv auf die
Massenzusammensetzung sind und eine unabhängi-
ge Überprüfung der Simulationsmodelle erlauben. Ei-
ne der Messgrößen ist die Zenithwinkel-Abhängigkeit
des Schauermaximums, die in der oben vorgestellten
Analyse zu einer komplementären Bestimmung der
Massenzusammensetzung geführt hat. Eine weitere
Messgröße ist die Anzahl der Myonen in Schauern,
gemessen mit IceTop an der Oberfläche. Für größere
Abstände zum Schauerzentrum ist es gelungen, Myon-
Signale aus dem elektromagnetischen Untergrund zu
isolieren. Da diese Myonen tendenziell viel niederener-
getischer als die Myonen im tiefen Eis sind, stellt auch
das eine unabhängige Methode zurÜberprüfung der
Schauermodelle dar.
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R&D zum akustischen Nachweis
von Neutrinos

Mit diesen Arbeiten soll untersucht werden, ob das
polare Eis geeignet ist, bei einer möglichen späteren
Erweiterung von IceCube durch Radio-Sensoren auch
akustische Sensoren zum Einsatz zu bringen. Beide
Methoden würden von einer großen Abklinglänge von
Radio- und Akustikwellen in Eis profitieren und die
Überdeckung eines extrem großen Volumens mit einen
großen Sensorabstand erlauben – eine Bedingung zum
Nachweis der niedrigen erwarteten Neutrinoflüsse bei
Energien oberhalb von 100 PeV. In der Saison 2006/07
und im Dezember 2007 wurde darum SPATS, der South
Pole Acoustic Test Setup, installiert. SPATS besteht aus
vier 500 m langen Trossen mit je sieben akustischen
Stationen aus einem Sender und drei Empfängern, die
größtenteils bei DESY entwickelt, gebaut und getestet
wurden. Außerdem wurde ein mobiler Pinger in mehre-
ren IceCube Bohrlöchern bis zu einer Tiefe von 500 m
versenkt und die von ihm emittierten akustischen Pulse
von den Sensoren der SPATS-Strings registriert.

Die bisherigen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusam-
menfassen: a) Die Tiefenabhängigkeit der Schallge-
schwindigkeit wurde mit 0.5 % Genauigkeit vermessen
und zeigt, dass Brechungseffekte unterhalb von 200 m
vernachlässigbar sind. b) Das akustische Rauschen ist
konstant und sinkt leicht mit der Tiefe ab. Da eine Ei-
chung der Sensoren bei 50 bar und -50◦C nicht realisier-
bar ist, kann der Absolutwert des externen Rauschens
im Moment nur unter gewissen Annahmen angegeben
werden. Er ist kleiner als 10 mPa, das heißt nahe am
internen Rauschen der Sensoren. Transiente Ereignis-
se mit Amplituden jenseits des gaussischen Rauschens
sind selten. c) Die akustische Abklinglänge lässt sich
im Moment nur ungenau angeben, denn die Messdi-
stanzen sind geringer als die ursprünglich erwartete
Abklinglänge von>1 km und die gegenwärtigen sys-
tematischen Fehler groß. Die Daten deuten auf Werte
unterhalb eines Kilometers hin. Die Analyse der jüngs-
ten Daten soll ein genaueres Bild liefern und Ende 2009
abgeschlossen sein.

Baikal

Das Baikal-Experiment war das erste Experiment, dem
die Messung hochenergetischer Neutrinos unter Wasser
gelang. Es wurde 1998 als NT200 mit 192 Photoröhren
an 8 Trossen in Betrieb genommen. Seit seiner Erwei-
terung auf das Teleskop NT200+ im Jahr 2005/06 er-
laubt ein am DESY entwickeltes System eine um zwei
Größenordnungen schnellere Datenübertragung zum
Ufer. Im Mittelpunkt der Arbeiten der Kollaboration
im Jahr 2008 stand die Vorbereitung abschließender
Publikationen zu NT200: die Suche nach Punktquellen,
die Suche nach Koinzidenzen von Neutrinoereignis-
sen mit Gamma Ray Bursts, die Suche nach Neutrinos
aus der Annihilation dunkler Materie und die Suche
nach langsamen schweren Teilchen. Die entsprechen-
den Veröffentlichungen sollen im Jahr 2009 eingereicht
werden.

MAGIC

MAGIC hat im Jahr 2008 eine Reihe wichtiger Ent-
deckungen gemacht, u. a. den spektakulären Nachweis
des veränderlichen Signals des Pulsars im Innern des
Krebsnebels. Die DESY-Nachwuchsgruppe hat sich bei
der Analyse von Monitoring-Daten aktiver galaktischer
Kerne (Markarian 421 und 501, 1ES1959+650) enga-
giert und insbesondere die Koinzidenzen von Gamma-
Ausbrüchen von Mkr 421 (MAGIC, VERITAS) mit
Röntgenausbrüchen (SWIFT/XRT) und Variationen
im MeV-Bereich (Agile) und im optischen Bereich
(WEBT) untersucht. Die abgeleitete zeitabhängige
Spektralverteilung lässt sich durch inverse Compton-
streuung an selbst erzeugten Synchrotronphotonen
(SSC – Self-Synchrotron Compton Model) beschrei-
ben.

Cherenkov Telescope Array

Gamma-Strahlen mit Energien oberhalb von 100 GeV
werden mit abbildenden Cherenkov-Teleskopen nach-
gewiesen. Seit dem Nachweis der ersten solchen Quelle
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im Jahre 1989 hat diese Technik eine stürmische Ent-
wicklung genommen. Die meisten der inzwischen 75
bekannten Quellen wurden durch H.E.S.S. in Namibia
und MAGIC auf La Palma nachgewiesen. So beein-
druckend die Ergebnisse, die mit den gegenwärtigen
Instrumenten erzielt wurden, auch sind: sie können
nur die Spitze des Eisbergs darstellen. Eine weitere
astronomische und astrophysikalische Erforschung des
Hochenergie-Universums erfordert empfindlichere An-
lagen.

In Europa hat sich ein Konsortium zum Bau desChe-
renkov Telescope Array, CTA, gegründet. Mit CTA
werden die Messungen zu hohen wie zu niedrigen
Energien erweitert. Gleichzeitig soll die Sensitivität im
gegenwärtig zugänglichen Energiebereich um etwa ei-
ne Größenordnung gesteigert und die Winkelauflösung
verbessert werden. Bei niedrigen Energien wird CTA
die Lücke zum Satelliten-Experiment GLAST/Fermi
schließen. CTA wird eine Vielzahl astronomisch in-
teressanter Beobachtungsresultate liefern und darüber
hinaus auch mit Antworten zu kosmologischen Fragen
beitragen können.

Abbildung 78 zeigt eine mögliche Konfiguration von
CTA. Mehrere dicht angeordnete, sehr große Telesko-
pe in der Mitte sorgen für eine hohe Sensitivität unter-
halb 100 GeV, für den Bereich von 0.1-10 TeV sind
viele Teleskope mittlerer Größe wichtig. Zum Nach-
weis der geringen Flüsse oberhalb von 10 TeV muss
ein sehr großes Gebiet mit Teleskopen abgedeckt wer-
den. Da bei Gamma-Wechselwirkungen dieser Energi-
en sehr viel Licht erzeugt wird, können die Teleskop-
Durchmesser klein und deren Abstände größer sein. Mit
CTA wird die Entdeckung von etwa 1000 Quellen er-
wartet.

CTA wird als Observatorium betrieben werden, bei dem
Nutzer wie bei großen optischen Teleskopen Beobach-
tungszeit beantragen können und bei denen ein star-
kes Konsortium für den Betrieb der Infrastruktur ver-
antwortlich ist.

Mit der Beendigung der Mitarbeit beim Baikal-Expe-
riment und dem Abschluss der Hardware-Arbeiten für
IceCube ergibt sich in Zeuthen die Möglichkeit, Projek-
te vorzubereiten, die in der nächsten Dekade IceCube

Abbildung 78: Mögliche Konfiguration von CTA

erst ergänzen und danach in seiner Rolle als Hauptak-
tivität ersetzen. Nach ausführlicher Diskussion der be-
stehenden Optionen hat sich die Gruppe Astroteilchen-
Physik für eine Mitarbeit an CTA entschieden. Es bildet
eine ideale Grundlage für eine engere Bindung zur Pots-
damer Universität und zu den Potsdamer Astronomen
sowie zur Humboldt-Universität zu Berlin. Gamma-
Resultate liefern wesentliche Informationen für die
Interpretation der mit IceCube gewonnenen Befunde.
Im Rahmen desMulti-Messenger-Ansatzes werden sie
in diesem Sinne schon jetzt genutzt.

DESY beteiligt sich in den kommenden Jahren an der
Design-Phase für CTA, einschließlich der Entwick-
lung und des Baus von Prototypen. Die gegenwärtigen
Haupt-Aktivitäten sind:

– Mitarbeit bei der Optimierung der CTA-Konfiguration

– Entwurf eines Drive- und Control-Systems zur
Bewegung der Teleskope

– Design eines Teleskops mittlerer Größe

– Vorarbeiten zur schnellen Kamera-Auslese.

Eine genauere Festlegung der Aufgaben beim Bau von
CTA in den Jahren nach 2012 wird im Verlauf der
Design-Phase erfolgen.
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Abbildung 79: Oben: Herzsẗuck des ALPS Experiment bei DESY ist ein supraleitender
HERA Magnet in der ehemaligen Magnetmesshalle 55. Das Foto zeigt auf der linken Seite
des Magneten die Laserhütte und auf der rechten Seite den Schrank mit dem Detektorauf-
bau. Unten: Laseraufbau für den ALPS Fabry Perot Resonator. Rechts ist der geschlossene
infrarote Laser zusehen, dessen Frequenz in dem Kristall etwa in der Mitte des Bildes ver-
doppelt wird. Die Reflexe des grünen Lichtes sind danach deutlich zu erkennen. Ganz links
erkennt man den in dem Resonator verstärkten Laserstrahl zum Magneten.
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ALPS-Experiment

Beteiligte Institute: DESY Hamburg, Albert-Einstein-Institut Hannover (AEI), Hamburger 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
eines supraleitenden HERA Magneten und eines
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 Leistungsf̈ahigkeit 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-
ten Parameterbereich dieser hypothetischen neuen
Teilchen vorstoßen.

Die Suche nach neuen Teilchen jenseits des etablier-
ten Standardmodells ist eine der spannendsten Fragen
der Teilchenphysik. Am LHC wird demnächst nach
neuen Teilchen oberhalb der elektroschwachen Ska-
la (≈ 100 GeV) gesucht. Populäre Erweiterungen des
Standardmodells, wie die Stringtheorie, legen aber auch
die Existenz von sehr leichten und nur sehr schwach an
Materie koppelnde Teilchen nahe. Diese werden oft-
mals als WISP (Weakly InteractingSub-eV Particles)
bezeichnet, im Gegensatz zu den schweren WIMP
(Weakly InteractingMassiveParticles) Teilchen. Ne-

ben den Axion-artigen leichten Spin 0 Teilchen könnte
es auch leichte Spin 1 Teilchen, so genannteHidden-
Sector-Photonenoder leichte minigeladene Teilchen
geben. Es gibt aber keine genauen Vorhersagen über
die Masse und Kopplungsstärken der WISP, weshalb
experimentelle Messungen, die den gros̈en Parameter-
bereich einschränken, sehr willkommen sind. Mithilfe
sehr präziser Niederenergie-Experimente, die starke
elektromagnetische Felder und sehr hohe Photonen-
flüsse haben, wird nach diesen neuen Teilchen gesucht.
Dabei ergänzen 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 Sensitivität für andere WISP
Teilchen hat, steht die Abkürzung ALPS heute fürAny
Light Particle Search. Mit einemLicht durch die Wand
Experiment wird indirekt nach der Produktion leich-
ter Teilchen, die schwach mit Photonen wechselwirken
gesucht. In der Mitte des Magneten ist eine lichtdich-
te Wand. Vor der Wand können durch die Kopplung
der Photonen mit dem Magnetfeld, dem so genann-
ten Primakoff Effekt, neue Axion-artige leichte Teil-
chen φ entstehen. Diese fliegen aufgrund ihrer sehr
schwachen Wechselwirkung mit Materie ungehindert
durch die Wand und können sich nach dem Hindernis
mithilfe des umgekehrten Primakoff Prozesses wie-
der in Photonen mit den ursprünglichen Eigenschaften
zurück wandeln, die dann detektiert werden. Beim AL-
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PS Experiment werden zwei Vakuumröhren im Magnet
benutzt. Die laserseitige Röhre endet in der Magnetmit-
te und das Laserlicht wird dort mit Hilfe eines einstell-
baren Spiegels zurückreflektiert. Die detektorseitige
Vakuumröhre ist in der Mitte des Magnetes lichtdicht
verschlossen – das ist die Wand, durch die das Licht
scheinen soll. In diesem symmetrischen Aufbau ist die
Rate der rekonvertierten Photonen Rγ→φ→γ ∼ (BL)4.
Diese Parameter sind durch den HERA Dipol definiert
(B = 5.30 T, L= 4.21 m). Die Herausforderung des
Experimentes liegt in den extrem niedrigen Umwand-
lungswahrscheinlichkeiten. Das ALPS Experiment will
einzelne zurückgewandelte Photonen aus 1022 primären
Photonen nachweisen. Um dies zu erreichen, ist ein
sehr leistungsstarker Laser und ein sehr empfindlicher
rauscharmer Detektor notwendig.

Ein erster erfolgreicher Probebetrieb des kompletten
Aufbaus wurde im Herbst 2007 mit einem grünen
(532 nm) 3.5 W Laser durchgeführt. Als Photonde-
tektor wurde die in der Amateurastronomie vielfach
benutzte CCD Kamera SBIG ST-402 verwendet. Es
wurde gezeigt, dass der Laserspot auf wenige Pixel
(9 µm × 9 µm) fokussiert werden kann. Es wurde
die prinzipielle Machbarkeit des Experimentes gezeigt
und es konnte bereits eine Photonzählrate von mehr
als 80 MHz ausgeschlossen werden. Um Parameterbe-
reiche zu untersuchen, die bisher experimentell nicht
zugänglich sind, musste die Leistungsfähigkeit des
Experimentes durch einen empfindlicheren Photonde-
tektor und höhere Laserleistungen verbessert werden.

Hierzu wurde Ende 2007 in einem ersten Schritt ein
neues sehr leistungsfähiges Lasersystem, analog zu
dem beim Gravitationswellen-Experiment (LIGO) ein-
gesetzten, aufgebaut. Die Frequenz des hierbei erzeug-
ten infraroten gepulsten Laserlichtes (1064 nm, 45 W)
wurde in einem Kristall verdoppelt, so dass dem ALPS
Experiment dann 14 W grünes Laserlicht zur Verfügung
standen – das sind etwa 4·1019 Photonen je Sekunde.
Während einer intensive Test- und Betriebsphase im
Frühjahr 2008 wurden mehr als 100 h Daten mit Laser
und eingeschaltetem Magneten aufgenommen und ana-
lysiert. Um den Einfluss des Ausleserauschens gering
zu halten wurden Aufnahmezeiten von 20 min oder 1 h
gewählt. Nach der Korrektur der Drift der CCD ent-

Abbildung 80: Der 8.6 m lange optische Resonator
im HERA-Dipol Magneten im Betrieb: Oben: Der Re-
sonator ist nicht abgestimmt und nur der primäre La-
serstrahl ist sichtbar. Mitte: Der Resonator ist abge-
stimmt, aber nicht elektronisch geregelt. Zufällig erge-
ben sich durch die L̈angenfluktuationen des Resona-
tors Konfigurationen, die für wenige Millisekunden das
Licht versẗarken. Unten: Die Frequenz des Laserlichts
wird nachgeregelt, um die L̈angenfluktuationen des Re-
sonators auszugleichen. Deutlich ist die Verstärkung
des prim̈aren Laserlichts sichtbar.

120



ALPS-Experiment

Abbildung 81: ALPS Detektoraufbau: von rechts ist die CCD Kamera PIXIS 1024-BL an
die Detektorbox angebaut. In grün ist der Referenz-Strahlengang eingezeichnet, in rot der
Strahlengang der rekonvertierten Photonen.

sprechen die Fluktuationen der einzelnen Pixel genau
den Erwartungen aufgrund von Dunkelstrom und Aus-
leserauschen. Als Messsignal wurde die Summe von
3× 3 Pixelwerten in der Signalregion verwendet, das
dann mit dem Signal aus Dunkelaufnahmen verglichen
wird. Hiermit konnte eine Sensitivität für die Photon-
regeneration des ALPS Experimentes Pγ→φ→γ ≈ 10−21

erreicht werden.

Um den Photonfluss und damit die Empfindlichkeit des
Experimentes weiter signifikant zu erhöhen wurde im
Jahre 2008 zusammen mit den neuen Kollaborations-
mitgliedern vom Albert-Einstein-Institut erfolgreich
ein optischer Resonator in der ersten Hälfte des HERA
Magneten aufgebaut. Ein vom Laserzentrum Hannover
für Gravitationswellen-Experimente entwickelter Laser
liefert etwa 35 W infrarotes Laserlicht (1064 nm) mit
exzellenten Strahleigenschaften. Dieses wird in einem
Kristall in etwa 0.7 W grünes (532 nm) Laserlicht kon-
vertiert, das dann in den 8.62 m langen Fabry-Perot
Resonator eingekoppelt wird. Der äußere Spiegel des
Resonators befindet sich auf dem optischen Tisch in der
Laserhütte, der innere Spiegel am Ende des laserseiti-

gen Strahlrohres. Mithilfe der Anpassung der Frequenz
des Lasers werden Längenfluktuationen des Aufbaus so
kompensiert, dass zwischen diesen beiden Spiegeln ei-
ne kohärentëUberlagerung der Lichtwellen und damit
eine Verstärkung der Laserleistung in der resonanten
Cavity stattfindet. Es wurde eine Leistungsverstärkung
von etwa 40 und damit eine effektive Leistung im Re-
sonator von über 30 W erreicht. Dies entspricht den
Erwartungen aufgrund der Güte des Resonators, die
durch die Verluste, in den beiden Fenstern des evaku-
ierten laserseitigen Strahlrohres zwischen den beiden
Spiegeln des Resonators, limitiert ist.

Abbildung 80 demonstriert den Betrieb des Resona-
tors. Fotografiert sind jeweils die 0.017% des Lichts,
welches durch den Spiegel in der Mitte des Magneten
scheinen. Der schwächere Lichtfleck in dem unteren
Bild entsteht durch Mehrfachreflexionen in dem Spie-
gel in der Mitte des Magneten.

Der sehr erfolgreiche erste Schritt, in dem gezeigt wur-
de, dass der stabile Betrieb eines optischen Resonators
in diesem Umfeld auch mit eingeschaltetem Magnetfeld
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möglich ist, wurde Ende 2008 mit einer kurzen Daten-
nahmeperiode abgeschlossen.

Als nächster Schritt zur Erhöhung der Leistungsfähig-
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 grün Konversi-
on und eine Erhöhung der grünen 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 Erhöhung der Leistungsverstärkung um eine weitere
Größenordnung 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
geführt 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 -70◦C betrieben und
hat dann einen sehr geringen Dunkelstrom. Damit wird
die Leistungsfähigkeit des ALPS Experimente um ei-
ne weitere Größenordnung verbessert. Damit hat das
ALPS Experiment das Potential, im ersten Halbjahr
2009 die weltweit empfindlichsten Messungen durch-
zuführen.
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Gruppenleiter: F. Schrempp (bis 29.2.2008); V. Schomerus (seit 1.3.2008) (Hamburg), T. Riemann (Zeuthen)

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

Durch die Hamburger Aktivit äten wird ein breites
Spektrum abgedeckt: von der Pḧanomenologie im
Rahmen des Standardmodells und seiner m̈oglichen
Erweiterungen über die Teilchen-Kosmologie bis
zur Stringtheorie und der mathematischen Physik.

In Zeuthen liegen die Schwerpunkte bei Pr̈azisions-
untersuchungen für die Beschleuniger HERA, LHC
und ILC sowie in der Gittereichtheorie, einschließ-
lich der Entwicklung von Parallelrechnern. Letz-
teres profitiert von der engen Zusammenarbeit im
John von Neumann-Institut am Forschungszentrum
Jülich.

Aktivit äten in Hamburg

HERA-Physik und QCD

QCD bei hohen Energien

Die Erforschung der Protonstruktur ist ein Hauptge-
genstand der Messungen bei HERA. Daten legen nahe,
dass die Impulsverteilungen von Gluonen und leichten
Quarks bei kleinen Impulsbruchteilen x im Einklang

mit dem verallgemeinertendouble logarithmic sca-
ling ein modifiziertes besselartiges Verhalten zeigen.
Unter dieser Annahme läßt sich in nächstführender
Ordnung (NLO) der Störungstheorie eine kompakte
Näherungsformel für das Verhältnis Fc,b

L /Fc,b
2 der Struk-

turfunktionen für die inklusive Produktion von Charm-
bzw. Bottom-Quarks herleiten, welche die Extraktion
von Fc,b

2 aus den HERA-Daten wesentlich erleichtert
[DESY 08-002]. Dieses Verhältnis zeichnet sich auch
durch seine perturbative und parametrische Stabilität
aus [DESY 08-081].

Der bei HERA gemessene Wirkungsquerschnitt für die
inklusive Erzeugung von D∗-Mesonen liegt signifikant
über der in kollinearer Näherung berechneten NLO-
Vorhersage. Dieses Problem wird durch denÜber-
gang zurQuasi-Multi-Regge-Kinematikim Zusammen-
spiel mit der Quark-Reggeisierungshypothese bereits
in führender Ordnung beseitigt, wobei unintegrierte
(transversalimpulsabhängige) Partonverteilungen für
Gluonen und Charm-Quarks eingeführt 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-Endzuständen. Die Berechnung von
Wirkungsquerschnitten in Gegenwart von Multiparton-
Wechselwirkungen ist sehr aufwendig. Bisherige Rech-
nungen wurden im Rahmen des QCD Dipolmodells
bzw. im Hintergrund klassischer starker Farbfelder
durchgeführt. In [DESY 08-016] wurde für die tief-
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inelastische Elektron-Nukleon-Streuung der ein-Jet in-
klusive Wirkungsquerschnitt in Impulsraumvariablen
berechnet. Dabei wurden Abweichungen von früher-
en Resultaten im Ortsraum gefunden, deren Klärung
Gegenstand gegenwärtiger Diskussionen ist.

Die exklusive diffraktive Produktion von J/ψ und ϒ
Mesonen am Tevatron und LHC bietet einen guten
Zugang zur Gluonverteilung bei kleinen x und kann
darüber hinaus zur Kalibration von theoretischen Rech-
nungen für andere exklusive Endzustände dienen. Im
dominanten Reaktionsmechanismus wird von einem
der Strahlteilchen (Proton oder Antiproton) ein quasi-
reelles Photon abgestrahlt, das mit dem zweiten Strahl-
teilchen kollidiert. In [arXiv:0805.2113] wurden der
hadronische Teil der Reaktion in einem Dipolmodell
beschrieben und dessen Parameter an HERA Daten
angepasst. Durch kinematische Extrapolation wurden
damit Vorhersagen für LHC und das Tevatron gewon-
nen. Im gleichen Formalismus wurde auch die Produk-
tion eines Z Bosons an diesen Collidern berechnet, für
deren Untersuchung bei HERA die vorhandene Kollisi-
onsenergie nicht ausreichend groß war.

Produktion von Hadronen

Im Rahmen der QCD wird die inklusive Hadronener-
zeugung durch Fragmentationsfunktionen beschrieben.
Diese enthalten langreichweitige Effekte der starken
Wechselwirkung und werden – ähnlich wie Parton-
verteilungen – aus dem Vergleich von Theorie und
experimentellen Daten extrahiert. Die Bestimmung
von Fragmentationsfunktionen fürπ+, K+, p, KS, Λ
und deren Antiteilchen konnte wesentlich verbessert
werden. Einerseits wurden erstmals Daten von Hadron-
Collidern einbezogen, nämlich von RHIC und vom
Tevatron. Andererseits wurden Hadronmasseneffekte
konsistent berücksichtigt und führende Logarithmen
bei großen x in den Koeffizientenfunktionen und den
Evolutionsgleichungen aufsummiert [DESY 08-058].

Das transversale Impulsspektrum und die azimuta-
le Winkelverteilung produzierter Hadronen enthalten
detaillierte Information über den zugrundeliegenden
Reaktionsmechanismus. Der̈Ubergang von kleinen

zu großen Transversalimpulsen entspricht dabei dem
Übergang von langreichweitiger zu kurzreichweiti-
ger Dynamik und damit von einer nicht-störungstheo-
retischen zu einer störungstheoretischen Beschreibung.
In [DESY 08-023] wurde der Zusammenhang die-
ser Beschreibungen systematisch untersucht und die
Möglichkeit ihrer Kombination im Bereich interme-
diärer Transversalimpulse diskutiert.

Strahlungskorrekturen

Die starke Kopplungskonstanteαs wird üblicherweise
im Renormierungsschema der modifizierten minima-
len Subtraktion (MS) definiert. Da dieβ-Funktion in
diesem Schema massenunahbängig ist, werden effekti-
ve Quantenfeldtheorien mit unterschiedlicher Zahl von
Quark Flavours eingeführt, die an den Quarkschwellen
durch störungstheoretisch zu berechnende Anpassungs-
bedingungen zusammengefügt werden. Diese Prozedur
wird im Impulssubtraktionsschema (MOM) vermie-
den, wobei dieβ-Funktion jedoch eine komplizierte
Abhängigkeit von den verschiedenen Quarkmassen
erhält. Der Zusammenhang dieser beiden Definitio-
nen vonαs wurde erstmals zu drei Quantenschleifen
untersucht [DESY 08-184].

Die Produktion von Gluino- und von Squark-Anti-
squark Paaren ist ein vielversprechender Kanal für die
Suche nach Supersymmetrie am LHC. Der integrierte
Wirkungsquerschnitt könnte insbesondere zur Massen-
bestimmung der neuen Teilchen dienen, was allerdings
eine präzise theoretische Beschreibung voraussetzt. Es
ist bekannt, dass in der supersymmetrischen QCD große
NLO Korrekturen für diese Prozesse auftreten. Verant-
wortlich dafür sind die Effekte weicher Gluonen, die
zu großen Logarithmen führen, wenn der partonische
Streuprozess in der Nähe der kinematischen Schwelle
für die Produktion der schweren Teilchen stattfindet. In
[DESY 08-096] wurden die entsprechenden führenden
und nächstführenden Logarithmen (NLL) aufsummiert.
Die Schwellenlogarithmen vergrößern den Wirkungs-
querschnitt für Gluino-Paar Produktion um ca. 10 % bei
Gluionomassen um 1 TeV, und die Resummation liefert
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eine deutlich verringerte theoretische Unsicherheit im
Vergleich mit der bisherigen NLO Rechnung.

Instantonprozesse

Instantonen stellen einen grundlegenden nicht-pertur-
bativen Aspekt der QCD dar. Eine besondere Heraus-
forderung ist hierbei das Verständnis der Instanton-
Größenverteilung d(ρ). Während im Bereich kleiner
Instantonen eine parameterfreieÜbereinstimmung von
Gitterergebnissen mit der Instanton-Störungstheorie
gefunden wurde, findet man für größere Instantonen
schnell eine dramatische Diskrepanz. In der Instanton-
Störungstheorie wächst das Gewicht größerer Instan-
tonen unbegrenzt an, während die Gitterdaten einen
scharfen Peak beiρ = 〈ρ〉 ≈ 0.6 fm aufweisen, gefolgt
von einer starken Unterdrückung großer Instantonen
jenseits des Peaks.

Vor diesem Hintergrund wurde eine residuelle konfor-
me Raum-Zeit Inversionssymmetrie ausführlich unter-
sucht [DESY 08-17]. Diese wird nahegelegt sowohl
durch die empirische Symmetrie der Gitterdaten für
d(ρ) unter einer Inversionρ → 〈ρ〉2/ρ der Instanton-
größe, als auch durch die bekannte Gültigkeit die-
ser Symmetrie im klassischen Instanton-Sektor. Der
Instanton-Calculus wurde zunächst auf die vierdimen-
sionale Oberfläche einer fünfdimensionalen Kugel pro-
jiziert. Diese Projektion auf eine kompakte, gekrümm-
te Geometrie vermeidet Divergenzen und dient zur
Einführung der mittleren Instantongröße〈ρ〉 aus den
Gitterdaten als neue Längenskala. Dabei wird〈ρ〉 mit
dem Radius b der fünfdimensionalen Kugel identifiziert
und spielt die Rolle des konformen Inversionsradius.
Für b= 〈ρ〉 konnte eine fast perfekteρ → 〈ρ〉2/ρ In-
versionssymmetrie der Grössenverteilung gezeigt wer-
den, in guter qualitativerÜbereinstimmung mit den
Gitterdaten. Fürρ/b→ 0 erhält man die bekannten Er-
gebnisse der Instanton-Störungstheorie für die flache
vierdimensionale Raumzeit zurück. Es wurde gezeigt,
dass eine (schwach gebrochene) konforme Inversions-
symmetrie auch attraktive Konsequenzen für die QCD
jenseits von Instantonen hat. Als weiterer erfolgreicher
Symmetrietest wurden überraschende Implikationen

für eine weitere Instanton-dominierte Gitterobservable
vorgestellt [DESY 08-17].

QCD und Stringtheorie

Die Hypothese einer Dualität zwischen der N= 4 su-
persymmetrischen Quantenfeldtheorie und einer AdS5

Stringtheorie ist Gegenstand zahlreicher aktueller Un-
tersuchungen. In [DESY 08-044] wurden Korrelations-
funktionen von sog. R-currents eingeführt, die sowohl
in der Quantenfeldtheorie als auch in der Stringtheo-
rie definiert sind. In einem ersten Schritt wurde der
Hochenergie-Grenzwert auf der feldtheoretischen Seite
analysiert. Am dualen Analogon auf der String-Seite
wird zurzeit gearbeitet.

Basierend auf dieser Dualitätshypthese ist von Bern,
Dixon und Smirnow eine Vermutung formuliert wor-
den, nach der die n-Gluon Streuamplitude in der N= 4
supersymmetrischen Feldtheorie in der planaren Nähe-
rung zu allen Ordnungen der Kopplung eine besonders
einfache (exponentielle) Form hat, und es wurde eine
explizite Formel angegeben. In [DESY 08-015] und
[DESY 08-073] wurde dieser Vorschlag mit aus der
QCD bekannten Resultaten verglichen. Dabei wurden
Diskrepanzen gefunden, aus denen sich erste Anhalts-
punkte für eine Korrektur dieser Formel ergeben könn-
ten.

Gittereichtheorie

Die numerische Lösung der starken Wechselwirkung
im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD) hat in
den letzten Jahren wesentliche Fortschritte gemacht.
Die Kombination von verbesserten Gitter-Wirkungen
mit der Weiterentwicklung von numerischen Algorith-
men und mit neuen Computern im mehreren hundert
TeraFlops- bis PetaFlops-Bereich macht es möglich,
die Ziele zu erreichen, die zum Teil schon vor drei-
ßig Jahren formuliert wurden. Das heißt, es ist jetzt
möglich, die Effekte der dynamischen Quarks in der
Nähe der physikalischen Quarkmassen zu berücksichti-
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gen, und dabei auch die Fehler von Gitterartifakten und
vom endlichen Volumen zu kontrollieren.

In einer großen europäischen Kollaboration (Europen
Twisted Mass Collaboration: ETMC) mit mehr als
40 Teilnehmern aus 9 Ländern wurden numerische
QCD-Simulationen begonnen, die außer den u-, d- und
s-Quarks auch dynamische c-Quarks berücksichtigen.
Dabei wird die sog.Twisted-Mass-Formulierungver-
wendet, die eine verbesserte chirale Symmetrie bei
nicht-verschwindender Gitterkonstante aufweist und
damit eine leichtere Extrapolation zum Kontinuums-
limes ermöglicht. In einem ersten Schritt wurden ver-
schiedene verbesserte Gitter-Wirkungen ausprobiert
und nach der Auswahl der Wirkung die Simulationspa-
rameter festgelegt [DESY 08-137].

In einer Kollaboration mit dem Institut für Theoretische
Physik der Universität Münster wurde QCD mit einem
Quark-Flavour (Nf = 1) und die Supersymmetrische
Yang-Mills (SYM) Theorie untersucht. Das Spektrum
der Hadronen hat in diesen beiden Theorien gewisse
Ähnlichkeiten miteinander [DESY 08-143,08-144]. Die
Struktur der Singularitäten bei verschwindender Fer-
mionmasse und die daraus folgenden Phasenübergänge
stellen interessante Fragen für die numerischen Simu-
lationen. In unseren Arbeiten haben wir verbesserte
Wilson-Wirkungen verwendet. Das ermöglicht die Be-
stimmung des Hadron-Spektrums in wesentlich grösse-
ren Gitter-Volumina als in unseren früheren Arbeiten
und in den Berechnungen anderer Gruppen mit der
Domainwall-Wirkung.

B-Physik

Die Physiker Yoichiro Nambu, Makato Kobayashi und
Toshihide Maskawa wurden 2008 mit dem Physik No-
belpreis geehrt. Kobayashi und Maskawa erhielten
den Preis für die Entdeckung des Mechanismus zur
Brechung der CP Symmetrie in der elektroschwachen
Wechselwirkung, welcher die Existenz von mindestens
drei Quarkfamilien, nämlich den Quark-Dubletts(u,d),
(c,s) und (t,b), vorhersagt. Der KM-Mechanismus für
CP-Verletzung erfordert die Einführung einer(3× 3)-

Quarkmischungsmatrix, die als Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa (CKM) Matrix bekannt ist. In den vergangen
Jahren standen Arbeiten zur CP-Verletzung in Zerfällen
von B-Mesonen im Mittelpunkt des wissenschaftlichen
Interesses [Physik J. 7N12:22-25,2008]. Außerdem ha-
ben die Experimente BELLE am KEK und BABAR
am SLAC, sowie Experimente am Fermilab ein reiches
Forschungsprogramm absolviert, das unter anderem
Präzisionsmessungen der CKM Matrixelemente Vub,
Vcb, Vtd, und Vts ermöglicht hat. Die LHC-Experimente
(ATLAS, CMS und LHC-B) werden ein genaues Bild
der Physik von Bs-Mesonen und b-Baryonen liefern,
sowie das Matrixelement Vtb und andere Eigenschaften
des t-Quarks quantitativ untersuchen.

Flavourphysik, vor allem B-Physik, ist auch ein fester
Bestandteil der theoretischen Arbeiten in der Theorie-
gruppe, die sich in der Auswertung der experimentellen
Ergebnisse bewährt haben. Grundlage dieser Unter-
suchungen sind effektive Theorien, die eine störungs-
theoretische Formulierung der starken Wechselwirkung
(QCD) zulassen. Eine dieser Theorien ist die soge-
nannteHeavy Quark Effective Theorie (HQET), die es
erlaubt, für die B-Zerfälle, eine systematische 1/mb-
Entwicklung der QCD-Lagrangedichte und derÜber-
gangmatrixelemente durchzuführen. Im Berichtszeit-
raum wurden die next-to-next-to-leading order (NN-
LO) störungstheoretische Effekte für den Zerfall B→
Xuℓνℓ berechnet [DESY 08-145, arXiv:0810.0987,
arXiv:0810.2921]. Diese Arbeiten erlauben es, theo-
retische Unsicherheiten in der Bestimmung des Matri-
xelements Vub erheblich zu reduzieren und eine Präzi-
sionsmessung durchzuführen.

Die auf effektiven Theorien basierten Methoden wur-
den auch dazu benutzt, eine präzise Theorie der Pinguin-
induziertenÜbergänge zu erzielen, die einerseits die
Quantenstruktur des Standardmodells (SM) festlegen
und andererseits für die Suche nach der Physik jenseits
des Standardmodells (BSM) von größtem theoretischen
Interesse sind. In diesem Zusammenhang wurden die
Zerfälle B→ K∗γ und Bs → φγ in O(α2

s) im SM be-
rechnet [arXiv:0806.4846], wobei die Ergebnisse mit
den experimentellen Messungen gut verträglich sind.
Diese Methoden wurden auch für die Untersuchung
der Zerfälle B→ (ρ,ω)γ in NNLO erweitert. Hier-
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bei liefern die sog. Annihilations-Amplituden wichtige
Beiträge, die früher nur in der führenden Ordnung (LO)
bekannt waren. Effektive Theorien haben es erlaubt, die
Faktorisierung der Annihilations-Amplituden (in lang-
und kurzzeitigen Teilen) in NLO durchzuführen. Die-
se Arbeit wird es ermöglichen, vor allem die CP- und
Isospin-verletzenden Asymmetrien in den Zerfällen
B → (ρ,ω)γ genauer zu quantifizieren.

Wie schon berichtet, wurden theoretische Abschätzun-
gen für die Zerfälle B→ (K,K∗)ℓ+ℓ− in NNLO in
der Gruppe Theorie unternommen und wurden über
die Jahre verbessert [DESY 99-146, hep-ph/9910221,
DESY 01-217, hep-ph/0112300, DESY 06-002, hep-
ph/0601034]. Diese theoretische Vorhersagen wurden
im Jahre 2008 nun erstmals durch die Experimente BA-
BAR und BELLE geprüft. Hier spielen die Verteilungen
in der dileptonischen invarianten Masse dBF(q2)/dq2

sowie in der sog. Vorwärts-Rückwärts-Asymmetrie
AFB(q2) eine wichtige Rolle. Ein Vergleich der BELLE
Messungen für die letztere Verteilung mit den obenge-
nannten theoretischen Arbeiten (SM und eine Variante
von Supersymmetrie) ist in Abb. 82 zu sehen. Das
LHC-B Experiment wird AFB(q2) viel genauer unter
die Lupe nehmen und könnte wichtige Beweise für die
BSM-Physik liefern.

Die Erzeugung von B-Hadronen in der e+e−-Annihila-
tion auf der Z-Boson-Resonanz bei LEP und SLC
ermöglichte eine Präzisionsmessung der der Zbb-Kopp-
lung, welche effektiv durch den elektroschwachen Mi-
schungswinkelθbb

eff charakterisiert wird. Diese Messung
kann mit einem zukünftigen e+e−-Linearbeschleuniger,
welcher für gewisse Zeit auf der Z-Boson-Resonanz be-
trieben wird (GigaZ), noch deutlich verbessert werden.
Die Klasse von elektroschwachen Quantenkorrekturen
mit zwei Schleifen, die eine geschlossene Fermions-
chleife enthalten, wurden erstmals berechnet. Hierzu
wurden drei verschiedene Methoden unabhängig ange-
wandt und miteinander verglichen: die asymptotische
Entwicklung, der seminumerische Bernstein-Tkachov-
Algorithmus und ein auf Dispersionsrelationen basie-
rendes Verfahren. Für eine Higgsmasse nahe der unte-
ren Schranke, MH ≈ 115 GeV, ist die Korrektur relativ
groß,O(10−4) [DESY 08–037].
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Abbildung 82: Die von BELLE gemessene Vorwärts-
Rückẅarts-AsymmetrieAFB als Funktion vonq2 (Punk-
te mit Fehlerbalken) und deren Vergleich mit der Vor-
hersage des Standardmodells (durchgezogene Linie)
bzw. mit einer supersymmetrischen Erweiterung (ge-
punktet).

Collider Physik

Verteilungen durch super-QCD-Strahlungskorrekturen
beeinflußt, die theoretisch berechnet worden sind, um
die maximale experimentelle Auflösung der Spektren
zu gewährleisten [DESY 09–030].

Die Yukawa-Kopplung von Gluinos an Squarks und
Quarks in der super-QCD kann an e+e−-Linearcollidern
in Quark-Squark-Gluino-Endzuständen gemessen wer-
den. Der Vergleich mit Standard-QCD-Prozessen er-
laubt es, die Identität von Yukawa- und Eich-Kopplung-
en zu prüfen, eine der fundamentalen Vorhersagen der
Supersymmetrie [DESY 08–076].

Gluinos sind selbst-konjugierte Majorana-Teilchen in
der minimalen N= 1-Supersymmetrie. Diese Eigen-
schaft erlaubt mannigfache Reaktionen, die in der
Dirac-Darstellung der Gluinos verboten wären. Ein
klassisches Paradigma ist die Produktion von Squark-
Squark-Paaren in Quark-Quark Kollisionen am LHC,
die durch Gluino-Austausch vermittelt wird. Für Ma-
jorana-Theorien, im Gegensatz zu Dirac-Theorien,
wird damit eine hohe Anzahl gleichnamig geladener
Lepton-Paare vorhergesagt, deren Beobachtung al-
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so den Majorana-Charakter der Gluinos signalisiert
[DESY 08–113].

Dirac-Gluinos können in der erweiterten N= 2-Super-
symmetrie auftreten. Sie werden begleitet von skalaren
Farb-Oktett-Teilchen, die sowohl einzeln als Resonanz-
Formation wie paarweise mit hohen Raten in Gluon-
Gluon-Kollisionen erzeugt werden können. Die Paar-
produktion führt zu hohen Jet-Multiplizitäten und ei-
nem hohem Defizit im Transversalimpuls. Diese Signa-
turen, wie auch die Resonanz-Formation, weichen in
spektakulärer Weise von der minimalen Supersymme-
trie ab [DESY 08–188].

Teilchenphysik und Kosmologie

Inflation und Moduli-Stabilisierung
in der Stringtheorie

Das Problem von Moduli-Stabilisierung in einem de
Sitter Vacuum und die Realisierung von Inflation in der
Stringtheorie sind sehr stark miteinander verknüpft.
In der Tat, in beiden Fällen hat man eine positive
Vakuumenergie und das Potential muß entweder ein
lokales Minimum oder eine sehr flache Region aus-
weisen. Dieses Problem wurde Berichtszeitraum in
den N=1 4D Supergravitationmodellen untersucht, die
in orientifold oder heterotischen Kompaktifizierungen
realisiert werden können. Es wurde gezeigt, dass eine
notwendige Bedingung für die Existenz von de Sitter
Vakua, nämlich die Positivität der Massenmatrix in der
Goldstino-Feldrichtung, eine Schranke für die sektio-
nale Kählerkrümmung bedingt, die nur vom Kähler-
potential abhängt. Für den Spezialfall eines no-scale
Kählerpotentials wurden Modelle mit zwei Feldern stu-
diert, wobei einige gefunden wurden, die obige Bedin-
gung entsprechen erfüllen [DESY 08-038]. Es wurde in
diesem Rahmen ein lokales Superpotential konstruiert,
das ein de Sitter metastabiles Minimum hat [DESY 08-
198]. Eine sehr ähnliche Analyse ist auch für die infla-
tionäre Phase möglich und erlaubt eine Reformulierung
des Eta-Problems in eine noch stärkere Bedingung für
die sektionale Krümmung [DESY 08-59].
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Abbildung 83: Neutrinospektra vom Gravitinozerfall,
für eine Gravitinomasse von 150 GeV und eine Lebens-
dauer von1026 s. Die drei Linien resultieren aus den
drei Zweik̈orperzerf̈allen des Gravitino in ein Tauneu-
trino und ein leichtes Higgsboson, in ein Tauneutrino
und ein Z Boson, bzw. in ein Taunneutrino und ein Pho-
ton. Das kontinuierliche Spektrum folgt aus der Frag-
mentation von Z Bosonen, W Bosonen und Taus.

Gravitino als Dunkle Materie

In Falle des Gravitinos als Dunkle Materie Kandidat
mit erhaltener R-parität kann das nächst-leichteste su-
persymmetrische Teilchen auch ein geladenes Skalar-
teilchen sein. Dann ist die Frage, wie groß die Dich-
te von einem solchen Teilchen nach der Entkopplung
ist und ob die Nukleosynthese in Gefahr ist, wenn es
zerfällt. Im Berichtszeitraum wurde daher die Dichte
von einem elektromagnetisch- oder farbgeladenen Ska-
lar neu gerechnet, inklusive dem Sommerfeld Faktor
[DESY 08-035]. Für Szenarien mit R-parität Brechung
wurde hingegen das Signal aus dem Gravitino Zerfall
in Neutrinos berechnet [DESY-08-122] und mit dem
atmosphärischen Neutrinohintergrund und den experi-
mentellen Sensitivitäten aktueller und zukünftiger Neu-
trinodetektoren verglichen (siehe Abb. 83).

Kosmische Strahlung

Ursprung und Ausbreitung hochenergetischer gelade-
ner kosmischer Strahlung sowie neutraler Sekundärteil-
chen wie hochenergetische gamma-Strahlung und Neu-
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trinos bilden einen wichtigen Aspekt der Theorie in
Hamburg. Hierzu wird CRPropa, ein unter der Adresse
http://apcauger.in2p3.fr/CRPropa/index.php

öffentlich verfügbarer numerischer Code, weiterentwi-
ckelt. Insbesondere wurde 2008 Release dieses Codes
steht kurz bevor. Dies soll einen wichtigen Beitrag zum
Pierre Auger Experiment liefern, das Hinweise von
Kernen in der hochenergetischen kosmischen Strah-
lung gefunden hat und an dem ein Teil der Gruppe als
assoziierte Mitglieder beteiligt sind [arXiv:0806.4302].

Ferner wurden neue Einschränkungen an mögliche
Verletzungen der Lorentz-Symmetrie aus der chemi-
schen Zusammensetzung höchstenergetischer kosmi-
scher Strahlung abgeleitet [arXiv:0807.1210]. Diese
Schranken sind wegen der extremen Lorentz-Faktoren
oft wesentlich stärker als frühere Schranken, die auf
Laborexperimenten basieren.

Ein weiteres wichtiges Thema besteht in der indirek-
ten Detektion von dunkler Materie. Die Annihilation
von dunkler Materie in Form von noch nicht entdeck-
ten schwerer Teilchen, deren Existenz aber von vielen
Erweiterungen des Standard-Modells der Elementar-
teilchenphysik vorausgesagt werden, können zu inter-
essanten und detektierbaren Signaturen in den Flüssen
hochenergetischer geladener kosmischer Strahlung,
elektromagnetische Strahlung und Neutrinos führen.
Insbesondere produzieren dabei erzeugte Elektronen
und Positronen in kosmischen Magnetfeldern auch
Synchrotronstrahlung, deren Leistungsspektrum auf
kleinen Winkelskalen im Hinblick ihrer Unterscheid-
barkeit von astrophysikalischen Quellen untersucht
wurde [arXiv:0807.3429].

Supernovae des Typs II bilden eine wichtige Quelle von
Neutrinos, insbesondere für zukünftigen Detektoren der
Megatonnen-Skala. Wegen der hohen Dichte von Mate-
rie und Neutrinos in diesen Quellen oszillieren Neutri-
nos verschiedener Flavours in komplexer, nichtlinearer
Weise. Hierzu wurde insbesondere die Dekohärenz sol-
cher Oszillationen näher untersucht [arXiv:0807.0659].
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Abbildung 84: In Kompaktifizierungen von Typ-II
Stringtheorien wird das Standardmodell (SM) durch D-
Branen realisiert, welche sich in den extra Dimensionen
überschneiden. Im allgemeinen gibt es auch versteckte
Sektoren, welche in den extra Dimensionen vom sicht-
baren Sektor separiert sind [DESY 08-149].

Vereinheitlichte Theorien

Axionen und andere Leichtgewichte

Vereinheitlichte Erweiterungen des Standardmodells
sagen oft neue Symmetrien und Teilchen voraus, wel-
che elegante Lösungen unserer theoretischen Bedenken
(Naẗurlichkeit, Hierarchie von Energieskalen, ...) sowie
Kandidaten für dendunklen Sektorliefern. Interessan-
terweise gibt es in diesen Erweiterungen oft viel mehr
Teilchen als ursprünglich gefordert. Darüber hinaus
könnten diese neuen Teilchen auch sehr leicht sein,
sofern sie nur sehr schwach, über Strahlungskorrek-
turen, welche schwere Vermittlerteilchen involvieren,
mit den Teilchen des Standardmodells wechselwirken,
d.h. einemversteckten Sektorangehören. Solche Sek-
toren ergeben sich in natürlicher Weise in Einbettungen
des Standardmodells in die Stringtheorie (siehe Ab-
bildung 84). Die Suche nach Effekten von leichten,
versteckten Teilchen, wie z. B. Axionen, versteckten
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Photonen, und minigeladenen Teilchen, in astrophysi-
kalischen und kosmologischen Umgebungen [DESY
08-045,08-130,08-128,08-154,08-183], sowie im La-
bor [DESY 08-046,08-069,08-105], wie etwa beim
ALPS Experiment am DESY, liefert eine zum LHC
komplementäre Weise, etwas über eine eventuelle Ver-
einheitlichung der fundamentalen Kräfte zu erfahren
[DESY 08-061,08-149]. So hängt etwa die Stärke der
Mischung von sichtbaren und versteckten Photonen in
Stringkompaktifizierungen von der Geometrie der extra
Dimensionen, insbesondere vom Volumen und damit
vom Wert der Stringskala, sowie von der Raumverzer-
rung ab [DESY 08-026].

Majorana Neutrino-Physik

Die Natur der Neutrinos (Majorana versus Dirac) ist
bisher experimentell nicht geklärt. Es gibt aber theo-
retische, insbesondere auf Vereinheitlichten Theorien
basierendëUberlegungen, die Neutrinos als Majorana-
Teilchen zu betrachten, da die winzig kleinen Neu-
trinomassen, die aller Wahrscheinlichkeit nach im
Milli-elektron-Volt (meV) Bereich liegen, auf einen
anderen Mechanismus für die Erzeugung ihrer Mas-
se hinweisen (Seesaw-Mechanismus) als demjenigen,
der für die üblichen Fermionenmassen verantwortlich
ist (Higgs-Mechanismus). Der experimentelle Nach-
weis des sog. neutrinolosen Doppelbetazerfalls (0ν2β)
eines Nukleons, Ni(A,Z) → Nf(A,Z + 2) + e− + e−,
wird hier eine entscheidende Rolle spielen. In Model-
len der Physik jenseits des Standardmodells (BSM)
könnten aber winzige nichtrenormierbare Terme vor-
handen sein, die die Leptonzahl verletzen und als Folge
davon auch den 0ν2β-Zerfall bewirken. Beispiele der
BSM-Physik sind R-Paritäts-verletzende SUSY Pro-
zesse, Leptoquarks und doppelgeladene Higgs-Teilchen
H++ und H−−. Daher müssen Messungen unternom-
men werden, die es ermöglichen, die unterschiedlichen
Mechanismen des 0ν2β-Zerfalls zu unterscheiden. In
diesem Zusammenhang wurde die Winkelverteilung
dΓ/dcosθ ∝ (1− Kcosθ), wobei θ der Winkel zwi-
schen den Elektronen im Ruhesystem des zerfallenden
Nukleus ist, ausgearbeitet. Die Abschätzung von K ist
weitgehend unabhängig von den kernphysikalischen,

und damit schwer zu quantifizierenden Aspekten des
Zerfalls, hängt aber stark von den unterliegenden Me-
chanismen ab (Majorana-Neutrino versus BSM Effek-
te). Die Werte des Winkelkorrelators K wurden für fünf
verschieden relevante Kerne, (76Ge,82Se,100Mo,130Te
und 136Xe), berechnet [arXiv:0801.2512 und arXiv:
0706.4165). Diese Winkelkorrelators werden in eini-
gen der geplanten Experimente, z. B. NEMO3, gemes-
sen werden, falls die Lebensdauer des (0ν2β-Zerfall
messbar ist.

Stringtheorie

Im Vordergrund der stringtheoretischen Forschung
am DESY stand im vergangenen Jahr wieder die so-
genannte AdS/CFT Dualität. Dabei handelt es sich um
eine hochinteressante Beziehung zwischen gewöhnli-
chen Eichtheorien auf der einen, und Stringtheorien
auf der anderen Seite. Um mit Hilfe der AdS/CFT
Dualität Einsichten in eichtheoretische Grössen bei
endlicher Eichkopplung zu erhalten, müssen ganz neu-
artige Stringtheorien konstruiert werden. Eine zentrale
Herausforderung ist die Quantisierung von Strings in
dem 10-dimensionalen Hintergrund AdS5×S5. Dieser
setzt sich zusammen aus einer 5-dimensionalen Sphäre
S5 und dem Anti-de-Sitter Raum AdS5, einem nicht-
kompakten Raum mit konstanter negativer Krümmung.
Über die AdS/CFT Korrespondenz ist die Stringtheorie
in AdS5 ×S5 verknüft mit einer speziellen supersym-
metrischen Eichtheorie, der N= 4 super Yang-Mills
Theorie.

Im Berichtszeitraum waren Mitarbeitern der DESY
Theorie maßgeblich an den Entwicklungen dieses Ge-
bietes beteiligt. Ein zentraler Ansatzpunkt war dabei
unter anderem die Untersuchung von Modellen, die
die Bewegung von Strings auf Sphären und deren
supersymmetrischen Verallgemeinerungen beschrei-
ben. Als exemplarisch für eine zukünftige Behandlung
der Stringtheorie auf AdS5 ×S5 gilt insbesondere die
Analyse in [DESY-08-193]. In dieser Arbeit wurden
nichtlineare Integralgleichungen zur Berechnung des
Energiespektrums des nichtlinearen Sigma-Modells zur
Gruppe O(4) hergeleitet. Solche Integralgleichungen
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dienen als Ausgangspunkt für eine außerordentlich effi-
ziente numerische Bestimmung des Energiespektrums.
Frühere Ergebnisse anderer Gruppen konnten mit den
neu entwickelten Techniken reproduziert und dann auf
beliebige Zustände des Modells erweitert werden.

Ganz andere Techniken kamen bei der Untersuchung
von supersymmetrischen Varianten der O(N) Modelle
zum Einsatz [DESY-08-123]. In diesem Falle gelang es,
gewisse Spektren vollständig analytisch zu bestimmen.
Bei der Analyse der resultierenden Spektren wurde
dann eine erstaunliche Beobachtung gemacht: Es stellte
sich heraus, dass die supersymmetrischen O(N) Model-
le bei sehr starker Kopplung eine duale Beschreibung
als schwach gekoppelte Feldtheorie zulassen. Bezie-
hungen dieser Art sind in der Theorie 2-dimensionaler
Quantensysteme grundsätzlich nicht neu und haben
weitreichende Konsequenzen. Auch in einem anderen
Fall gelang Mitarbeitern der DESY Theoriegruppe im
vergangenen Jahr der Beweis einer solchen Dualität
[DESY-08-062]. Hier allerdings kam die Beziehung
nicht unvermutet: Die so-genannte FZZ-dualität zwi-
schen dem 2-dimensionalen Euklidischen schwarzen
Loch und der so-genannten Sine-Liouville Theorie war
vor über zehn Jahren als Vermutung formuliert worden,
hatte sich aber einer vollständigen Herleitung seither
widersetzt. Im Zusammenhang mit der AdS/CFT Kor-
respondenz könnten derartige Dualitäten den Zugang
zur störungstheoretischen Eichtheorie auf eine völlig
neue Grundlage stellen.

Ein Teil der in den beiden letzten Absätzen beschrie-
benen Entwicklungen wurde im Rahmen des Sonder-
forschungsbereiches 676 so weit vorangetrieben, dass
sich bereits wichtige Anwendungen auf die N=4 super
Yang-Mills Theorie ergaben. In [DESY-09-018] gelang
es in eindrucksvoller Weise, die anomalen Dimensio-
nen von Operatoren der super Yang-Mills Theorie bis
in beliebig hohe Ordnung zu berechnen. Damit ist ein
entscheidender Durchbruch zur Anwendung stringtheo-
retischer Techniken auf die Eichtheorie gelungen.

Sehr zentralen Anteil an den Entwicklungen der Ar-
beitsgruppe hatte auch das durch die EU finanzierte
Marie-Curie Exzellenz-Team von Jörg Teschner. En-
de 2007 wurde das Team durch die Postdoktoranden

G. Niccoli und D. Ridout vervollständigt. Auch die-
ser Teil der String-Theorie Arbeitsgruppe befasst sich
mit der Lösung von integrablen Modellen, die neben
ihrer Anwendung auf Stringhintergründe auch für die
Theorie der kondensierten Materie relevant sind (z. B.
[arXiv:0803.3305 [hep-th]], [arXiv:0810.2920 [hep-
th]]). Dabei stehen skaleninvariante Sigma-Modelle
im Vordergrund. Obwohl in den vergangenen Jahr-
zehnten bereits leistungsstarke Techniken zur Lösung
solcher Modelle entwickelt wurden, stellen die aktuel-
len Anwendungen gänzlich neue Herausforderungen.
Tatsächlich besitzen viele der relevanten Modelle nicht
genug Symmetrien, um sie mit den klassischen Metho-
den der konformen Feldtheorie lösen zu können. Ein
wesentlicher neuer Aspekt des Programms ist es daher,
die Methodik der integrablen Modelle auf die konfor-
men Feldtheorien anwendbar zu machen. Das ist hoch-
gradig nichttrivial, da sich mithilfe der traditionellen
Methoden wie z. B. dem Bethe-Ansatz die konforme
Invarianz nur sehr schwer nachweisen und ausnutzen
lässt. Ein wichtiger erster Schritt in dem Programm zur
Lösung der Sigma-Modelle ist daher die Entwicklung
von effizienten Techniken, welche Integrabilität und
wesentliche Aspekte der konformen Invarianz in einem
einheitlichen Rahmen zu beschreiben und auszunutzen
erlauben. In diesem Kontext stehen insbesondere die
Arbeiten [arXiv:0811.3688 [hep-th],arXiv:0902.4825
[hep-th]].

Gerade für die Beschreibung nicht-kompakter String-
hintergründe, wie z. B. AdS5, ist ein allgemeineres
Verständnis nichtrationaler konformer Feldtheorien un-
abdingbar. In der Arbeit [arXiv:0803.0919] wird zu
diesem Zwecke ein allgemeiner Formalismus zur Aus-
nutzung der chiralen Faktorisierung der konformen
Feldtheorien für die Konstruktion von Korrelations-
funktionen entwickelt. Dieser Formalismus verallge-
meinert und vereinheitlicht verschiedene Formalismen
für rationale konforme Feldtheorien welche u. a. von
Friedan und Shenker sowie Moore und Seiberg ein-
geführt worden sind. Ein zentrales Ergebnis dieser Ar-
beit ist die Identifizierung hinreichender Kriterien für
die Existenz eines Skalarproduktes auf dem Raum der
chiralenBausteineder Korrelationsfunktionen, welches
für die Theorie eine fundamentale Rolle spielt.
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Neben der Untersuchung nichtrationaler konformer
Feldtheorie spielten auch die Untersuchung nicht-
unitärer Modelle eine zentrale Rolle. Die in derarti-
gen Theorien generisch auftretenden logarithmischen
Singularitäten erschweren die Konstruktion signifikant.
Von der Lösung der für dieses Arbeitsfeld typischen
Probleme [arXiv:0808.3530 [hep-th],arXiv:0808.3530
[hep-th]] erwartet man kurzfristig wichtige Anwendun-
gen auf Probleme der statistischen Physik, wie z. B.
auf die 2-dimensionale Perkolation. Auch Anwendun-
gen auf die AdS/CFT Korrespondenz zeichnen sich ab
und motivierten eine Serie weiterer Veröffentlichungen
[DESY-08-062,arXiv:0809.0468 [hep-th],DESY-08-
195].

Sehr erfolgreich waren Mitarbeiter der Theoriegruppe
im vergangenen Jahr auch bei der Klassifikation und
Konstruktion neuer Stringhintergründe, die den drei-
dimensionalen AdS3 enthalten [DESY-08-104, DESY-
08-104]. Dazu wurden verschiedene neue Methoden
entwickelt, um Lösungen der Feldgleichungen der 10-
und 11-dimensionalen Supergravitation zu konstruie-
ren. Anwendungen, z. B. auf die Beschreibung nichtre-
lativistischer Quantensysteme [DESY-09-006], wurden
ebenso verfolgt wie methodische Aspekte.

Nicht unerwähnt bleiben sollen schliesslich auch die
Beiträge der ArbeitsgruppeStringtheorieam II. Theo-
retischen Institut der Universität Hamburg. Diese ar-
beitete im Berichtszeitraum an Fragen der Super-
symmetrie und Supergravitation, an verallgemeiner-
ten Stringkompaktifizierungen sowie an Fragen der
Stringkosmologie. Konkret wurden Kompaktifizierun-
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-
lität von de Sitter Grundzuständen in supersymmetri-
schen Feldtheorien stellt sich als eine nicht-triviale Ein-
schränkung sowohl in N=1 Theorien [DESY 08-038],
wie auch in N=2 Theorien [ZMP-HH/08-16] heraus.
Dadurch werden auch inflationäre Modelle insbesonde-
re in Stringtheorien eingeschränkt [DESY 08-059].

Mathematische Physik

In der Mathematischen Physik gab es im Berichtszeit-
raum die folgenden Entwicklungen:

Auf Mannigfaltigkeiten mit Flächenmaß wurde das
Sonnensystem durch fast-metrische Geometrien mo-
delliert [arXiv:0804.4067]. Es wurde gezeigt, dass die
flächenmetrische Materiekopplung im Gegensatz zur
metrischen die Konsistenz derω → 0 Brans–Dicke
Gravitation mit der Physik des Sonnensystems impli-
ziert.

Für eine bestimmte Klasse unendlich-dimensiona-
ler Mannigfaltigkeiten wurde gezeigt, wie sich eine
endlich-dimensionale Raumzeit als Grenzfall erhalten
lässt [arXiv:0809.3111]. Es soll die Idee untersucht
werden, ob sich klassische Feldtheorien auf der ver-
feinerten Geometrie in Quantentheorien auf der klassi-
schen Geometrie übersetzen lassen.

Die Stabilität von Lösungen dynamischer Systeme wur-
de in geometrischer Formulierung betrachtet [arXiv:0810.5060].
Eine neue Definition von lokaler Stabilität wurde an-
gegeben, die sich für dynamische Systeme zweiter
Ordnung auf bekannte Theorie reduziert. Es wurde ge-
zeigt, dass Lagrange-Systeme genügend geometrische
Information tragen, um intrinsische Stabilitätskriterien
zu definieren.

Die Rolle der Renormierungsgruppe in der perturba-
tiven algebraischen Quantenfeldtheorie wurde analy-
siert, insbesondere im Hinblick auf Theorien über ge-
krümmten Raumzeiten. Hierbei wurde insbesondere
der Zusammenhang zwischen der Wilsonschen Renor-
mierungsgruppe und der Renormierungsgruppe nach
Stückelberg und Petermann untersucht [arXiv:0901.2038].

Es wurde gezeigt, dass das Zeitschichtaxiom von per-
turbativ definierten Quantenfeldtheorien auf global hy-
perbolischen Raumzeiten erfüllt ist [arXiv:0802.1642].

Skalare Felder auf Robertson-Walker-Raumzeiten wur-
den untersucht. Dabei wurde eine neue Methode ge-
funden, vakuumähnliche Zustände und approximative
thermische Gleichgewichtszustände zu konstruieren
[DESY 08-006]. Weiter wurde die Freiheit bei der
Wahl des Energie-Impuls-Tensors ausgenutzt, um eine
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wohl definierte semiklassische Friedmann-Gleichung
zu erhalten, und es wurde gezeigt, dass man die be-
obachtete Raumzeit mit dem gemessenen Wert der
dunklen Energie durch dieses Modell beschreiben kann
[DESY 08-199].

Die Rolle der Zeit als Observable in Quantentheorien
wurde näher untersucht. Insbesondere das Konzept der
relationalen Observablen in der Gravitationstheorie und
eine intrinsische Zeitobservable in der Quantenkosmo-
logie wurden studiert, mit dem Ergebnis, dass zum
Beispiel der Zeitpunkt des Urknalls eine wohldefinierte
Quantenobservable wird [DESY-THESIS-2008-045].

Das Konzept der lokal kovarianten Feldtheorie wurde
auf konform invariante Quantenfeldtheorien erweitert.
Dabei ergab sich, dass die ableitungsfreien Wickpoly-
nome des skalaren Feldes konform kovariant definiert
werden können, nicht aber Terme mit Ableitungen, bei
denen die konforme Kovarianz durch Anomalien gebro-
chen ist [DESY 08-070].

Internationale Zusammenarbeit
und Drittmittelprojekte

In Kooperation mit europäischen Universitäten war die
Hamburger Theoriegruppe an einem virtuellen Institut
der Helmholtz Gesellschaft sowie an einer Helmholtz-
Hochschul-Nachwuchsgruppe beteiligt,

– VH-VI-106: Particle Cosmology (VIPAC), Virtu-
elles Institut

– VH-NG-006: Particle Physics and Cosmology,
Nachwuchsgruppe

Die Hamburger DESY Theorie ist maßgeblich an einem
großen DFG-Sonderforschungsbereich (SFB 676), der
Universität Hamburg überTeilchen, Strings und frühes
Universum: Struktur von Materie und Raum-Zeitbe-
teiligt. Sechs theoretische Projekte werden gemeinsam
von Mitgliedern des Hamburger II. Instituts für Theo-
retische Physik und der Hamburger DESY Theorie ge-
leitet. Vier theoretische Projekte betreffen ausschließ-
lich das II. Institut für Theoretische Physik. In weiteren

SFB 676 Projekten geht es um eine Zusammenarbeit
von Theoretikern mit Mitgliedern der experimentellen
Institute.

DESY nimmt weiterhin am großen High Energy Phy-
sics Latinamerican-European Network (HELEN) zwi-
schen der Europäischen Union und Latein Amerika teil.
Hauptziel ist die Förderung der Ausbildung und des
akademischen Austauschs von Hochenergiephysikern
aus den 36 Mitgliedsinstitutionen. Die Koordination
von HELEN bei DESY sowie eine Mitgliedschaft im
HELEN Executive Board liegt bei der DESY Theorie
in Hamburg.

Außerdem sind die folgenden Drittmittelprojekte zu
nennen:

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

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

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

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

5. DAAD-ProgrammPROCOPEmit École Poly-
technique, Palaiseau, Frankreich,

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

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

sowie zwei Forschungspreise und eine Reihe von DFG-
Sachbeihilfen am II. Institut für Theoretische Phy-
sik. Die Hamburger Theoriegruppen sind ferner in
mehrere Netzwerke der Europäischen Gemeinschaft
eingebunden. Eine Reihe von Gastwissenschaftlern
wurden durch verschiedene Drittmittel und Stipendien
unterstützt. Deren Forschungsaufenthalte bei der Ham-
burger DESY-Theorie trugen maßgeblich zur stimu-
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lierenden Forschungsatmosphäre in der Theoriegruppe
bei.

Organisation von Konferenzen

– ENTApPEuropean Network of Theoretical Astro-
particle Physics, March 2008, DESY Hamburg

– Workshop onBrainstorming and Calculation-
shop: Physics Case for a Low Energy Frontier,
June 2008, DESY Hamburg

– 22nd Workshop onFoundations and Constructi-
ve Aspects of QFT, June 2008, Hamburg

– 4th Patras Workshop onAxions, WIMPs and
WISPs, June 2008, DESY, Hamburg

– Workshop onHolonomy Groups and Applicati-
ons in String Theory, July 2008, Hamburg

– DESY Theorie workshop onDark matter at the
crossroads, October 2008, DESY Hamburg

– Workshop onApplied 2d Sigma Models, Novem-
ber 2008, DESY Hamburg.

Aktivit äten in Zeuthen

Perturbative Quantenfeldtheorie
und Physik an Beschleunigern

In der störungstheoretischen Quantenfeldtheorie stan-
den Untersuchungen für Streuprozesse bei HERA, an
e+e−-Collidern und am Large Hadron Collider (LHC)
im Vordergrund, insbesondere die Berechnung von
Quantenkorrekturen auf dem Gebiet der starken Wech-
selwirkung (QCD) und der Quantenelektrodynamik
(QED).

Am LHC-Beschleuniger des CERN werden einige Pro-
duktionsprozesse mit schweren Teilchen sehr genau ge-
messen werden, so dass Einschleifenkorrekturen dazu

berechnet werden müssen. Das erfordert die systema-
tische Behandlung von Fünfpunkt- und Sechspunkt-
Funktionen mit Tensorstrukturen. In einem konsequent
algebraischen Zugang wurden Tensoren bis Rang 5
für die Sechspunkt-Funktionen und bis Rang 4 für die
Fünfpunkt-Funktionen berechnet. Der Zugang vermei-
det das Auftreten von inversen Potenzen der führen-
den Gramdeterminate. Ein Softwarepaket (hexagon) in
Mathematica ist als Public Domain Software veröffent-
licht, und für ein Fortran-Paket wird dies vorbereitet
[arXiv:0812.2134, arXiv:0807.2984]. Das infrarote Di-
vergenzverhalten von Fünfpunkt-Funktionen wurde mit
der Mellin-Barnes-Integraldarstellung von Einschlei-
fenamplituden untersucht [arXiv:0801.4228].

In der tiefinelastischen Streuung wurden die QCD Kor-
rekturen zur Strukturfunktion F3 für Streuprozesse
mit geladenen Strömen in dritter Ordnung berechnet
[arXiv:0812.4168]. Die Effekte von schweren Quarks
(Charm, Bottom) in den tiefinelastischen Daten von
HERA und in der Bestimmung von Partonverteilun-
gen wurde unter Berücksichtigung der QCD Korrek-
turen höherer Ordnung studiert [arXiv:0811.1412].
Außerdem wurde über Fortschritte bei der Berech-
nung der Evolution polarisierter Partonverteilungen zu
drei Schleifen in QCD berichtet [arXiv:0807.1238].
Untersuchungen der Skalenevolution von Fragmen-
tationsfunktionen zu NNLO in QCD wurden fort-
geführt [arXiv:0807.0321] und Fragmentation im Va-
kuum und in einem hadronischen Medium studiert
[arXiv:0804.2021].

Die Erwartungen am LHC an Vorhersagen der störungs-
theoretischen QCD wurden zusammengefasst
[arXiv:0803.0457]. Theoretische Vorhersagen für die
hadronische Produktion von Top-Quarkpaaren am LHC
wurden deutlich verbessert, unter anderem durch Re-
summation [arXiv:0803.0494, arXiv:0804.1476,
arXiv:0807.2794] und die Eigenschaften des Produkti-
onsprozesses an der Schwelle wurden analysiert
[arXiv:0812.0919]. Aktivitäten zu theoretischen Vor-
hersagen für Vielteilchen-Produktion zu NLO, bei-
spielsweise am LHC, beinhalten die Automatisierung
der Dipolsubtraktion zur Regularisierung von Infra-
rotdivergenzen [arXiv:0807.3701]. 2-Schleifen QED
Korrekturen wurden für den Prozess e+e− → Z0/γ
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berechnet [arXiv:0812.1588]. Weitere Arbeiten betra-
fen die Extraktion von Beiträgen höheren Twists aus
tiefinelastischen Streudaten [arXiv:0802.0408; arXiv:-
0807.0248] im Bereich großer Bjorken x. Für eine
verlässliche Bestimmung müssen die Beiträge in NN-
LO im führenden Twist berücksichtigt werden. Es wur-
den Korrekturen endlichen Impulsübertrages und von
Targetmassen zu tiefinelastischen diffraktiven Prozes-
sen [arXiv:0812.1899] berechnet.

Physikalische Hauptziele für die Kooperation zwischen
Experiment und Theorie bei der weiteren Auswer-
tung der tiefinelastischen Daten von HERA wurden
in arXiv:0809.0549 formuliert. Einen Schwerpunkt
der Untersuchungen bildete die Berechnung der Kor-
rekturen von Effekten schwerer Quarks in der tiefin-
elastischen Streuung. Die Kenntnis dieser Beiträge ist
für die genaue Bestimmung der starken Kopplungs-
konstanten und der Parton-Verteilungsfunktionen aus
den tiefinelastischen Streudaten bei HERA von Bedeu-
tung. Die Berechnung der Korrekturen von 2. Ordnung
in der starken Kopplungskonstanten für hinreichend
große Virtualitäten, einschließlich von Renormierungs-
effekten, wurden abgeschlossen [arXiv:0803.0273,
0806.0451]. Für feste Mellin-Momente wurden erste
Korrekturen 3. Ordnung berechnet [arXiv:0806.4613,
0812.2427]. Es wurden die strukturellen Relationen
zwischen harmonischen Summen bis Gewicht w=6 er-
mittelt [arXiv:0807.0700]. Diese Beziehungen erlauben
die weitere Vereinfachung von Darstellung 1-skaliger
Größen in quantenfeldtheoretischen Berechnungen bis
zum 3-Schleifen Niveau.

Nichtperturbative
Quantenfeldtheorien

Die überwiegende Zahl der Eigenschaften der Hadro-
nen ist perturbativen Methoden nicht zugänglich. Hier-
zu zählen neben dem Spektrum auch insbesondere
Übergangsmatrixelemente und Formfaktoren, wie sie
in der theoretischen Behandlung von elektromagne-
tischen Wechselwirkungen und schwachen Zerfällen
von Hadronen auftreten. Insbesondere für die mögli-

che Entdeckung neuer Physik in B-Meson Zerfällen
und Oszillationen sind diese Größen entscheidend. Die
NIC-Gruppe in Zeuthen befasst sich daher mit der Wei-
terentwicklung und Anwendung von Gittereichtheori-
en, die einen numerischen, nichtperturbativen Zugang
für diese Probleme darstellen.

Sowohl Energieniveau als auch Matrixelemente wer-
den aus dem Verhalten von Korrelationsfunktionen bei
großen (euklidischen) Abständen bestimmt. Ein beson-
ders geeignetes Verfahren hierfür ist das sogenannte
verallgemeinerte Eigenwertproblem. Es konnten nun
erstmals sehr günstige Konvergenzeigenschaften dieser
Methode bewiesen werden [arXiv:0808.1017].

Der Beweis zeigt auch auf, wie man das Verfahren am
besten anwendet, um die numerische Präzision zu opti-
mieren.

Eine wichtige Fehlerquelle der Gittereichtheorie sind
Diskretisierungsfehler, d. h. Abweichungen vom Kon-
tinuumsverhalten aufgrund der endlichen Auflösung
der Raumzeit. Ihr theoretisches Verständnis wurde wei-
terentwickelt [arXiv:0807.1120] und ihre Größe wur-
de in einer Standarddiskretisierung numerisch unter-
sucht [arXiv:0804.3383]. Solche systematischen Fehler
können auch durch die sogenannte perturbative Ver-
besserung reduziert werden. Zu diesem Zweck wurden
perturbative Rechnungen in der Gitterregularisierung
durchgeführt [arXiv:0812.0503, arXiv:0808.1791].

Schwere Quarks, insbesondere das b-Quark lassen sich
nicht direkt numerisch behandeln, sondern bedürfen ei-
ner Beschreibung durch effektive Theorien. Die nicht-
perturbativeHeavy Quark Effective Theory(HQET)
wurde in der Vergangenheit in Zusammenarbeit mit der
Universität Münster entwickelt. Ihre Anwendbarkeit
wurde erneut genau geprüft [arXiv:0810.3166].

Charm Quarks lassen sich hingegen, wenn auch mit be-
sonderem Aufwand, auf direkte Art simulieren. Hierzu
wurden erste Rechnungen begonnen [arXiv:0810.0214],
insbesondere auch im Hinblick auf leptonische Zerfälle
der Ds Mesonen: zurzeit bestehen Unterschiede zwi-
schen den experimentellen Messungen und ersten
Rechnungen in der Gittereichtheorie. Die bei DESY
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angesiedelten Rechnungen sollen die systematischen
Unsicherheiten deutlich reduzieren.

Eine Serie von Arbeiten und Vorträgen befasste sich mit
der Untersuchung von Quark- und Gluon-Korrelations-
funktionen in einer festen Eichung [arXiv:0812.3261,
0809.3741, 0809.2777, 0806.3124, 0804.2371,
0803.1798]. Ziel dieser Rechnungen ist es, die Qualität
der verschiedenen Approximationen zu bestimmen, die
in Kontinuumsfunktionalmethoden angewendet wer-
den. Beispiele für solche Approximationen sind Trun-
kierungen der Schwinger-Dyson Gleichungen.

Als eine alternative Formulierung der Gitter-QCD, um
Diskretisierungseffekte zu verringern, werden in der
Zeuthener Gruppe sogenannte Twisted Mass Fermio-
nen genutzt. Hier reicht die Feineinstellung eines ein-
zigen Parameters aus, um die Diskretisierungsfehler
physikalischer Größen von einer linearen Abhängigkeit
im Gitterabstand zu einer quadratischen zu reduzieren.

Im Rahmen einer Europäisch angelegten Kollaboration,
der European Twisted Mass Collaboration(ETMC),
wird dieser Zugang zur Simulation der Gitter-QCD ge-
nutzt. Im letzten Jahr konnten so Simulationen bei vier
Werten des Gitterabstandes mit jeweils 4-5 Quarkmas-
sen und verschiedenen Volumina durchgeführt werden.
[arXiv:0810.3807] Dies erlaubt eine Abschätzung der
systematischen Effekte zur Erreichung des Kontinuum,
des chiralen und des thermodynamischen Limes.

Eine grundlegende Untersuchung in Gitterrechnungen
ist die Bestimmung des Baryonspektrums aus der rei-
nen QCD heraus. Hier wurde für den Fall, dass zwei
massenentartete Quarks betrachtet werden, gezeigt,
dass das experimentell beobachtete Baryonspektrum
tatsächlich aus den Simulationen folgt. Ein entschei-
dender nächster Schritt wird die Berechnung des Ein-
flusses des Strange Quarks auf die Ergebnisse sein
[arXiv:0803.3190].

Auf den erzeugten Rohdaten der Simulationen, den
Konfigurationen, konnte eine Reihe von physikalischen
Größen berechnet werden. Eine besonders interessante
Größe ist dieη-Mesonmasse. Dieses Meson erhält seine
Masse zu einem großen Teil aus topologischen Effek-
ten und es konnte in den Gitterrechnungen demonstriert

Abbildung 85: Ein Vergleich verschiedener physikali-
scher Gr̈oßen aus dem particle data book (Qexp) und
den nicht-perturbativen Gitterrechnungen von ETMC
(Qlat). Die Gitterrechnung beinhaltet zwei Seequarks.

werden, dass dieser topologische Mechanismus zur
Erzeugung derη-Mesonmasse tatsächlich stattfindet
[arXiv:0804.3871].

Weitere Arbeiten beinhalten die Untersuchung von Dis-
kretisierungseffekten [arXiv:0802.3637], Simulationen
im sogenannten Epsilon-Regime der chiralen Störungs-
theorie [arXiv:0810.0300] und den Eigenschaften von
Twisted Mass Fermionen bei nicht verschwindender
Temperatur [arXiv:0809.5228]. Als weitergehender
Schritt wurden Simulationen mit twisted mass Fer-
mionen begonnen, die neben dem Up und Down Quark
auch das Strange und Charm Quark mit einschließen
und damit die Simulationen nahe an die physikalisch
realistische Situation bringen.

Große Beachtung fand eine Berechnung der Massen
verschiedener Hadronen in einer anderen Diskretisie-
rung der Gittereichtheorie [Science 322:1224-1227]. Es
handelt sich um eine der bisher größten Simulationen in
der Gittereichtheorie, die Up, Down und Strange See-
quarks beinhaltet. Sie wurde von einer Kollaboration
unter Beteiligung der NIC-Gruppe auf dem BlueGene/P
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Rechner des NIC durchgeführt. Nachdem die Parame-
ter der Theorie durch Vorgabe von drei experimentell
bestimmten Hadronmassen fixiert werden, liefert die
Berechnung neun Massen in guterÜbereinstimmung
mit dem Experiment, mit Genauigkeiten zwischen 2 %
und 10 %.

Die Gruppe beschäftigt sich weiterhin mit Modellen
außerhalb der QCD. So konnte in einem chiral invarian-
ten Higgs-Yukawa-Modell mithilfe nicht-perturbativer
Gitterrechnungen untere und obere Schranken an die
Higgs-Boson-Masse angegeben werden. Als Ergebnis
stellt sich heraus, dass das maximal erlaubte Massenin-
tervall für das Higgs-Boson 80 GeV-700 GeV beträgt.
Dieses Ergebnis ist von Relevanz für den LHC, an
dem die Higgs-Boson-Physik eine hervorragende Rolle
spielt.

Die Gruppe leistete auch erhebliche Beiträge zur Ent-
wicklung des QPACE Rechners. Die Knoten dieses
Rechners basieren auf einer erweiterten Version des
Cell Prozessors (der z. B. in der Playstation 3 verwendet
wird) und werden durch ein speziell entwickeltes Kom-
munikationsnetzwerk engmaschig verbunden. Während
ein einzelner Knoten bereits eine Spitzenleistung von
200 GFlops hat, können Tausende solcher Knoten durch
eine ausgeklügelte Mechanik und ein leistungsfähiges
Kühlsystem zu einer einzigen Maschine zusammenge-
schaltet werden. Diese Rechnerarchitektur verspricht
sehr gute Energie- und Kosteneffizienz für QCD Rech-
nungen [arXiv:0810.1559].

Konferenzen

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

– LATTICE PRACTICES 2008, 8.-10. Oktober
2008, Zeuthen

– Loops and Legs 2008, 9th Workshop on Elemen-
tary Particle Theory, 20-25 April 2008, Sonders-
hausen, Germany

– CERN/DESY workshop onHERA and the LHC,
May 2008, CERN, Geneva

– PDF-School, Helmholtz-Allianz, November 2008,
DESY, Zeuthen

Internationale Zusammenarbeit,
Drittmittel-Projekte,
Lehrt ätigkeit

Im Berichtszeitraum wurde im DFG-Sonderforschungs-
bereich/Transregio SFB/TR-09Computergestützte Theo-
retische Teilchenphysikin Kooperation mit Gruppen der
RWTH Aachen, der HU Berlin und der Uni(TH) Karls-
ruhe erfolgreich mitgearbeitet. Antragsteller sind hier
J. Blümlein, K. Jansen, S. Moch, R. Sommer und T.
Riemann.

Der Bereich Theorie ist Mitantragsteller bei zwei
TMR-Netzwerken zur Nachwuchsausbildung der Eu-
ropäischen Union: Tools and Precision Calculations
for Physics Discoveries at Colliders (MRTN-CT-2006-
035505) und Entering the high-precision era of flavour
physics through the alliance of lattice simulations, ef-
fective field theories and experiment (MRTN-CT-2006-
035482).

Wir sind an zwei Einzelprojekten der DFG als Lei-
ter beteiligt: Higgsmodelle auf dem Gitter (mit der
HU Berlin) und QCD mit chiral rotiertem Massen-
term (mit der Universität Münster). Im Berichtszeit-
raum wurde S. Moch im Rahmen der Helmholtz-
Hochschulnachwuchsgruppe VH-NG-105 Computer
algebra and higher orders in particle theory von der
Helmholtz-Gemeinschaft gefördert.

An der Universität Potsdam wurden die Vorlesungen
Quantenfeldtheorie und Standardmodell der Elementar-
teilchen-Theorie gehalten. An der Humboldt-Universität
Berlin wurden Vorlesungen über Physik an Hadron-
Beschleunigern und Physik am LHC sowie Einführung
in die Gittereichtheorie gehalten. Ferner wurden Spezi-
elle Kapitel der Quantenfeldtheorie an der Universität
Dortmund gelesen. Mitglieder der Gruppe betreuten
mehrere Diplom- und Doktorarbeiten.
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Abbildung 86: Photo des TPC Feldkäfigs, unmittelbar nach der Fertigstellung, im geöffne-
ten Zustand.

138



International Linear Collider

International Linear Collider

ILC-Projektgruppe: Mitglieder und Gäste der Gruppen M und FH, darunter insbesondere FLC (DESY, Hamburg
– Leiter: T. Behnke, E. Elsen) und LC (DESY, Zeuthen – Leiterin: S. Riemann), inklusive der Emmy Noether
Nachwuchsgruppe unter Leitung von J. List, den beiden HGF Nachwuchsgruppen unter Leitung von E. Garutti
und P. Bechtle, sowie etwa 66 Instituten aus 17 Ländern (im Rahmen der ECFA Studie).

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

Die Hochenergiephysik steht kurz vor dem ers-
ten Schritt in die Terascale: erste Strahlen konn-
ten bei LHC innerhalb kürzester Zeit gespeichert
werden und demonstrierten eindrucksvoll die Leis-
tungsfähigkeit und gute Auslegung der Strahlfüh-
rungssysteme dieses komplexen Colliders. Auch
wenn technische Probleme im K̈altesystem der
supraleitenden Magnete einen sofortigen weiteren
Fortschritt verhinderten, so sind Hochenergiephysi-
ker umso gespannter auf die zu erwartende Physik,
die auch bei der Auslegung der Parameter des In-
ternational Linear Colliders (ILC) eine Rolle spielen
kann. Die gegenẅartige technische Planungsphase
für den ILC soll 2012 abgeschlossen sein.

Weltweit konzentrierten sich die Anstrengungen
beim ILC auf die Auslegung der kritischen Kompo-
nenten. Für den Beschleuniger selbst sind das die
Resonatoren, die auch für den European XFEL ver-
wandt werden, beim ILC aber bei deutlich höherem
Gradienten betrieben werden sollen. Bei den De-
tektoren werden ernsthafte Studien angestellt, die
darlegen sollen, dass die gewünschte Messpräzision
sich mit den Detektoren realisieren l̈asst. Gleichzei-
tig soll gezeigt werden, dass sich die Detektoren mit
überschaubarem Arbeitsaufwand in den Strahl in
eine einzige Wechselwirkungszone hinein und her-
aus fahren lassen (Push-Pull Konzept).

Während in den USA und UK durch Kürzungen
im Forschungsetat, von dem auch die Hochenergie-

physik betroffen war, Reduktionen in den Beiträgen
zum ILC unumgänglich wurden, konnten in Japan
und auch beim DESY durch Drittmittelf örderpro-
gramme entscheidende Schritte zur Weiterentwick-
lung der Forschungsziele unternommen werden.
Wegen der offensichtlichen Synergie mit dem XFEL
Projekt, aber auch den gemeinsamen Interessen, die
FLASH-Anlage in fortgeschrittenere Betriebmodi
zu bringen, fällt DESY im internationalen Konzert
der Anstrengungen für den ILC eine besondere Rol-
le zu. DESY ist weltweit das einzige Labor in dem
auf absehbare Zeit Elektronen mit supraleitenden
Beschleunigern in den GeV Bereich beschleunigt
werden. Es gibt deshalb ein erhebliches Interesse
von ausẅartigen Physikern, sich an diesen Experi-
menten zu beteiligen.

Im Berichtsjahr hat die Arbeitsgruppe die Anpassung
des relative breiten Programms bei der Entwicklung
des Referenz-Design Reports im Jahr 2007 auf einige
Kernthemen während der jetzigen technischen Desi-
gnphase vollzogen. Vorrangig wird jetzt die Messtech-
nik für Charakterisierung der Eigenschaft und Qualität
supraleitender Resonatoren weiterentwickelt. Gleich-
zeitig bringt DESY sein Know-how in die Auslegung
der Tunnelsysteme ein, wobei selbstverständlich der
XFEL auch hier für viele Ideen Pate steht. Diese Akti-
vitäten werden durch das EU Programm ILC-HiGrade
gefördert.
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Die Entwicklung von Beschleuniger und Experiment ist
eng miteinander verzahnt. DESY hat diese Abhängig-
keit früh erkannt und koordiniert die allen Experi-
menten gemeinsame Arbeitsgruppe Machine-Detector
Interface (MDI) in Europa. Zentrale Fragen richten sich
auf Studien zum Strahluntergrund in den Detektoren,
aber auch auf die Messung der Strahleigenschaften
Energie, Polarisation und Luminosität. Die Push-Pull
Anforderung für die Detektoren führt zu erheblicher
Komplexität.

Ein zentraler Teil der ILC Aktivitäten am DESY sind
Entwicklungen neuer Detektortechnologien. DESY ist
an mehreren Projekten beteiligt, die alle im Rahmen
des ILC angesiedelt sind, aber deutliche Spuren auch
außerhalb der ILC Community hinterlassen. Hier soll
nur die Arbeit an strahlenharten Vorwärtskalorimtern
genannt werden, die unmittelbar im CMS Experiment
am CERN Anwendung finden. Das internationalen
Steering Board der ILC Aktivitäten, ILCSC, hatte im
Jahre 2007 die experimentellen Teilchenphysiker ein-
geladen, in der Form vonletter of intents(LoI) Kon-
zepte für Experimente am ILC auszuarbeiten und bis
Anfang 2009 fertigzustellen. DESY ist führend am
ILD Detektor beteiligt, und hat eine zentrale Rolle bei
der Erstellung des LoI übernommen. Daneben sind
die laufenden experimentellen Arbeiten intensiv weiter
verfolgt werden. Arbeiten finden im Bereich der Vertex-
Detektorentwicklung, der Zeitprojektionskammer, und
der Kalorimetrie statt.

In zunehmenden Masse werden die Aktivitäten in Rah-
men der Detektorentwicklung durch die HGF Allianz
mit anderen deutschen Standorten vernetzt. Gemeinsa-
me Aktivitäten mit der Universität Siegen, Wuppertal
und Mainz wurden in diesem Jahr aufgenommen, sol-
che mit der Universität Hamburg, Rostock, Bonn und
Heidelberg weitergeführt. Die Detektoraktivitäten pro-
fitierten erheblich von der Unterstützung durch das EU-
DET Programm, welches erhebliche Finanzmittel zum
Ausbau der Infrastruktur im Bereich des Vertex Tele-
skops, der TPC und des hadronischen Kalorimeters leis-
tete.

Neben den DESY Wissenschaftlern und vor allen den
Diplomanden und Doktoranden haben die drei Nach-

wuchsgruppen, die im Bereich der ILC Entwicklun-
gen angesiedelt sind, eine wesentliche Rolle in der
erfolgreichen Arbeit der Gruppe gespielt. Eine Em-
my Noether Gruppe und zwei Helmholtz Nachwuchs-
gruppen zeigen die Attraktivität der Feldes und des
Umfeldes am DESY auch für junge Nachwuchswissen-
schaftler.

DESY Wissenschaftler haben sowohl im Bereich der
Maschine als auch im Bereich der Detektorentwicklung
wichtige Positionen im internationalen ILC Manage-
ment inne. DESY stellt einen der drei Projekt Manager
des ILC Projektes, und einen der Sprecher des ILD Pro-
jektes. DESY Wissenschaftler sind in vielen wichtigen
Gremien sowohl des GDE als auch des RD vertreten.
Unter Führung eines DESY Wissenschaftlers wurde
eine international besetze Kontrollstruktur für den ILC
Beschleuniger aufgesetzt (AAP).

Die weltweit koordinierten Anstrengungen in der Tech-
nischen Design Phase I konzentrieren sich auf einige
Kernthemen zur Realisierung des International Linear
Colliders (ILC). Für DESY bedeutet das vor allem die
Mitarbeit an der Weiterentwicklung der Höchstgradi-
enten für supraleitende Resonatoren. Die Sonderstel-
lung DESY’s bei diesem Thema begründet sich in der
parallelen Entwicklung der gleichen Resonatoren für
den European XFEL, mit der Ergänzung, dass für den
ILC ein deutlich höherer Beschleunigungsgradient eine
Kosteneinsparung mit sich bringt.

Hohe Beschleunigungsgradienten (35 MeV/m und
mehr) sind mehrfach im Labor demonstriert worden.
Mit deutlichen Fortschritten bei der Hochdruckreini-
gung mit ultrareinem Wasser und der Behandlung nach
der Elektropolitur ist die gradientbegrenzende Felde-
mission weitgehend unter Kontrolle. Damit verlagert
sich der Schwerpunkt jetzt darauf, den etablierten Pro-
zess auf eine industrielle Skala zu übertragen. Wenn
der Prozess mit ausreichender Sorgfalt industriell nach-
vollzogen wird, sollte die Produktion von Resonatoren
mit hoher Qualität mit dem gegenwärtig bekannten
Verfahren möglich sein.

Unter dieser Voraussetzung ist im Februar des Bericht-
jahres das Projekt ILC-HiGrade mit Fördermitteln der
europäischen Union am DESY gestartet. Innerhalb die-
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ses Programms werden bis zu 30 Resonatoren nach den
Spezifikationen der Serie für den XFEL industriell ge-
fertigt werden. Die Vorbereitungen für 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 können.
Die vier Resonatoren werden beim Hersteller in den
Insert eingehängt, zum DESY transportiert und direkt
vom Fahrzeug in das Heliumbad hinabgelassen. In ei-
nem eigens in einem externen Institut durchgeführten
Rütteltest wurde die strukturelle Stabilität des Gestells,
aber auch die Krafteinwirkung auf die Resonatoren,
überprüft (Abbildung 88). Die Resonatoren werden mit
diesem Gestell den Transport unbeschadet überstehen.
Ein solcher Aufbau ermöglicht den schnellen Test der
Resonatoren ohne weitere Arbeitsschritte.

Abbildung 87: CAD Skizze des vertikalen Inserts zum
Transport von 4 Resonatoren

Wichtig für die Messung der Eigenschaften der Resona-
toren ist Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, aber auch
Schnelligkeit der Messung. Die ILC Projektgruppe ver-
sucht deshalb unter Nutzung der hochintegrierten Elek-
tronik für den XFEL den Messprozess für die Resona-
toren vollständig zu optimieren.

Bei der Diagnose der Eigenschaften der Resonatoren
gab es entscheidende Fortschritte bei der optischen In-
spektion der Resonatoren. Eine geschickte Beleuchtung
der Oberfläche des Resonators mit variablem Lichtein-

Abbildung 88: Simulation des Transports des Resona-
tors im Institut in Bergedorf.

fallswinkel lässt Strukturen im Bereich von gut 10µm
erkennen. Nicht alle erkennbaren Strukturen führen zu
einem Quench der Resonatoren, dem Zusammenbruch
der Supraleitung. Gerade im Bereich der Schweißnaht
zwischen den Hälften des Resonators sind aber mehr-
fach Oberflächenstrukturen nachgewiesen worden, die
bei anschließender 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.

Diese von der University of Kyoto entwickelte Ka-
mera nimmt im Forschungsprogramm für den ILC-
Resonator eine wichtige Rolle ein. Es wird erwartet,
dass durch systematische Studien der Oberflächenbe-
schaffenheit der Resonatoren die Schwachstellen des
Produktionsprozesses aufgespürt werden können. Die
Kamera selbst wird in Zusammenarbeit mit Kyoto und
KEK weiter optimiert. DESY konzentriert sich auf die
Mechanik, um den aufwändigen Messprozess zu be-
schleunigen.

All diese Aktivitäten stellen bilden einen wichtigen Be-
standteil des EU Förderprojektes ILC-HiGrade. Dieses
von DESY koordinierte Programm umfasst Arbeitspa-
kete aus Frankreich, Italien, UK und CERN und DESY.
Aus Frankreich kommen Beiträge zu den Resonatoren
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Abbildung 89: Temperaturprofil beim Quench des Resonators und b) die Strukturen, die an
gleicher Stelle auf der Oberfläche zu erkennnen ist.

und den Leistungskopplern; Italien fertigt die mechani-
schen Tuner.

Neben den Aktivitäten für die Beschleunigungskom-
ponenten enthält ILC-HiGrade auch ein Programm
zur Studie von Tunnelkonfigurationen. Der Referenz-
Design Report geht von einem Doppeltunnel in mehr
als 100 m Tiefe im Gestein aus. Der XFEL wird mit ei-
nem Einzeltunnel nah der Oberfläche in Sand realisiert.
Eine solche Auslegung bietet vor allem Kostenvorteile,
womöglich jedoch Einschränkungen in der Betriebs-
verfügbarkeit für den ILC. Mit dem Bau des XFEL ist
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 wer-
den sollen.

FLASH ist mittlerweile zu einem wahren Arbeitspferd
für Nutzer der erzeugten Strahlung geworden. Gleich-
zeitig ist es weltweit die einzige Anlage mit der Elektro-
nen in supraleitenden Resonatoren auf bis zu 1 GeV be-
schleunigt werden. Eine international zusammengesetz-

te Gruppe von Wissenschaftlern hat deshalb ein Test-
programm konzipiert, mit dem der Betrieb von Reso-
natoren an der Leistungsgrenze überprüft werden kann:
höchste Ströme, lange Pulse und höchste Gradienten.
Dieser Betriebsmodus stellt hohe Anforderungen an das
Kontroll- und Feedback-System und ist auch für den er-
folgreichen Betrieb des European XFEL von außeror-
dentlicher Wichtigkeit. Erste Tests wurden im Berichts-
jahr durchgeführt. Sie zeigten jedoch, dass die Extrak-
tion der intensiven Strahlen bei FLASH zunächst mo-
difiziert werden muss, bevor der Routinebetrieb aufge-
nommen werden kann.

Im Kontext desGlobal Design Efforts(GDE) stellt
DESY einen der drei Projektmanager, der die Entwick-
lungsarbeiten zu allen Beschleunigersystemen koordi-
niert. Darüber hinaus trägt DESY zu mehreren tech-
nischen Systemen bei, wobei die Entwicklung der su-
praleitenden Resonatoren wieder im Vordergrund steht.
Im internen Review-Panel (AAP) ist DESY ebenfalls
führend vertreten.
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Studien zur
Instrumentierung am ILC

Messung der Strahlenergie am ILC

Die genaue Kenntnis der Schwerpunktenergie der
e+e−-Wechselwirkungen am ILC ist eine Grundvor-
aussetzung für viele Analysen. Die Strahlenergie Eb

der einfallenden Strahlen kann in einem Magnetspek-
trometer bestehend aus Dipolmagneten und Strahlla-
gemonitoren (Magnetschikane) gemessen werden. Um
nachzuweisen, dass eine Messpräzision∆Eb/Eb ≤ 10−4

unter realistischen Bedingungen möglich ist, wurde das
so genannte Endstation A Experiment T-474 Anfang
2006 am SLAC (USA) aufgebaut. In den Jahren 2006
und 2007 wurden erfolgreich Daten aufgezeichnet, die
gegenwärtig analysiert werden.

In enger Zusammenarbeit mit Gruppen in Dubna und
in Yerevan wurden verschiedene alternative Methoden
untersucht, die Energie zu messen. Die gemeinsam mit
Dubna entwickelte Methode, die Strahlenergie mithilfe
von Synchrotron Strahlung zu messen, führte zu einem
neuartigen Detektor mit extrem hoher Ortsauflösung für
niederenergetische Photonen. Prototypen dieses Detek-
tors wurden in Dubna gebaut und getestet. Für 2009 ist
vorgesehen, diese Detektoren im Teilchenstrahl zu un-
tersuchen.

Eine andere Methode beruht auf der Nutzung von von
Comptonstreuung von Laserlicht an Strahlelektronen.
Diese Methode erwies sich in wachsendem Maße als
ausgezeichnete Alternative zur Magnetschikane. Um-
fangreiche Simulationen zeigten, dass eine Präzision
der Strahlenergie von 5·10−5 durchaus erreichbar sein
sollte, wenn Probleme mit der Stahlenbelastung der
Detektoren gelöst werden können. Ein experimentel-
ler Test dieses System ist in Novosibirsk geplant, wo
ein entsprechender Experimentiervorschlag eingereicht
wurde.

Im Rahmen der Messung der Strahlenergie mittels Re-
sonanzabsorption von Laserlicht in einem statischen
toroidalen Magnetfeld, vorgeschlagen von Kollegen in

Yerevan, wurde ein Experimentiervorschlag entwickelt
und publiziert.

Polarisation am ILC

Polarisierte Positronenquelle

Das Physikpotenzial eines künftigen Internationalen
Linearbeschleunigers (ILC) wird erheblich erweitert,
wenn sowohl Elektronenstrahl als auch Positronenstrahl
polarisiert sind. Die Kenntnis des Anfangszustandes bis
hin zur Polarisation erhöht u. a. die Sensibilität bei der
Suche nach neuen Phänomenen und ist notwendig zum
Verständnis komplexer LHC Resultate. Allerdings ist
die Erzeugung polarisierter Positronen deutlich schwie-
riger als die Erzeugung polarisierter Elektronen durch
Photoemission an GaAs-Strukturen. Eine favorisier-
te Methode beruht auf dem Konzept von Balakin und
Mikhailichenko aus dem Jahre 1979: Ein hochenergeti-
scher Elektronenstrahl wird durch einen wendelförmi-
gen Undulator geschickt und erzeugt dabei einen Strahl
zirkular polarisierter Photonen. Diese treffen auf ein
dünnes Target und generieren Elektron-Positron Paare,
von denen in der nachfolgenden Strahloptik lediglich
die hochenergetischen Positronen eingefangen werden.
Auf diese Weise können Polarisationsgrade von 60 %
und mehr erreicht werden.

Die Produktion polarisierter Positronen mit einem wen-
delförmigen Undulator wurde erstmals mit dem E166-
Experiment am Stanford Linear Accelerator (USA)
experimentell demonstriert. Dabei wurde der Polarisa-
tionsgrad der erzeugten Positronen mit einem Comp-
tontransmissionspolarimeter gemessen. Es besteht aus
einem Rekonversionstarget, einem Analysiermagneten
(Verantwortung DESY, Hamburg) und einem CsJ(Tl)
Kalorimeter (Verantwortung DESY, Zeuthen). Die po-
larisierten Positronen werden in einem Rekonversions-
target in polarisierte Photonen konvertiert, die im Ei-
sen des Analysiermagneten abhängig von dessen Ma-
gnetisierungsrichtung gestreut werden. Die Positron-
Polarisation wird aus der Asymmetrie der Signale im
CsJ(Tl)-Kalorimeter bei Umpolung der Magnetisierung
im Eisen bestimmt. Allerdings erfordert diese Analy-
se eine detaillierte Simulation der Prozesse von der
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Abbildung 90: Die Polarisation von Positronen und
Elektronen gemessen mit dem Comptontransmissions-
polarimeter am E166 Experiment in Abhängigkeit von
ihrer Energie. Die Energie wurde mit einem Doppeldi-
polspektrometer eingestellt. Die erwartete Polarisation,
berechnet mit Geant ist ebenfalls angegeben.

Erzeugung der Photonen im Undulator, der Produk-
tion von Positronen sowie der Polarisationsmessung
im Transmissionspolarimeter. Zu diesem Zweck wurde
das Simulationspaket Geant4 um die entsprechenden
polarisationsabhängigen Beiträge erweitert.

Im Jahr 2005 wurde der wendelförmige Undulator
erfolgreich in Betrieb genommen und das Messpro-
gramm durchgeführt. Die Resultate wurden nach sehr
gründlicher Prüfung 2008 veröffentlicht und sind in
Abbildung 90 zusammengefasst: Der Polarisationsgrad
ändert sich wie erwartet mit der Energie der Positronen
und es werden Polarisationsgrade von mehr als 80 %
erreicht. Zum Vergleich wurde auch der Polarisations-
grad der Elektronen bei 7 MeV gemessen und mit den
Vorhersagen verglichen.

Für das Design einer Positronenquelle des ILC wurden
Untersuchungen zur Optimierung der Quelle bezüglich
Positronenausbeute und -polarisation durchgeführt. In
2008 konzentrierten sich die Studien auf alternative
Methoden. Eine Idee ist die Verwendung einer flüssigen
Lithium Linse an Stelle eines Fluxkonzentrators. Dafür
wurden Berechnungen zur Aktivierung (FLUKA) und
Positronenausbeute (Geant4) durchgeführt. Kritische
Frage ist die Wärmedeposition im Lithium und in den
Fenstern. Dazu wurden mit Finite-Elemente-Methoden

Wärmetransport, 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 Präzision zu gewährleisten. Zu die-
sem Zweck wurde im April 2008 ein Workshop durch-
geführt, der die drei Kollaborationen zusammenführ-
te, die die polarisierte Positronenquelle entwickeln, die
Präzisionspolarimetrie am Wechselwirkungspunkt vor-
bereiten und die genaue Energiemessung planen. Er-
gebnis waren konkrete Vorschläge zur Optimierung des
ILC Designs.

Geant4: Validierung und Verbesserung

Geant4 ist ein Monte Carlo Simulationspaket zur Be-
schreibung der Wechselwirkung von Teilchen mit Ma-
terie. Es dient als Grundlage für viele Detektorsimu-
lationen und findet Verwendung in Medizin-, Astro-,
Kern- und Teilchenphysik. In Zusammenarbeit mit dem
NC PHEP Minsk wurde Geant4 um Wechselwirkun-
gen polarisierter Elektronen, Positronen oder Photonen
mit polarisierter Materie erweitert. Diese Entwicklun-
gen sind inzwischen Teil der offiziellen Geant4 Version.

Ein anderer wesentlicher Beitrag war im Jahr 2008 die
Validierung und Optimierung der elektromagnetischen
Prozesse in Geant4. Ein neues relativistisches Modell
zur Beschreibung von Bremsstrahlung wurde in Geant4
eingebunden. Besonderes Augenmerk lag auf einer ver-
besserten Berücksichtigung von Materialeffekten: dem
LPM Effekt und der dielektrischen Suppression. Das
neue Modell kann für Elektronen und Positronen ab
einer Energie von 1 GeV verwendet werden. Ein Ver-
gleich des simulierten Bremsstrahlungsspektrums mit
Daten dedizierter Messungen an dünnen Targets am
SLAC und am CERN zeigte gutëUbereinstimmung
(siehe Abbildung 91).

Die Entwicklungen in Geant4 waren die Vorausset-
zung für die Entwicklung mehrere Simulationspro-
gramme, die im Zusammenhang mit Polarisationsgrad
und -ausbeute entwickelt worden sind und inzwischen
zur Verfügung stehen.
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Abbildung 91: Bremsstrahlungsspektrum von 207 GeV
Elektronen in einem 0.128 mm dicken Iridium Target.
Die volle Linie beruht auf neuen Geant4 v.9.2 Simula-
tionen mit LPM Effekt und stimmt gut mit den Daten
überein. Zum Vergleich ist auch das Bremsstrahlungs-
spektrum mit der Version Geant4 v.9.1 gezeigt.

Messung der Polarisation am ILC

Physik mit polarisierten Strahlen ist eine Stärke des
ILC. Es wird angestrebt, die Polarisation auf 0.25 %
genau zu messen. Das ist ein Faktor zwei besser als
die bisher weltbeste Polarisationsmessung an hoch-
energetischen Elektronenstrahlen, die am SLAC im
Rahmen des SLD–Experimentes erreicht wurde. Am
DESY wird zu diesem Zweck ein Polarimeter entwi-
ckelt, das die Comptonstreuung von Laserphotonen an
den Elektronen (oder Positronen) des Strahls ausnutzt.
Pro Teilchenpaket werden dabei 1000-2000 Elektronen
gestreut, deren Energiespektrum polarisationsabhängig
ist. In einer magnetischen Schikane werden die gestreu-
ten Elektronen aufgefächert, und die Rate der gestreu-
ten Elektronen ortsabhängig gemessen. Als Detektor
wird ein Cherenkov-Detektor entwickelt. Aufgrund der
sehr intensiven Wechselwirkung der beiden Leptonen
Strahlen im Wechselwirkungspunkt muss die Polarisa-
tion vor und hinter der Wechselwirkungszone gemessen
werden, um mögliche systematische Effekte aufgrund
dieser Wechselwirkung kontrollieren zu können. Ein
genaues Verständnis der Extrapolation vom Standort
der Polarimeter zur Wechselwirkungszone ist entschei-
dend für die Genauigkeit der Messung. Deshalb wurde
am DESY ein Programm begonnen, um den Spin-

Transport im Beschleuniger zu simulieren, und zwar
speziell unter Beachtung einer nicht-perfekten Aus-
richtung der Beschleunigerkomponenten und von Erd-
bewegungen und -Erschütterungen, wie man sie an
den verschiedenen für den ILC diskutierten Standorten
erwarten würde.

Gegenwärtig wird in der Arbeitsgruppe ein Cherenkov-
Detektor entwickelt, der eine ausreichende Genauigkeit
der Polarisationsmessung garantieren soll. Ein wesent-
liches Kriterium hierbei ist die Linearität des Detektors.
Ziel ist es, die Nichtlinearität auf besser als 0.1 % zu
kontrollieren. Im Jahre 2008 wurde ein System entwi-
ckelt, welches die Vermessung von Photodetektoren auf
besser als 0.1 % Genauigkeit ermöglicht, wie Abbil-
dung 92 exemplarisch zeigt.
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Abbildung 92: Integrierte Nichtlineariẗat eines Hama-
matsu R5900U-03-M4 Photodetektors vor und nach der
Korrektur mit einer einige Tage vorher aufgezeichneten
Referenzmessung.

Als nächstes soll diese Präzision nicht nur mit einzel-
nen von LEDs beleuchteten Photodetektoren, sondern
auch in einem Cherenkov-Detektor erreicht werden.
Daher erfolgte in 2008 Entwurf, Simulation und Bau
eines Prototypen für die Cherenkov-Detektoren, wie sie
für die ILC-Polarimeter vorgesehen sind (siehe Abbil-
dung 93). Dieser Prototyp wird im Jahre 2009 zunächst
am DESY und später im Rahmen der Helmholtz-
Allianz bei ELSA in Bonn im Teststrahl betrieben
werden.
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Abbildung 93: Prototyp f̈ur Polarimeter-Detektor:
CAD-Zeichnung und Simulation eines durchfliegenden
Elektrons und seiner Cherenkov-Strahlung.

Detektorentwicklung für
einen Linearbeschleuniger

Das ILD Detektor Konzept

Physik am ILC ist Präzisionsphysik, und braucht ent-
sprechend anspruchsvolle Detektoren. Im Jahre 2007
haben sich das europäisch dominierte und wesentlich
vom DESY initiierte LDC Konzept und das weitgehend
asiatisch dominierte GLD Konzept zu einem gemeinsa-
men Konzept, dem ILD Konzept, zusammengeschlos-
sen.

ILD ist ein Detektor, der um die Annahme, dass eine
Rekonstruktion der Physik am ILD extreme Präzision
der Event Rekonstruktion in Ereignissen mit vielen Jets
bedarf, herum aufgebaut ist. Eine großvolumige TPC
kombiniert mit einigen Lagen von Silikon Streifende-
tektoren ergibt einen sehr leistungsfähigen und robusten
Spurdetektor. Ein granulares elektromagnetisches und
ein hadronisches Kalorimeter sind unmittelbar außer-
halb des Spurdetektors angesiedelt, und alle zusammen
sind in einem 3.5 T starken solenoiden magnetischen
Feld angeordnet.

Im Jahr 2008 wurden durch systematische Simulati-
onsstudien und Untersuchungen die Parameter des ILD
Detektors weitgehend bestimmt. Durch den starken Fo-
kus auf die Rekonstruktion der Ereignisse ergab sich
ein relativ großer Detektor. Anhand von so genannten
Benchmark-Analysen und realistischer Simulationen

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

Ein Bild des Detektors ist in Abbildung 94 gezeigt.

Abbildung 94: Dreidimensionale Ansicht des ILD De-
tektors

Maschine-Detektor Schnittstelle (MDI)
und Detektorintegration

Im Jahr 2008 wurden die Entwicklungen für die Schnitt-
stellen zwischen den geplanten Experimenten und
dem ILC-Beschleuniger weiter vorangetrieben. Am
DESY wurden dabei schwerpunktmäßig Untersuchun-
gen zur Detektorintegration und zur Realisierung des
sog. Push-pull Konzepts, in dem sich am ILC zwei
Detektoren eine Wechselwirkungszone teilen sollen,
duchgeführt.

Die Zusammenführung der Detektorkonzepte LDC und
GLD zum ILD-Detektor wurde auch auf der techni-
schen Ebene realisiert. Ein gemeinsames CAD-Modell
des ILD-Detektors dient als Grundlage der technischen
Studien, die in Japan, Frankreich und am DESY durch-
geführt werden.
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Im Rahmen der Detektorintegration lag dabei der
Schwerpunkt am DESY auf einem konzeptionellen
Design des Eisenjochs am ILD-Detektor. Die magne-
tischen Kräfte auf die Endkappen des Jochs liegen im
Bereich von 18000 Tonnen. Das mechanische Design
muss diese Kräfte auffangen, ohne dass sich die Joch-
struktur, die die Aufhängung für den gesamten Detektor
darstellt, stark deformiert. Abbildung 95 zeigt das Re-
sultat einer FEM-Berechnung, in der die Verbiegung
eines Segments einer Endkappe unter Einfluss der ma-
gnetischen Kräfte modelliert wurde. Die resultierende
Verformung der Endkappe liegt in diesem Design bei
weniger als 3 mm.

Abbildung 95: Magnetische Verformung eines Seg-
ments der Endkappe des Eisenjochs.

Die technische Realisierung desPush-pull Konzepts
erfordert Absprachen zwischen den verschiedenen
Detektorkonzepten und der ILC-Maschinengruppe,
um die gemeinsamen Randbedingungen zu definie-
ren. Im Rahmen der gemeinsamen Arbeitsgruppe für
die Maschinen-Detektoren-Schnittstellen, die dem ILC
Forschungsdirektor S. Yamada berichtet, wurde ein Pa-
pier erarbeitet, das die technischen Randbedingungen
festlegt. Die Anforderungen, die sich aus dem sicheren
Betrieb der Maschine und dem störungsfreien Mitein-
ander zweier Detektoren in der Halle ergeben, sind dort
definiert worden. Die technische Umsetzung dieser An-
forderungen bleibt die Hauptaufgabe im MDI-Bereich
des ILC-Projekts. Abbildung 96 zeigt eine Studie des
ILD-Detektors in der unterirdischen Experimenthalle.

Der Detektor ist dabei auf einer Betonplattform instal-
liert, um eine schnelle und vibrationsarme Bewegung
zu ermöglichen. Die vom Detektor benötigen Versor-
gungsleitungen werden in Kabelketten mitgeführt.

Abbildung 96: Der ILD Detektor in der unterirdischen
Detektorhalle.

Vertex Detektor

DESY ist über das EUDET Projekt an den Entwick-
lungen für einen Vertex Detektor an einem zukünftigen
Linearbeschleuniger beteiligt. Neben der Koordination
dieses Projektes hat DESY Verantwortung im Bereich
der Chiptests, der Systemintegration und der Datenana-
lyse übernommen. Im Rahmen dieses Projekts soll die
Erfahrung mit Pixelsensoren in den Bau eines neuar-
tigen Pixelteleskops und einer damit einhergehenden
Teststrahlinfrastruktur am 6 GeV Elektronteststrahl am
DESY einmünden. Ein solches Pixelteleskop dient zur
Bestimmung von Teilchenspuren mit einer Genauigkeit
von bis zu einem Mikrometer. Die so erhaltene Spur-
information wird genutzt, um weitere hochauflösende
Teilchendetektoren im DESY Teststrahl zu studieren
(siehe Abbildung 97).

Im Jahre 2008 wurde der Prototyp des Pixelteleskops
am DESY und am CERN getestet und von anderen
Forschungsgruppen für spezielle Studien an verschie-
denen Pixeltechnologien genutzt. Insgesamt wurden
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Abbildung 97: Das EUDET Teleskop am DESY Test-
strahl.

13 Wochen lang Daten genommen und in den Mo-
naten danach detailliert analysiert. Unter Beteiligung
des DESY ist im Berichtszeitraum in vielen Bereichen
eine Optimierung des Systems durchgeführt worden.
Die grafische Darstellung der Ereignisse während 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. Darüber hinaus ist die Daten-
analyse im Rahmen der ILC Software MARLIN für die
Analyse von Teleskop erweitert worden. Das Objekt-
orientierte Programm kann jetzt Daten verschiedenster
Pixel-Technologien lesen und anschließend gemein-
sam analysieren. Dies ist ein wichtiger Schritt für die
anstehende Vergleichsmessung zur Vorbereitung einer
Technologieauswahl.

Ein zentraler Teil des Spurdetektors des ILD Detektor
Konzeptes ist eine Zeitprojektionskammer (TPC). Zu-
sammen mit Partnern im Rahmen der LC-TPC Kollabo-
ration und im Rahmen des EUDET Projektes wird am
DESY ein Testexperiment entwickelt, um die Machbar-
keit einer TPC am Linearbeschleuniger zu zeigen.

Ein zentraler Teil dieses Aufbaus ist der Prototyp einer
TPC, der so ausgelegt ist, dass er mit vielen verschie-
denen Auslesetechnologien betrieben werden kann. Im

Rahmen des EUDET Programmes hat DESY die Ver-
antwortung für die TPC und die Infrastruktur, die zum
Betrieb der TPC notwendig ist, übernommen. Nach
einigen Verzögerungen konnte im August des Jahres
2008 der Feldkäfig 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 ausführliche Vermessungen des
Feldkäfigs, um seine elektrischen und mechanischen
Eigenschaften zu verstehen. Dabei stellte sich heraus,
dass er im Wesentlichen den Anforderungen entspricht,
bis auf eine kleine Scherung des Feldkäfigs von et-
wa 1 mm über die Länge der Kammer, die zu einer
Verzerrung des Feldes führt, die etwas größer als ange-
strebt ist. Mit einem Gesamtmaterial von 1.3 % einer
Strahlungslänge konnte das angestrebte Ziel einer sehr
leichten Struktur erreicht werden. In Abbildung 98 ist
der fertige Feldkäfig ohne Endplatte zu sehen.

Abbildung 98: Photo des fertigen TPC Feldkäfigs beim
Einschieben in den Magneten am DESY.

Neben der Inbetriebnahme des großen Prototyps gin-
gen systematische Messungen am kleineren, schon
länger vorhandenen, MediTPC Prototypen weiter. In
einem Magnetfeld von 4 T konnte eine Punktauflösung
von unter 100µm über 60 cm Drift erreicht werden.
Bei einer Extrapolation auf die angestrebte Driftstre-
cke von 2.5 m ergibt sich eine Auflösung von etwa
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Abbildung 99: Gemessene Auflösung in der TPC, und
Extrapolation auf die volle Driftl̈ange in der TPC.

120 µm, etwas schlechter als die verlangten 100µm
(siehe Abbildung 99). Die kleine Testkammer hat sich
auch als Testkammer für verschiedene Auslesesysteme
sehr bewährt. Als Vorbereitung auf ein zu entwickeln-
des Auslesemodul für den großen Prototypen wurde
eine GEM Struktur entwickelt und getestet, die auf
einer neuartigen Keramik Haltestruktur beruht, die ge-
ringes Material mit einer großen Festigkeit kombiniert.

Als Teil des Aufbaus der Infrastruktur für den großen
Prototypen wurden umfangreiche Arbeiten am DESY
Teststrahl durchgeführt und die Experimentiermöglich-
keiten dort wesentlich verbessert. Der supraleitende
Magnet PCMAG wurde endgültig in Betrieb genom-
men, und in ein neu entwickeltes̈Uberwachungssystem
eingebettet.

Hadronisches Kalorimeter

Ein weitere Schwerpunkt der FLC-Aktivitäten in 2008
war die Weiterführung der Entwicklungen für ein hoch-
granulares Hadron-Kalorimeter (HCAL) auf Szintilla-
torbasis für den ILC. Die Aktivitäten umfassen grund-
legende Studien zur Anpassung der Auslese-Elektronik
an neue Photosensor-Typen (SiPMs), die technische
Unterstützung und Durchführung größerer Teststrahl-
Kampagnen, die Analyse der bereits gesammelten Da-

ten, die Entwicklung neuer, realistischer und skalier-
barer Prototypen, und schließlich die Optimierung der
Detektorauslegung für einen zukünftigen Detektor am
ILC.

Die Arbeiten finden im Rahmen der internationalen
R&D-Kollaboration für Kalorimeterentwicklung an
künftigen Linear-Collidern (CALICE) statt und sind
eng mit den Konzept-Studien für den ILD-Detektor ab-
gestimmt. Sie werden innerhalb des EUDET-Konsor-
tiums von der EU unterstützt. Die Helmholtz-Gemein-
schaft fördet die Aktivitäten in Form einer Nachwuchs-
gruppe (E. Garutti) und einer Gemeinsamen Helmholtz-
Russischen Forschungsgruppe (HRJRG, K. Borras) im
Verbund mit HERA- und LHC-Studien. Die Zusam-
menarbeit mit deutschen Partner-Instituten wird im
Rahmen der AllianzPhysics at the Terascalegestärkt.

Ein Höhepunkt der CALICE-Aktivitäten in 2008 war
die Aufnahme des Teststrahlbetriebs am Fermilab (sie-
he Abbildung 100). Nach den erfolgreichen Datennah-
meperioden am CERN im Jahre 2006 und 2007 bietet
sich dort die Möglichkeit, auch den Energiebereich un-
terhalb von 10 GeV an einem hadronischen Teststrahl
zu studieren, der für die Modellierung der Detektorant-
wort wichtig ist.

Darüber hinaus sollen am Fermilab verschiedene Tech-
nologien miteinander verglichen werden. Unter mög-

Abbildung 100: Installation des CALICE-Aufbaus am
Fermilab
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Abbildung 101: Vergleich des am CERN gemessenen
HCAL Schauerprofils mit Geant4-Simulation.

lichst gleichen Randbedingungen (Absorberstruktur,
Strahlparameter, Datennahmesystem etc.) werden Da-
ten mit verschiedenen ECAL und HCAL Technologien
aufgezeichnet.

Zunächst wurde die bereits am CERN erprobte Kombi-
nation aus elektromagnetischem Kalorimeter (ECAL)
mit Siliziumdioden-Auslese und hadronischem Kalori-
meter mit Szintillator und SiPM Auslese in dem erwei-
terten Energiebereich getestet; dann folgte im Sommer
der Austausch gegen ein Szintillator-basiertes ECAL.
Die Photosensor-Technologie des in Japan gebauten
Detektors ist der des am DESY gebauten hadronischen
Kalorimeters sehr ähnlich; daher wurden die hier be-
reitgestellten Auslese- und Kontroll-Systeme für die In-
tegration des japanischen ECALs erweitert. Einremote
control roommit moderner Kommunikationstechnolo-
gie wurde am DESY eingerichtet.

Für 2009 ist dann der Austausch der aktiven Lagen des
HCALs gegen im benachbarten Argonne gebaute resis-
tive plate chambers (RPCs) geplant. Damit soll auch das
Konzept eines digitalen HCALs getestet werden.

Die Analyse der CERN-Daten hat sich zunächst auf die
elektromagnetische Antwort des HCALs konzentriert,
um das Verständnis des Detektors und die Kalibrations-
und Korrekturprozeduren zu etablieren. Damit sind
dann erste stichhaltige Vergleiche mit verschiede-

Abbildung 102: Design eines halben Sektors des ha-
dronischen Kalorimeters.

nen Ansätzen zur Modellierung von Hadron-Schauern
möglich geworden (Abbildung 101), die ihrerseits die
Optimierung des ILD-Detektors experimentell stützen.
Erste Ergebnisse der Fermilab Daten sind bereits auf
Konferenzen gezeigt worden, detailliertere Analysen
sind in der Vorbereitung.

Im Rahmen des EUDET Programms wird an der Ent-
wicklung eines größeren, realistischeren Prototyps ge-
arbeitet. Wesentliche Fortschritte konnten bei der Ent-
wicklung einer mechanischen Struktur gemacht wer-
den, die sich auf den ILC Detektor skalieren lässt. Eine
wesentliche Herausforderung ist es, die notwendigen
Toleranzen bei gleichzeitiger Minimierung toter Regio-
nen zu erreichen. Unterstützt von EUDET, wurde die
von ILD vorgeschlagene Variante in extensiven Finite-
Elemente-Rechnungen untersucht. Es wurden Modul-
Prototypen konstruiert und Infrastruktur zur Handha-
bung und Vermessung schweren Edelstahlstrukturen
vorbereitet (siehe Abbildung 102).

Im Unterschied zum momentanen Prototypen wird die
nächste Generation mit einer voll-integrierten Elektro-
nik ausgestattet sein. Die Entwicklung der notwendi-
gen Systeme wurde wesentlich von der Gruppe FE am
DESY vorangetrieben. Dort wurde eine hochkompakte
Elektronik entwickelt, die gemischte Analog- und Di-
gitalchips sowie ein LED-Kalibrationssystem im stark
begrenzten Detektorvolumen unterbringt.

Die zentrale Rolle von DESY bei der Integration
der verschiedenen Kalorimeteraktivitäten spiegelt sich
auch in der Führung der CALICE-Kollaboration wi-

150



International Linear Collider

der. Im Jahre 2008 wurden N. Meyer zum Software-
Koordinator und F. Sefkow zum Sprecher gewählt.

Instrumentierung der
Vorwärtsrichtung

FCAL ist eine weltweite Kollaboration von Physikern
aus 12 Ländern mit dem Ziel, neue Technologien für
den Bau von speziellen Kalorimetern bei kleinen Po-
larwinkeln, d. h. in Vorwärtsrichtung der Strahlen, zu
entwickeln. Diese Kalorimeter sollen im geplanten ILD
Detektor um die Strahlrohre herum installiert werden.
Eine der Aufgaben dieser Kalorimeter ist die Messung
der Luminosität, einer wichtigen Kenngrösse jedes Be-
schleunigerexperiments, die die Rate interessanter Kol-
lisionen beschreibt. Das innere Kalorimeter, BeamCal,
dient dabei sowohl der schnellen Messung der Lumino-
sität als auch zusätzlich der Strahldiagnose. Das äusse-
re, LumiCal, ermöglicht die präzise Messung der Lumi-
nosität.

Die Anforderungen an beide Kalorimeter erfordern
neue Lösungen für Sensoren und Elektronik. Die Sen-
soren im BeamCal müssen extremer intensiver ioni-
sierender Strahlung widerstehen. Beide Kalorimeter
müssen im 100 ns-Takt mit hoher Präzision ausgelesen
werden. Sensoren aus CVD-Diamant und Galliumar-
senid wurden am 10 MeV-Teststrahl des DALINAC-
Beschleunigers in Darmstadt untersucht. Ein neues
Arbeitsregime für die Diamantsensoren verspricht ei-
ne höhere Belastbarkeit durch ionisierende Strahlung.
Partner des Sibirischen Instituts für Technologie haben
neue Sensoren, die mit unterschiedlicher Konzentration
von Chrom dotiert sind, hergestellt. Es wird erwartet,
dass die Strahlungsfestigkeit von der Chromkonzentra-
tion abhängt.

Mit Unterstützung des EUDET-Programmes konnten
die Apparaturen für die Messungen am DALINAC
vervollständigt werden. Die Messungen wurden im De-
zember vorgenommen, so dass die Auswertung der Da-
ten im Jahre 2009 stattfinden wird. Mit Unterstützung
von EUDET wird gemeinsam mit der Universität für
Science and Technologie in Krakow parallel an der Ent-
wicklung der Ausleseelektronik gearbeitet. Die ersten

Abbildung 103: Prototyp eines Auslesechips für die
Vorwärtskalorimeter.

Prototypen des entsprechenden Analog- und Digital-
chips standen 2008 zur Verfügung (Abbildung 103).
Im Moment werden die elektrischen Eigenschaften im
Labor vermessen. Mithilfe einesβ-Strahlers wurden
Spektren aufgenommen, die ein sehr gutes Signal-zu-
Untergrund-Verhältnis zeigen.

Software

Das zentrale Thema des Jahres 2008 im Bereich der
Software Entwicklung war die Vorbereitung desLetter
of Intentsdes ILD Detektor Konzeptes. Die DESY ILD
Software Gruppe spielte eine zentrale Rolle in der Vor-
bereitung und der Durchführung einer massiven Pro-
duktion von vielen 10 Millionen Ereignissen, die so-
wohl für die Optimierung des ILD Detektor Konzeptes
verwendet wurden, als auch die Basis für eine Reihe
von BenchmarkReaktionen waren.

Sowohl die Simulation des Detektors als auch die Re-
konstruktion der Ereignisse wurden grundlegend über-
arbeitet. Die Simulation des ILD Detektors wurde ent-
scheidend weiterentwickelt, und ist jetzt erheblich de-
taillierter und realistischer geworden. Die simulierten
Strukturen der einzelnen Unterdetektoren sind weitge-
hend realistisch dargestellt, und beinhalten auch totes
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Material, Aufhängungen und andere Dinge, die einen
Einfluss auf das Verhalten des Detektors haben können.

Die Rekonstruktion wurde soweit entwickelt, dass sie
die Grundlage für viele Analysen bilden konnte. We-
sentliche Fortschritte konnten bei der Implementation
der Spurrekonstruktion erzielt werden. Von Gruppen
außerhalb des DESY kamen neue Methoden zur Vertex
Rekonstruktion, und wesentliche Verbesserungen der
Particle Flow Rekonstruktion. So konnte insgesamt ein
Rekonstruktionspaket geschnürt werden, welches eine
realistische Studium des ILD Detektors erlaubt.

Unter Verwendung des GRID Computer Netzwerkes
konnten im Laufe mehrerer Monate etwa 30 Millionen
Ereignisse komplett simuliert und rekonstruiert wer-
den. Sie wurden auf dem GRID der Konzept Gruppe
zur Verfügung gestellt, und bildeten die Grundlage für
vielfältige Analyseaktivitäten.

Aufgrund der Anforderungen der Produktion wur-
den nur wenige grundlegende Entwicklungen in der
Software im Jahre 2008 vorangetrieben. Allerdings er-
laubte die große Produktion, umfassende Erfahrungen
mit dem Software System zu sammeln und Stärken
und Schwächen viel besser zu verstehen. Nach einer
sorgfältigen Analyse werden diese Erfahrungen in die
Weiterentwicklung der Software einfließen. Als beson-
ders fruchtbar hat sich hier auch die enge Zusammenar-
beit mit den japanischen Gruppen, speziell vom KEK,
erwiesen, die nach dem Zusammengehen der beiden
Konzepte LDC und GLD deutlich verstärkt wurde.

Physikalische Studien

Die DESY ILC Gruppe spielte eine zentrale Rolle bei
der Durchführung der Physikanalysen für denLetter of
Intent (LoI) des ILD Detektor Konzepts. Dabei wurden
nicht nur die in der vorigen Sektion erwähnten 30 Mil-
lionen Signal- und Untergrundereignisse simuliert, son-
dern detaillierte Analysen unter möglichst vollständiger
Berücksichtigung von Detektoreffekten, der Rekon-
struktion und von maschineninduziertem Untergrund
durchgeführt. Dies dient folgenden essentiellen Zielen
des LoI:

– Das Ergebnis der vollständigen Analysen mit
präzise abgeschätzen Unsicherheiten auf die
endgültigen Möglichkeiten stellt einen wichti-
gen Test dar, ob der vorgeschlagene Detektor
einen breiten Bereich verschiedener Anforderun-
gen erfolgreich abdecken kann.

– Die Analysen haben klar aufgezeigt, wo Detail-
verbesserungen notwendig sind.

– Die fortlaufende Pflege der Analysen ermöglicht
es, den Physics Case des ILC möglichst schnell
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Abbildung 104: (a) Pion Impulsspektrum ausτ-
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den.(b) Verteilung der Polarisation in einer Monte Car-
lo Studie, in der viele Experimente simuliert wurden.
Die Breite der Verteilung gibt den erwarteten Fehler der
Polarisation (9 %) an.
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im Licht der zu erwartenden LHC-Resultate zu
präzisieren.

– Sie sind unerläßlich für die genaue Studie der
Abhängigkeiten zwischen Maschine und Detek-
tor. Die Auswirkungen der zu erwartenden Strah-
lenergieunsicherheiten, Strahlpolarisationen und
des Detektoruntergrunds kann nur anhand der
Ergebnisse der Analysen abgeschätzt werden.

Dazu wurden mehrere Analysen im Bereich der Präzisi-
onsmessung der Kinematik von SUSY-Zerfällen durch-
geführt, die sehr sensitiv auf die Leistung des Particle
Flow, der Spurrekonstruktion und der Teilchenidenti-
fikation, des Erkennens vonγγ-Untergrundereignissen
und gegenüber der Anwesenheit vom Maschinenunter-
grund sind. Zusätzlich wurden Studien zu genauen Aus-
wirkungen des Maschinenuntergrunds auf eine Vielzahl
von Endzuständen getestet und eine Methode zur Mes-
sung der Strahlpolarisation im Detektor zur Kalibration
der Polarimeter vorgestellt und implementiert.

Ein Beispiel für die durchgeführten Analysen findet
sich in Abbildung 104. Dabei wird die Polarisation von
τ-Leptonen aus Zerfällen ihrer SUSY-Partnerteilchen
τ̃1 bestimmt, was einen wesentlichen Beitrag zum
Verständnis des möglichen supersymmetrischen Mo-
dells darstellt.
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Forschung
Linearbeschleuniger-Technologien

Gruppenleiter: B. Schmidt

Die Gruppe FLA arbeitet wie in den Vorjahren
an hochaufl̈osenden Strahldiagnosesystemen für
FLASH und den XFEL. Ein wichtiges Projekt der
Gruppe ist ein optisches Synchronisationssystem für
supraleitende Linacs mit Femtosekunden-Genauig-
keit, das für den Röntgenlaser XFEL von zentraler
Bedeutung sein wird und gegenẅartig am FLASH-
Linac erprobt wird.

Experimente mit
elektro-optischen Detektoren

Die schon in den Vorjahren beschriebenen elektro-
optischen (EO) Experimente wurden fortgesetzt, um
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Abbildung 106: (a) Korrelation zwischen der Ankunftszeit der Bunche am EO-Detektor
und der Hochfrequenzphaseφ1 im ersten Beschleunigungsmodul. Die Steigung der Anpas-
sungsgeraden beträgt 1.79 ps/Grad. (b) Gemessener Verlauf der Ankunftszeiten während
Einstellung von FLASH für den FEL-Betrieb.

den Nutzen eines EO-Detektors zur Beschleunigerkon-
trolle zu demonstrieren.

Um die Abhängigkeit des EO-Signal vom Orbit der
Elektronen zu untersuchen, wurde in Testmessungen
die Sollbahn systematisch horizontal oder vertikal ver-
schoben, und die Veränderungen des gemessenen EO-
Signals (umgerechnet in den RetardationsparameterΓ)
wurden mit den berechneten̈Anderungen verglichen,
siehe Abbildung 105. Man findet eine perfekteÜber-
einstimmung.

Die Ankunftszeit der Elektronenpakete am EO-Detektor
hängt linear von kleinen Phasenänderungen im ersten
Beschleunigungsmodul ab. Dies wird in Abbildung 106
gezeigt. Die Steigung der Anpassungsgeraden beträgt
1.79 ps/Grad. Im Normalbetrieb liegt die Messgenau-
igkeit der Ankunftszeit bei 60 Femtosekunden, wobei
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Zeitschwankungen in der Synchronisation zwischen
Titan-Saphir-Laser und Hochfrequenz den Hauptbei-
trag liefern.

Im FLASH-Linac ist ein Feedback-System installiert,
mit dem die Bunchkompression geregelt wird. Zur
Steuerung wird das Signal eines pyro-elektrischen De-
tektors verwendet, der kohärente Diffraktionsstrahlung
(coherent diffraction radiation CDR) registriert. Bei
korrekter Kompression haben die Bunche minimale
Breite und liefern maximale CDR-Signale. Die korrek-
te Funktion des Kompressions-Feedbacksystems kann
aus der Breite der EO-Signale ermittelt werden (Abbil-
dung 107). Nach Abschalten des Feedbacks wächst die
Halbwertsbreite von 158 fs auf 181 fs an.
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Abbildung 107: (a) Häufigkeitsverteilung der EO-
Signalbreite bei korrekter Funktionsweise des Bunch-
Compressions-Feedback. Der Mittelwert beträgt 158±
15 fs (FWHM). (b) Vergr̈oßerung der Halbwertsbreite
auf181±34 fs nach Abschalten des Feedback-Systems.

Ein neues EO-Experiment wurde an der CTR-Strahl-
führung aufgebaut, mit deren Hilfe kohärenteÜber-
gangsstrahlung (coherent transition radiation CTR)
vom Beschleuniger in das Laserlabor geleitetet wird.
Abbildung 108 zeigt ein Einzelbunch-Signal, das mit-
hilfe der spektralen Kodierung aufgenommen wurde.
Die geringe Breite des Signals beweist, dass die Zeit-
struktur der von den komprimierten Elektronenbunchen
emittierten CTR-Pulse beim Durchlaufen der 19 m
langen Strahlführung weitgehend erhalten bleibt. Die
Energie der CTR-Pulse im Fokus der Strahlführung
liegt über 10µJ, der erfasste Frequenzbereich erstreckt
sich von 200 GHz bis 100 THz. Die CTR-Strahlführung
ist damit ein einzigartiges Instrument zur Erprobung

neuartiger elektro-optischer Materialien und Metho-
den.
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Abbildung 108: EO-Signal eines einzelnen Bunches,
aufgenommen im Fokus der CTR-Strahlführung.

Bau eines Faserlasers für
einen elektro-optischen
Zeitprofilmonitor

Die elektro-optischen (EO) Experimente zur longitudi-
nalen Strahldiagnostik bei FLASH wurden bisher mit
einem Titan-Saphir-(Ti:Sa)-Oszillator durchgeführt,
der Pulse mit einer Breite von 30 fs und einer Ener-
gie von 5 nJ bei einer Wellenlänge von 800 nm lie-
fert. Ti:Sa-Laser sind wartungsintensiv und teurer. Sie
müssen häufig nachgeregelt werden, um im mode-lock-
Betrieb zu bleiben. Aus diesem Grund sind sie nicht für
die Installation im Linac-Tunnel geeignet. In 2007 wur-
de ein Ytterbium-Faserlaser entwickelt, der bei einer
Wellenlänge von 1030 nm arbeitet und eine Pulsfolge-
frequenz von 54 MHz hat. Wichtige Gründe für einen
Faserlaser sind seine Kompaktheit und Wartungsfrei-
heit, die es ermöglichen, das Lasersystem direkt neben
der EO-Station im Beschleuniger-Tunnel aufzubau-
en, so dass aufwendige Strahltransportwege wegfallen.
Bei der Wellenlänge von 1030 nm wird aufgrund ei-
ner besseren Anpassung der Gruppengeschwindigkeit
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des Laserpulse und der Phasengeschwindigkeit der
THz-Pulse im Galliumphosphid-Kristall ein besseres
Signal-Rausch Verhältnis erwartet, und es können di-
ckere Kristalle benutzt werden, was die Amplitude des
EO-Signals erhöht. Es steht ein funktionsfähiger Pro-
totyp eines Ytterbium-dotierter Faserlasers (YDFL)
zur Verfügung. Dabei handelt es sich um einen Ver-
suchsaufbau, der auch eine Verstärkerstufe umfasst.
An einer kompakten, mechanisch ausgereiften Versi-
on wird gearbeitet. Bei diesem Laser handelt es sich
um einen stretched-pulse-Faserlaser mit unidirektio-
naler Ring-Cavity, in dem ein Isolator und polarisie-
render Strahlteiler gemeinsam als intensitätsabhängi-
ger Absorber fungieren. Das aktives Medium ist eine
Ytterbium-dotierte single-mode Faser mit dem Kern-
Durchmesser 8µm. Der Strahlteiler dient auch als Aus-
koppelport des Lasers, es wird linear polarisiertes Licht
emittiert. Zur Kontrolle der Gruppengeschwindigkeits-
Dispersion wird als Bauteil mit negativer Dispersion
ein Gitterkompressor eingesetzt, wobei ein Gitterpaar
doppelt durchlaufen wird. Der Endspiegel ist zur An-
passung der Länge der Cavity auf einem motorisier-
ten Schlitten montiert. Für eine schnelle Regelung ist
zusätzlich ein Piezo-Faserstrecker eingebaut. Die Er-
zeugung des Regelsignals erfolgt durch eine faserge-
koppelte Photodiode. Eine wichtige Eigenschaft des
Faserlasers ist, dass er nach dem Einschalten automa-
tisch in den gepulsten Betriebszustand (mode lock)
übergeht, was beim Ti:Sa-Laser nicht der Fall ist.

Der Faserlaser emittiert positiv gechirpte Pulse. Vor
Eintritt in den Faser-Verstärker werden die Pulse durch
einen Gitterkompressor geschickt, wo der positive chirp
überkompensiert wird. Mit einem akusto-optischen
Modulator (AOM) werden 53 von 54 Pulsen unter-
drückt, woraus ein 1 MHz-Pulszug resultiert. So wird
eine deutliche höhere Verstärkung in der dotierten Faser
erreicht. Der Verstärker ist aus einer polarisationserhal-
tenden Faser gebaut, so dass linear polarisiertes Licht
emittiert wird, wie es für die Experimente gebraucht
wird. Die Verstärkerfaser wird entgegen der Ausbrei-
tungsrichtung der Laserpulse gepumpt. Der Gitterkom-
pressor vor dem Verstärker hat einen variablen Git-
terabstand, hier kann man die spektrale Verbreiterung
optimieren, indem man den Ort des kürzesten Pulses

im Verstärker anpasst. Ein Gitterkompressor am Aus-
gang bringt die Pulse zurück auf minimale Länge, es
wird ein Puls mit 2.5 nJ ausgekoppelt. Die spektrale
Breite beträgt mindestens 80 nm. Damit steht jetzt ein
funktionsfähiges Lasersystem zur Realisierung eines
Echtzeit-Monitor für das zeitliche Profil der Elektro-
nenpakete zur Verfügung.

Feedbacksysteme zur Stabilisie-
rung der FEL-Pulsenergie

Der von unserer Gruppe gebaute Ankunftszeitmonitor
(bunch arrivaltime monitor BAM) ist im Jahresbericht
2006 beschrieben worden. Die Auflösung ist inzwi-
schen wesentlich verbessert worden, und es wurden
mehrere BAMs bei FLASH installiert. Die mit dem
Elektronenstrahl gemessene Korrelation der Ankunfts-
zeiten in zwei 60 m voneinander entfernten BAMs ist
in Abbildung 109 aufgetragen. Aus der sehr geringen
Streuung der Daten um die Anpassungsgerade errech-
net man eine Zeitauflösung des BAM von 5 fs (rms).
Dies ist ein Rekordwert für Zeitmessungen an einem
Beschleuniger.
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Abbildung 109: Korrelation der Ankunftszeiten in
zwei 60 m voneinander entfernten Ankunftszeitmonito-
ren (BAMs).

Die Feldstärke in ersten Beschleunigungsmodul ACC1
hat einen starken Einfluss auf die Ankunftszeit der Bun-
che am Ausgang des Bunchkompressors. Die mit einem
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BAM gemessene Ankunftszeit ist als Regelgröße in ei-
ner Feedbackschleife zur Stabilisierung der Feldstärke
verwendet worden. Auf diese Weise konnten die An-
kunftszeitschwankungen stark reduziert werden.

Ein zweiter Regelkreis wurde aufgebaut, bei dem das
Signal eines Bunch-Compression-Monitors (BCM) zu
Regelung der Hochfrequenzphase in ACC1 verwendet
wurde. Die Kombination beider Regelkreise resultier-
te in einer bemerkenswerten Steigerung und Stabilisie-
rung der FEL-Pulsenergie im SASE-FEL-Betrieb. Dies
wird in Abbildung 110 gezeigt.
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Abbildung 110: Die mittlere Energie der FEL-Pulse
ohne Feedback (links), mit Bunch-Compression-
Feedback (Mitte) und mit Bunch-Compression-
Feedback und Ankunftszeitfeedback (rechts).

Die mittlere FEL-Pulsenergie beträgt bei dieser Mess-
Serie 2.5µJ ohne Feedback, sie wächst auf 4µJ nach
Einschalten des Bunch-Compression-Feedback, und sie
wächst auf 5.7µJ wenn Bunch-Compression-Feedback
und Ankunftszeitfeedback beide wirksam sind.

Optischer Kreuzkorrelator

Das optische Synchronisationssystem von FLASH
muss verschiedene Lasersysteme, die über den ge-
samten Beschleunigerkomplex verteilt sind, mit dem
gepulsten Elektronenstrahl mit einer Genauigkeit im
Femtosekundenbereich synchronisieren. Dazu gehören
die Laser für zeitaufgelöstepump-probe-Experimente,
der zukünftige Seed-Laser sowie Lasersysteme zur

Strahldiagnose. Eine Schlüsselkomponente des Syn-
chronisationssystems ist der optische Kreuzkorrelator,
mit dem die einzelnen Laser an die Zeitreferenz des Be-
schleunigers, den sogenannten Master-Laser-Oszillator
(MLO), gekoppelt werden sollen. Der Kreuzkorrela-
tor nutzt die MLO-Pulse, um in einem nichtlinearen
optischen Kristall (Beta-Bariumborat BBO) das Sum-
menfrequenzsignal der MLO- und der betreffenden
Laserpulse zu erzeugen, welches als Regelsignal für
eine Phasenkopplungsschleife (PLL) verwendet wird.
Der Kreuzkorrelator kann so realisiert werden, dass ei-
ne hintergrundfreie Detektion des Regelsignals möglich
ist.

Nach verschiedenen Testaufbauten konnte ein mecha-
nisches Design gefunden werden, das robust genug für
den Einsatz in einer Beschleunigerumgebung erscheint
und Wartungsarmut verspricht. Zum gegenwärtigen
Zeitpunkt kann die optische Kopplung an einen im
Labor installierten Faserlaser allerdings nur auf ei-
ner Zeitskala von Minuten aufrecht erhalten werden.
An der Verlängerung dieser Zeit wird gearbeitet. Zum
Nachweis der Zeitschwankungen sowie zur Messung
des Langzeitverhaltens wurde ein zweiter, identischer
Kreuzkorrelator aufgebaut, mit dem bei rein optischer,
d. h. ausgeschalteter elektronischer Phasenkopplung
der Laser ebenfalls das entsprechende Ausgangssignal
gemessen werden konnte. Die elektronische Phasen-
kopplung, die eine wichtige Voraussetzung für das Eta-
blieren der optischen Kopplung darstellt, wurde erwei-
tert und in ihrer Genauigkeit verbessert. Dazu gehört
auch ein verbesserter Regel-Algorithmus, mit dessen
Entwicklung und Implementierung begonnen wurde.
Der Kreuzkorrelator ist so ausgelegt, dass unmittelbar
nach der Installation der optischen Glasfaserleitung in
das EO-Labor die Pulse des Master-Laser-Oszillators
als Eingangssignal verwendet werden können. Damit
sind dann Beschleuniger-basierte Messungen möglich.
Die Adaption des Kreuzkorrelations-Schemas auf den
Photoinjektor-Laser, mit der bereits begonnen wurde,
kann für eine Ankunftszeitstabilisierung genutzt wer-
den, um eine weitere Reduktion der Zeitschwankungen
im Beschleuniger zu erreichen.
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Abbildung 111: Oben: Funktionsweise des balancier-
ten optischen Kreuzkorrelators: Die einlaufenden Pul-
se der beiden verschiedenen Laser werden nach dem
ersten dichroitischen Spiegel auf den BBO-Kristall fo-
kussiert, in dem die Summenfrequenz erzeugt wird. Das
Summenfrequenzsignal gelangt durch einen weiteren
dichroitischen Spiegel und einen Filter auf Detektor 1.
Die an dem zweiten Spiegel reflektierten, fundamen-
talen Pulse durchlaufen ein Glaselement, in dem die
Pulse getauscht und erneut auf den BBO-Kristall fo-
kussiert werden. Das beim Rücklauf erzeugte Summen-
frequenzsignal gelangẗuber den ersten dichroitischen
Spiegel auf Detektor 2. Das Differenzsignal der bei-
den Detektoren ist in der N̈ahe des Nulldurchgangs
höchst sensitiv auf Zeitschwankungen der beiden ein-
laufenden Laserpulse und dient als Eingangssignal für
die Phasenkopplungsschleife. Unten: Gemessenes Dif-
ferenzsignal der beiden Detektoren als Eingangssignal
für die Phasenkopplungsschleife. Die große Steigung in
der Nähe des Nulldurchgangs der Kurve verspricht ei-
ne Synchronisierung der beiden individuellen Laser auf
der Femtosekunden-Zeitskala.

Experimente mit kohärenter
Übergangsstrahlung

Im Linearbeschleuniger von FLASH werden die Bun-
che in einem zweistufigen Prozess longitudinal kom-
primiert, damit die für den FEL-Prozess erforderlichen
Spitzenströme 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 hochauflösenden
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 Auflösung 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 könnte. Zur Zeit gibt
es jedoch keine Messmethode im Zeitbereich mit einer
Auflösung von deutlich unter 20 fs.

Um den Bereich extrem kurzer Zeiten zu erfassen, bie-
tet sich die Spektroskopie der von den Bunchen erzeug-
ten kohärenten Strahlung an. Die CTR-Strahlführung,
mit deren Hilfe kohärentëUbergangsstrahlung (cohe-
rent transition radiation CTR) vom Beschleuniger in
das Laserlabor geleitet wird, ist mit einem neuartigen
Gitterspektrometer mit großer Bandbreite ausgerüstet
worden. Eine sequentielle Anordnung von Reflexions-
gittern wird zur spektralen Zerlegung der Strahlung
benutzt. Der Nachweis der THz-Strahlung erfolgt in
pyro-elektrischen Vielkanaldetektoren (je 30 Kanäle),
die es erlauben, Einzelschuss-Spektren mit Wieder-
holraten von 1 MHz aufzuzeichnen. 2008 wurde das
Spektrometer so modifiziert, dass der Spektralbereich
zwischen 3 und 65µm abgedeckt werden kann. Abbil-
dung 112 zeigt den schematischen Aufbau.

In Abbildung 113 wird das gemessene Spektrum der
kohärentenÜbergangsstrahlung (CTR) gezeigt, die von
den 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 Kreis-
bogen angeordneten Zeilendetektoren mit je 30 pyro-
elektrischen Sensoren.

komprimierter Bunche gezeigt. Die Unterschiede sind
offensichtlich. Im Wellenlängenbereich oberhalb von
10 µm emittieren die komprimierten Bunche sehr viel
CTR, während die nicht komprimierten Bunche hier
kaum abstrahlen. Daraus folgt, dass der Spektralbe-
reich 10− 65 µm im wesentlichen aus dem scharfen
Maximum im Kopfbereich des Bunches stammt. Eine
Fourieranalyse dieser Daten ergibt eine Pulslänge des
Kopfes von 15 fs (rms).

Sehr bemerkenswert ist die relativ starke CTR-Intensität
im nahen Infrarot zwischen 3 und 10µm, die sowohl
bei komprimierten wie bei unkomprimierten Bunchen
auftritt und in beiden Fällen ungefähr gleich stark ist.
Daraus folgt, dass diese Strahlung nicht vorzugsweise
aus dem scharfen Maximum im Kopfbereich der kom-
primierten Bunche stammen kann, denn sonst würde
man sie bei unkomprimierten Bunchen nicht beobach-
ten. Wir deuten die CTR-Strahlung in nahen Infrarot
als experimentelle Evidenz für die theoretisch postu-
lierte Mikrobunch-Instabilität in magnetischen Bun-
chkompressoren. Diese Mikrostrukturierung erstreckt
sich über das gesamte Elektronenpaket und nicht nur
über den Kopfbereich. Die Untersuchungen zu diesem
hochaktuellen Thema werden fortgeführt.
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Abbildung 113: Oben: Das CTR-Spektrum der kom-
primierten Bunche ẅahrend des FEL-Betriebs. Unten:
CTR-Spektrum der unkomprimierten Bunche.
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Speicherring DORIS III

Speicherring DORIS III

Der DORIS Nutzerbetrieb 2007 endete am 21. Dezem-
ber. Anschließend begann die umfassender Erneuerung
der Vorbeschleuniger für PETRA III und DORIS. Bei
DORIS wurde diese Zeit für diverse Wartungsarbeiten
genutzt. Unter anderem wurden Teile der Magnetspu-
lenhalterung der Dipolmagnete wegen Strahlenschäden
erneuert und, nach einer kompletten Bestandsaufnah-
me, die Titandrähte von UHV-Pumpen in einem Qua-
dranten ersetzt. Ein Feinleck im Bereich eines Strahl-
rohrventils konnte aufgespürt und beseitigt werden. Ei-
ne Sicherheitsbegehung ergab nur minimale Beanstan-
dungen, die umgehend beseitigt wurden.

Umbauten gab es im Bereich der Magnetnetzgeräte.
Hier wurden 11 ältere Geräte aus DORIS und dem
Transportweg ausgetauscht und es wurde Platz ge-
schaffen, um künftige Umbauten leichter durchführen
zu können.

In den letzten Wochen der Umbauzeit wurden alle
Geräte für DORIS wieder in Betrieb genommen und,
soweit nötig, neu abgeglichen. Wie geplant begann der
DORIS Anlauf am 25.8.2008. Nach einigen Stunden
wurde Strahl gespeichert und mit der Konditionierung
des Vakuums begonnen. Am 27.8.2008 wurde dann an
einer Vakuumkammer ein Wasserleck gefunden, dass
sich nach den ersten thermischen Belastungen gebildet
hatte. Die Kammer musste zur Reparatur des Lecks aus-
gebaut werden, so dass ein weiterer Abschnitt belüftet
werden musste. Am 12.September, eine Woche vor
Beginn des Nutzerbetriebs, hatte sich die Strahllebens-
dauer bei maximalem Strom von 140 mA wieder auf
14 Stunden erholt, so dass ab dem 15.September mit
der Inbetriebnahme der Beamlines begonnen werden
konnte.

Die erste Runperiode startete dann am 22.September
2008. Bis zum 22.Dezember lieferte DORIS dann ohne
größere Störungen Strahl für Synchrotronstrahlungs-

experimente. Die reine Messzeit betrug dabei 1873
Stunden. Ab Mitte der Messperiode betrug die Lebens-
dauer zwischen 20 und 30 Stunden, während die über
die gesamte Zeit gemittelte Verfügbarkeit bei hervor-
ragenden 97.2 % lag. Die restliche Zeit wurde etwa zu
gleichen Teilen für die Injektionen und für Reparaturen
bzw. Fehlersuche benötigt. Zu Strahlverlusten kam es
während der Messzeit durchschnittlich alle 75 Stunden.
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Die Vorbeschleuniger

LINAC II und PIA

LINAC II und PIA waren in der ersten Jahreshälfte
2008 für umfangreiche Umbaumaßnahmen stillgelegt.
Der größte Teil der durchgeführten Arbeiten stand in
unmittelbarem Zusammenhang mit einer Reihe von
Verbesserungen für den PETRA III Betrieb. Es wurde
vor allem die Infrastruktur erneuert: Kühlwasserver-
sorgung, Stromversorgung, Vakuumsystem und Kon-
trollen. Außerdem wurde der Umbau der Klystron-
modulatoren abgeschlossen und ein neu konstruierter
Konverter eingebaut.

In den Modulatoren wurden die Hochspannungsschal-
ter (Thyratrons) durch größere Typen ersetzt, um länge-
re Wartungsintervalle und einen stabileren Betrieb zu
erreichen. Diese Arbeiten waren über insgesamt vier
Jahre gestreckt worden und wurden 2008 abgeschlos-
sen. Es wurde ein Ersatz für den bisherigen Konverter
aufgebaut, der mechanisch erheblich vereinfacht ist,
keine Lötstellen an Kühlleitungen im Vakuum mehr
enthält, und im Sinne des Strahlenschutzes optimiert
ist. Im September konnte der Routinebetrieb für die
DESY-Teststrahlen und DORIS planmäßig starten.

LINAC III

Auch wenn seit dem Abschalten von HERA der H− Io-
nenbeschleuniger LINAC III seinen Betrieb offiziell
eingestellt hat, wurden die beiden an diesem Beschleu-
niger installierten H−-Ionenquellen für Testzwecke
weiterbetrieben. Dabei konnte mit der Magnetronquelle
ein Rekord für die weltweit längste je gezeigte Laufzeit
aufgestellt werden. Dafür wurden die Computerkontrol-
len so umgerüstet, dass ein autarker Betrieb des LINAC
und der Quellen möglich bleibt, was im November

und Dezember in zwei kurzen Tests auch demonstriert
wurde.

DESY II

Seit dem Jahresbeginn 2008 fanden umfangreiche Um-
bauten statt, die in Zukunft einen möglichst störungs-
freien Betrieb für DORIS und PETRA III sicherstellen
sollen. So wurden im Tunnel die ehemals verbundenen
Vakuumsysteme von DESY II und DESY III entkop-
pelt. In diesem Zuge wurden einige Teile des Protonen-
synchrotrons DESY III vollständig abgebaut, wodurch
auch der Zugang zu DESY II erleichtert wird. Daneben
wurden alle durch den Betrieb mit Protonen stark akti-
vierten Bauteile, insbesondere der ehemalige Protonen-
dump, aus dem Tunnel entfernt. Die komplette Kühl-
wasserversorgung für DESY II wurde erneuert.

Nachdem Ende April der Tunnel wieder geschlossen
wurde, fanden zunächst die Inbetriebnahmen der tech-
nischen Komponenten statt. Im Mittelpunkt standen
hierbei neue industriell gefertigte Netzteile für alle f¨unf
Hauptmagnetkreise. Unglücklicherweise erfüllten die
ersten zwei gelieferten Netzteile die Spezifikationen
bei weitem nicht, so dass rechtzeitig vor dem geplan-
ten Wiederanlauf mit Strahl die Entscheidung getroffen
werden musste, die alten Netzteile wieder in Betrieb zu
setzten.

Parallel zu diesen Arbeiten konnten die anderen techni-
schen Komponenten problemlos in Betrieb genommen
werden.

Am 7.8.2008 hat die Inbetriebnahme des Synchrotrons
mit Teilchenstrahl begonnen. Einige dabei auftretende
technische Probleme konnten zügig behoben werden,
so dass DORIS und die Teststrahlnutzer pünktlich zum

167



Die Vorbeschleuniger

25.8.2008 mit Positronen bzw. Elektronen beliefert
wurden. In der Wartungszeit wurde das Kontrollsystem
komplett erneuert. Die Inbetriebnahme aller Funktio-
nen und Dienste ist ein mehrmonatiger Prozess, der
noch nicht vollständig abgeschlossen ist.

Parallel zum Strahlbetrieb konnten zwei der neuen
Netzteile in Betrieb genommen werden, ein drittes ist
im Dezember geliefert worden.
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Freie-Elektronen-Laser FLASH

FLASH ist der weltweit einzige Freie-Elektronen-
Laser, der im vakuum-ultravioletten und weichen Rönt-
gen-Wellenlängenbereich arbeitet. Das Besondere an
FLASH sind ultrakurze Pulse zwischen 10 und 50 fs
mit einer bisher unerreichten Brillanz von bis zu 1030

Photonen/s/mrad2/mm2/0.1 % Bandbreite. Frei stimm-
bar werden Wellenlängen zwischen 7 und 47 nm den
Nutzern zur Verfügung gestellt. Die Pulsenergien lie-
gen im Bereich von 10 bis 100µJ, je nach Wellenlänge.
Neben der fundamentalen Wellenlänge werden auch die
dritte und fünfte Harmonische für Experimente genutzt.

Ein Experiment nutzte zum Beispiel die fünfte Harmo-
nische bei 1.59 nm für resonante Streuung an magneti-
schen Strukturen.

Um FLASH weiter zu verbessern und die Nutzerexpe-
rimente vorzubereiten, wurden für Arbeiten und Expe-
riment am Beschleuniger, der Photonstrahlführung und
der Photonenstrahldiagnostik 3696 Stunden (42 %) re-
serviert. Weitere 1404 Stunden (16 %) waren für War-
tungsarbeiten eingeplant (5 Wochen plus 12 Stunden

Wartung
16%

Nutzerexperimente
42%

FEL- und 
Beschleuniger-

Studien
42%

Abbildung 114: FLASH Strahlzeitverteilung 2008.
Fünf Wartungswochen plus 12 Stunden Wartung pro
Woche sind ber̈ucksichtigt.

Wartung pro Woche). Dazu gehörten auch 3 Wartungs-
wochen im Mai, die neben Baumaßnahmen im Zusam-
menhang mit dem sFLASH Projekt auch für Installa-
tionsarbeiten in der FLASH / PETRA III Querung ge-
nutzt wurden (Abbildung 114).

Während der geplanten Betriebszeit erreichte FLASH
eine Verfügbarkeit von 94 % – ein neuer Rekord! Die
Ausfallzeit konnte von 9 % im Jahre 2007 auf jetzt 6 %
deutlich reduziert werden. Der Austausch des 10 MW
Klystrons im Januar und viele kleinere Verbesserungen
der HF-Systeme trugen wesentlich zu der günstigen
Entwicklung bei.

Neben einer hohen Verfügbarkeit ist für Nutzer auch ei-
ne wichtige Kenngröße, wie viel Strahlzeit sie effek-
tiv für ihre Experimente nutzen konnten: das waren wie
im Jahr zuvor sehr gute 75 % (Abbildung 115). Etwa
17 % der Strahlzeit wird in die Feinabstimmung des
FEL-Strahls investiert: davon wird etwa die Hälfte für
die Änderung von Wellenlängen benötigt. In der rest-
lichen Zeit werden für das Experiment spezifische Ab-
stimmungen vorgenommen.

Nutzer-Zeit
75%

Feinabstimmung
17%

Set-up
2%

Ausfallzeit
6%

Abbildung 115: Aufteilung der Strahlzeit ẅahrend der
Nutzerexperimente.
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In der Planung wird versucht, Experimente mit ähnli-
chen Anforderungen an den Strahl zu bündeln, um die
Abstimmzeit zu optimieren. EinëAnderung der Wel-
lenlänge erfordert oft eine neue Elektronenstrahloptik
und dauert im Schnitt 2 Stunden. Trotzdem konnten
Änderungen der Wellenlänge von Schicht zu Schicht
nicht immer vermieden werden: 89-mal wurde die Wel-
lenlänge geändert; insgesamt waren es 20 verschiedene
Wellenlängen zwischen 7 und 27 nm.

Einige Experimente hatten sehr spezielle Anforderun-
gen, wie zum Beispiel eine Optimierung für die drit-
te oder fünfte Harmonische. Es kann auch erforderlich
sein, die Wellenlänge genau auf eine Resonanz abzu-
stimmen oder eine besonders kleine Bandbreite zu er-
halten. Zudem fordern die Experimente verschiedene
Bunchmuster: Bunchfrequenzen im Pulszug von 100,
200, 250, 500 oder auch 1000 kHz mit 1, 10, 20, 30, 50,
100 oder mehr Bunchen pro Pulszug.

Fast alle der 32 eingereichten Experimentiervorschläge
konnten während der 23 Wochen Nutzerzeit berück-
sichtigt werden. Die Experimente deckten einen weiten
Bereich von wissenschaftlichen Anwendungen ab: von
der Atom- und Molekularphysik, der Spektroskopie
von hochgeladenen Ionen, der Studie von Atomclus-
tern und dynamischen Prozessen auf Oberflächen und
Festkörpern bis zur Charakterisierung des FEL-Pulses
und der Entwicklung von neuen Messmethoden. Be-
reits 50 % der Experimente kombinieren den FEL-
Strahlpuls mit einem optischen Femtosekundenlaser-
puls zur Untersuchung von dynamischen Prozessen auf
der fs-Zeitskala.

Seit dem Start der Nutzerexperimente bei FLASH Mit-
te 2005 ist etwa die Hälfte der Strahlzeit für Studien
und Experimente zur Weiterentwicklung und Verbesse-
rung des Beschleunigers reserviert. Dazu gehören auch
Experimente, die dem European XFEL und dem ILC
dienen. Bei allen Studien profitieren die Nutzerexperi-
mente direkt durch eine gezielte Verbesserung der Ex-
perimentierbedingungen aber auch indirekt durch zum
Beispiel das immer weiter verbesserte Verständnis der
Strahldynamik durch XFEL oder ILC motivierte Expe-
rimente.

Wissenschaftler und Studenten aus 20 Forschungsein-
richtungen weltweit nutzten den FLASH-Beschleuniger
um Experimente durchzuführen. FLASH ist bisher
weltweit die einzige Anlage, die supraleitenden TESLA-
Beschleunigermodule zusammen mit Strahlparametern
bietet, die nahe an die Anforderungen des European
XFEL und des ILC reichen. So haben 27 % der Studien
mit Entwicklungsarbeiten für den European XFEL und
dem ILC zu tun: Elekronenstrahldiagnose und Instru-
mentierung, Strahldynamik (Microbunching), Experi-
mente zu höheren Moden in supraleitenden Beschleu-
nigerstrukturen (HOMs), Studien zu Zerstörschwellen
von Materialien, Experimente zur Stabilität und Vi-
brationen der Beschleunigermodule unter bestimmten
kryogenischen Parametern und so fort.

Weitere 23 % der Studien konzentrieren sich auf die
Inbetriebnahme von neuen Projekten (FIR-Undulator,
Photonendiagnose, THz- und CSR-Diagnose, Optical-
Replica-Synthesizer).

Etwa 21 % der Studien dienen allein der Weiterent-
wicklung von FLASH. Dazu gehörten wie immer Stu-
dien zur Photokathode der Elektronenquelle:Über-
wachung der Quanteneffizienz und Experimente zu
einer möglichen Kontaminierung der Kathoden. Um
den Dunkelstrom zu reduzieren wurden die Kathoden-
systeme gesäubert und die HF-Kontaktfeder erneuert.
Außerdem ist jetzt ein Kicker in Betrieb, der 70 % des
Dunkelstroms direkt nach der Quelle eliminiert. Die
Standardinstrumentierung (Lage- und Strommonitore)
ist weiter verbessert worden. Eine neue selbstgetrigger-
te Elektronik für die Lagemonitore ist in Vorbereitung.
Um die Abstimmung des FEL-Strahls und die Um-
stellung von Wellenlängen weiter zu verbessern, sind
Untersuchungen zum Verständnis von Auffälligkeiten
beim FEL-Undulator untersucht worden, die die Repro-
duzierbarkeit von Maschineneinstellungen zum Thema
haben und die Abstimmung erschweren.

Dazu gehört auch die Verbesserung der Low-level-HF
(LLRF), insbesondere der Regelung der RF-Gun und
des ersten Beschleunigermoduls, die weitere 20 % aus-
machen. Hier ist die Entwicklung von FPGA-basieren-
den Elektroniken zur Kontrolle der Beschleunigermo-
dule wichtig. Sie erlauben reduzierte Antwortzeiten und
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die Implementierung von komplexeren Algorithmen so-
wie die Kontrolle von vielen Cavities gleichzeitig. An-
dere Studien beschäftigten sich mit der Messung und
dem Ausgleich der Verstimmung durch Lorentz-Kräfte
mit Piezotunern.

Die Lebensadern von FLASH sind die HF-Referenz-
signale, die alle Komponenten der Maschine, vom
Photoinjektor-Laser und den Experimentier-Lasern bis
zu den HF-Stationen der Beschleunigersysteme syn-
chronisieren. Um die Zuverlässigkeit und die Stabilität
der HF-Referenzsignale zu erhöhen, wurde der alte
Master-Oszillator, der bereits seit mehr als 10 Jahren
in Betrieb ist, durch ein modernes System ersetzt. Eine
verbesserte Stabilität geht einher mit einer deutlich ver-
besserten Verteilung der Signale und der Reduzierung
von Störungen zwischen den Signalwegen. Neue Dia-
gnosewerkzeuge gestatten den Betrieb permanent zu
überwachen und so frühzeitig Störungen anzuzeigen.
Es ist geplant in 2009 das System zu verdoppeln, um
einem Ausfall zügig begegnen zu können.

Ein Glanzpunkt war das erfolgreiche Experiment zur
Stabilisierung eines Strahls mit hohem Strom im Be-
schleuniger. Mehr als 500 Elektronenbunche mit einem
Strom von 3 mA wurden bei hoher Energie stabil be-
schleunigt (Abbildung 116). Dieses Experiment ist
wichtig für den ILC und den European XFEL, der
Ströme von 5 mA transportieren soll. Der Transport
von langen Pulszügen und hohem Strom ist eine Her-
ausforderung insbesondere an die LLRF. Nur ein per-
fekt stabilisierter Strahl in Amplitude und Phase kann

Abbildung 116: Energie im Pulszug von 550 Elektro-
nenpaketen mit einer Länge von 550µs. Der mittlere
Strom im Pulszug beträgt 3 mA. Die Wiederholrate war
5 Hz.

verlustfrei durch den Beschleuniger transportiert wer-
den.

Für hochauflösende Pump-Probe-Experimente ist es
wichtig, die Ankunftszeit des FEL-Strahls relativ zum
Pump-Probe-Laser mit einer Auflösung in der Größen-
ordnung der FEL-Pulslänge zu messen und besser noch,
zu stabilisieren. Durch die dispersiven Strecken in den
Bunchkompressoren übersetzt sich eine Schwankung
der Elektronenstrahlenergie in eine Schwankung der
Ankunftszeit des Elektronenpulses im Undulator und
damit des FEL-Pulses. Die in 2008 erreichte Verbes-
serungen der Stabilität der Beschleunigungsgradienten
insbesondere im ersten Beschleunigungsmoduls auf
einen Rekordwert von 0.014 % führt immer noch zu ei-
ner Schwankung der Ankunftszeit der Pulse von etwas
weniger als 200 fs rms. Ein wichtiges Zwischener-
gebnis in der aktiven Stabilisierung der Ankunftszeit
ist jetzt gelungen. Die Signale eines speziellen Moni-
tors, der in der Lage ist, die ultrakurzen Signale der
Elektronenpulse aufzunehmen, wurden mit einer Refe-
renz verglichen und für ein Feedback innerhalb eines
Pulszuges benutzt. Die Referenz ist ein moderner Fa-
serlaser, der auf die Master-HF abgestimmt ist und eine
langzeitstabile Synchronisation ermöglicht. Auch der
Pump-Probe-Laser ist auf die gleiche Master-HF ab-
gestimmt. Mit diesem System konnte die Ankunftszeit
schon nach etwa 50 Pulsen im Pulszug von 200 fs auf
etwa 40 fs deutlich reduziert werden (Abbildung 117).

Die Messung der longitudinalen Struktur der Elek-
tronenpulse ist von entscheidender Bedeutung für das
Verständnis und die Optimierung des SASE-Prozesses.
Daher werden verschiedene Techniken getestet, die
die Struktur mit hoher Auflösung anzeigen. Ange-
strebt wird eine Auflösung, die kleiner ist als die Ko-
heränzlänge des FELs (etwa in der Größenordnung
von einigen 100 Wellenlängen der FEL-Strahlung, et-
wa 30 µm oder 10 fs). Ein neues innovatives Experi-
ment ist jetzt erfolgreich gestartet: derOptical-Replica-
Synthesizer(ORS). Der ORS ist auch deshalb so in-
teressant, weil er auch bei hohen Elektronenstrahl-
energien funktioniert, wenn Deflecting-Cavities wie
LOLA nicht mehr praktikabel sind. Die neuartige Tech-
nik nutzt einen ultrakurzen optischen fs-Laserpuls, der
mit dem Elektronenpuls in einem speziell auf den La-
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Abbildung 117: Ankunftszeitschwankung von Puls
zu Puls im Elektronenpulszug. Nach etwa 50 Pulses
(50 µs) ist die Schwankung auf 40 fs reduziert.

ser abgestimmten Modulator wechselwirkt und dem
Elektronenpuls eine Energiemodulation aufprägt. Die-
se Energiemodulation wird in der folgenden magneti-
schen Schikane in eine Dichtemodulation umgewan-
delt, die wiederum den nachfolgenden Radiator ver-
anlasst, einen kohärenten optischen Lichtpuls mit dem
selben longitudinalen Profil des Elektronenpulses abzu-
strahlen. Der Lichtpuls ist eine Replika des Elektronen-
pulses. Mit Standard-Verfahren (FROG) kann jetzt der
optische Puls mit der gewünschten Auflösung vermes-
sen werden. Abbildung 118 zeigt die erste gemessene
FROG-Spur (Frequency Resolved Optical Gating) der
optischen Replika, aufgenommen während des Pilot-
experiments in 2008. Die Spur erlaubt die Amplitude
und Phase des Lichtpulses zu rekonstruieren und so die
gewünschten Eigenschaften des Elektronenpulses zu
bestimmen.

FLASH II

Es wurde mit Vorstudien zu FLASH II, einer Erweite-
rung von FLASH um eine neue Undulatorstrahlführung
begonnen. Die neuen Undulatoren, die durch varia-
ble Gaps eine von FLASH unabhängige Einstellung
der Wellenlänge der SASE Strahlung erlauben, sol-
len in einem neu zu bauenden Tunnel installiert wer-
den. In der neuen Strahlführung wird auch das Prinzip

Abbildung 118: Erste Messung der longitudina-
len Struktur eines Elektronenpulses mit dem Optical-
Replica-Sythesizer. Gezeigt ist eine FROG-Spur, die
horizontale ist die Zeit, die vertikale Achse die Wel-
lenlänge des Replika-Pulses. Die Spur erlaubt die Am-
plitude und Phase des Lichtpulses zu rekonstruieren
und so die geẅunschten Eigenschaften des Elektronen-
pulses zu bestimmen.

des seeded FELzur Anwendung kommen, bei dem
die Qualität der FEL Strahlung durch Modulation der
Elektronenpakete mittels Wechselwirkung mit einem
Laserstrahl optimiert werden kann. Der neue Tunnel
zweigt nach der Beschleunigerstrecke, deren Elektro-
nenstrahl quasi simultan in die Undulatoren der alten
und der neuen Strahlführung gelenkt werden kann, von
der existierenden Strahlführung ab und mündet in ei-
ne ebenfalls vorgeschlagene neue Experimentierhalle.
Durch FLASH II könnte einerseits der schnell wach-
senden Nutzergemeinde ein größeres Strahlzeitangebot
zur Verfügung gestellt werden, andererseits können hier
auch wichtige Tests auf dem Gebiet der Strahldiagno-
se, die für den European XFEL von großer Bedeutung
sind, durchgeführt werden.

Das Helmholtz Zentrum Berlin ist Partner bei der
Planung und Durchführung des FLASH-II Projekts,
für das gemeinsam Ausbaumittel bei der Helmholtz-
Gemeinschaft für die nächste Förderperiode beantragt
wurden.
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Die zukünftige
Synchrotronstrahlungsquelle PETRA III

Der Speicherring PETRA wird in eine Synchrotron-
strahlungsquelle der dritten Generation umgewandelt.
Dazu wird ein Achtel des existierenden Rings durch
eine neue Experimentierhalle ersetzt und die restlichen
sieben Achtel werden modernisiert, so dass sie den An-
forderungen einer modernen Strahlungsquelle genügen.

In 2008 galt es drei wichtige Ziele zu erreichen:

– Der Bau der neuen Halle sollte abgeschlossen
werden und danach die Halle in die Hände von
DESY übergehen.

– Der Aufbau des Beschleunigers sowie der Beam-
line-Komponenten sollten in der neuen Halle so-
weit wie möglich vorangetrieben werden.

– Die Installationsarbeiten in den alten Achteln
sollten weitgehend abgeschlossen werden.

– Ab Herbst sollte mit der technischen Inbetrieb-
nahme der Maschine begonnen werden.

Details zu den vier Punkten und Informationen, inwie-
weit die einzelnen Ziele erreicht wurden, werden im
Folgenden gegeben.

Bau der neuen
Experimentierhalle

Mit dem Bau der Halle wurde im Herbst 2007 begon-
nen. Nach Vorbereitung des Untergrundes für den Bau
des Fundaments und den Bau der Bodenplatte wurde
mit der Fertigung der 20 m langen Pfähle begonnen auf
denen das Traggerüst der Halle ruht. Diese Maßnahme
ist notwendig, um einëUbertragung von Bewegungen
der Hallenkonstruktion auf die Bodenplatte weitgehend

zu vermeiden und somit den geforderten hohen Stabi-
litätsanforderungen zu genügen. Das Traggerüst sowie
Teile des Daches und der Seitenwände waren bis An-
fang Dezember aufgebaut. Dies erlaubte das terminge-
rechte Gießen der ein Meter dicken, ca. 30 m breiten
und etwa 250 m langen Betonplatte vom 14.12.2008 bis
16.12.2008. Die Platte härtete dann während der Feier-
tage aus und war Anfang 2008 begehbar. Bis auf einen
Riss, der sich per Klebung beheben ließ, ist die Platte
makellos und entspricht den Vorgaben. Nach weiteren
Nachbehandlungen der Bodenplatte, wie Glätten und
Versiegeln und weiteren Innenausbauten wurde die Hal-
le im April, wie vereinbart, an DESY teilweise überge-
ben, um mit der Installation der Beschleuniger- und Ex-
perimentkomponenten zu beginnen. Die endgültige ter-
mingerechte Schlüsselübergabe fand im Juli statt, nach-
dem der Ausbau der Auswerte- und Laborräume abge-
schlossen war.

Aufbau des Beschleunigers in der
neuen Halle

Im April wurde die Halle zuerst vermessen und die Po-
sition der Abschirmwände, Beschleunigerkomponenten
sowie der Optik- und Experimentierhütten auf dem Bo-
den angerissen. Parallel dazu begann der Aufbau der
Versorgungssysteme, wie z. B. Wasserrohre an der Hal-
leninnenwand, und der äußeren und inneren Abschirm-
mauer für den Beschleunigertunnel. Danach wurden
die Unterbauten für die Magnetträger (Girder) aufge-
baut. Die Girder wurden in einer der DESY-Hallen
mit Magneten, Vakuumkomponenten, sowie Wasser-
und Stromanschlüssen ausgerüstet und die Magnete
einschließlich Vakuumkammern grob vorjustiert (ca.
200µm). Nach und nach wurden dann jeweils zwei die-
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ser vorbereiteten Girder in eine spezielle klimatisierte
Hütte, die in der neuen Experimentierhalle aufgebaut
worden war, verbracht. Die Dipol- und Quadrupol-
magnete wurden dort feinjustiert (besser als 50µm)
und anschließend mit dem Girderträger verklebt. Nach
Aushärtung des Klebers konnten die Magnete dann in
dem neuen Tunnelabschnitt installiert werden. Da es
erhebliche Verzögerungen mit der Lieferung der Vaku-
umkomponenten für die Girder gab, konnten die ersten
Girder erst ab Ende Juni eingebaut werden. Auch der
weitere Einbau der Girder verlief schleppend aufgrund
der Lieferengpässe der Vakuumkammern. Der Einbau
der Girder sollte im Oktober abgeschlossen sein, aber
gegen Ende des Jahres waren erst 30 der 34 Girder
installiert.

Parallel zur Installation der Girder wurden die Stützen
für die Undulatorvakuumkammern aufgebaut, die Kühl-
wasserrohre auf der Tunnelinnenwand verlegt und ein
großer Teil der Luftkanäle für die Klimaanlage des Be-
schleunigertunnels montiert. Mit der Verschlauchung
und Verkabelung der Beschleunigerkomponenten wur-
de ab Dezember begonnen. Die Kabel und Schläuche
werden unter einem Doppelboden verlegt, der zum
großen Teil ebenfalls im Dezember montiert worden
war.

In dem neuen Beschleunigertunnel wird ebenfalls ei-
ne spezielle Beamline zur Emittanzmessung aufgebaut.
Bis auf den Monochromator waren alle Komponenten
bis Ende des Jahres eingebaut.

In dem Gang zwischen Halleninnenwand und innerer
Abschirmmauer wurden ab November die Netzgeräte
für die Magnetstromversorgung sowie die Elektronik-
schränke, die die Versorgungs- und Kontrolleinheiten
für die übrigen Beschleunigerkomponenten aufnehmen,
aufgebaut.

Installationsarbeiten in den alten
Achteln

Nach der Deinstallation der Beschleunigerkomponen-
ten in 2007 wurden bis Ende April diëAnderungen

an den Stromschienen für die Magnetstromversorgung
durchgeführt sowie die neuen Wasserrohre verlegt und
zusätzliche Magnetstützen in den Abschnitten des alten
Beschleunigertunnels aufgestellt. Die ausgebauten Ma-
gnete (ca. 500!) wurden mit neuen Spulen ausgerüstet
bzw. komplett ersetzt, wie z. B. Sextupole und Korrek-
turmagnete. Die Hauptmagnete (Quadrupole, Dipole
und Sextupole) wurden alle zum einen mechanisch
vermessen, um eine exakte Beziehung zwischen der
magnetischen Achse und den auf den Magneten an-
gebrachten Vermessungsmarken zu erhalten, und zum
anderen wurden die magnetischen Eigenschaften über-
prüft. Im Anschluss an diese Testprozedur wurden die-
se Magnete wieder bis Mai eingebaut. Der Einbau der
Korrekturmagnete war im November abgeschlossen.

Mit dem Einbau der Magnete ging die Montage des
neuen Vakuumsystems einher. Die Bogenstücke waren
bis Mai und die geraden Stücke bis Oktober weitge-
hend komplettiert. Das Anpumpen der neuen Vakuum-
strecken war erfolgreich, d. h. die neuen Strecken sind
vakuumdicht. In zwei Abschnitten wurden die NEG-
Pumpen aktiviert und erfolgreich getestet.

In das Vakuumsystem sind auch viele spezielle Kompo-
nenten integriert, wie z. B. Positionsmonitore, Strom-
monitore, Injektionselemente, Feedback-Kicker, Feed-
back-Cavities und die Cavities für das Hochfrequenz-
system. Bis auf Probleme mit den Feedback-Kickern
verlief die Installation problemlos.

Die notwendigen umfangreichen Verkabelungsarbei-
ten sowie das Verbinden der Magnete und Absorber
mit den Versorgungsrohren der Wasserkühlung wurden
ebenfalls bis November abgeschlossen.

Zusätzlich zu den Modernisierungs- und Verbesse-
rungsmaßnahmen in den alten Achteln werden auch
zwei komplett neu Strecken im Westen und Norden
aufgebaut. Diese Dämpfungswigglerstrecken werden in
enger Zusammenarbeit mit Kollegen aus Novosibirsk
erstellt. Dazu wurden 21 vier Meter lange Dämpfungs-
wiggler gefertigt und zwei komplizierte Vakuumab-
schnitte von jeweils 100 m Länge gebaut.

Die Vermessung der Magnetfelder der Wiggler zeigte,
dass die Feldqualität nicht den Anforderungen genügte.
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Zur Verbesserung der Feldqualität wurden zusätzli-
che Korrekturmagnete (magic fingers) an den Enden
der Wiggler angebaut. Bis zum November wurde alle
Wiggler in der Maschine in einer Parkposition, d. h.
ringinnenseitig unmittelbar neben der Vakuumkammer
eingebaut.

Das Vakuumsystem einer Dämpfungswigglerstrecke
besteht im Wesentlichen aus drei Teilen, den 10 ca. 6 m
langen regulären Zellen, die die Wiggler und kurze ca.
80 cm lange Absorber enthalten, den beiden ca. 4.5 m
langen Absorbern und dem letzten ca. 6 m langen Ab-
sorber sowie einigen einfacheren Vakuumkammern, die
die drei Teile verbinden. Sämtliche Komponenten für
die regulären Zellen beider Dämpfungswigglerstrecken
sind bis Ende April geliefert worden.

In zwei Etappen im Mai bzw. Oktober wurde der größte
Teil des Vakuumsystems installiert. Die anschließenden
Tests auf Vakuumdichtigkeit verliefen erfolgreich. Zum
Ende des Jahres fehlten nur die beiden Endabsorber und
einige kleinere Komponenten.

In den alten PETRA Hallen fanden ebenfalls erhebli-
che Erneuerungen statt. Die bestehenden elektrischen
Anlagen wurden wegen ihres schlechten Zustandes
komplett ersetzt und gleiches gilt für die Elektronik-
schränke. Zusätzlich wurden noch klimatisierte Hütten
in die Hallen eingebaut, in denen die Monitorelektronik
und Teile des schnellen Orbitfeedbacks untergebracht
sind.

Technische Inbetriebnahme des
Speicherrings

Ab Anfang November konnte die technische Inbetrieb-
nahme der alten Achtel gestartet werden. Dies betrifft
z. B. das Testen der neuen Wasserkühlung, der elektri-
schen Anlagen wie 220 V, Drehstromnetz und Beleuch-
tung, des Interlocksystems und natürlich auch des neu-
en Vakuumsystems. Die Tests der angesprochenen Ge-
werke verliefen alle erfolgreich, so dass diese für den
Strahlbetrieb bereit sind.

Auch die neuen Kabelverbindungen sowie die Senso-
ren für z. B. Temperatur bzw. Wasserdurchfluß wurden
umfangreichen Tests unterzogen. Leider stellte sich her-
aus, dass die Wasserdurchflußwächter nicht zuverlässig
funktionieren und diese im nächsten Jahr nachgebessert
werden müssen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt dieser Inbetriebnahme ist
der Test der neuen Netzgeräte für die Magnetstromver-
sorgung. Diese Tests sind verzögert, da es erhebliche
Verspätungen bei der Lieferung von Komponenten ge-
geben hat. Die zeitlichen Verzögerungen beliefen sich
bis Jahresende auf ca. 6 Wochen.

Erste Tests des neu aufgebauten HF-Systems insbeson-
dere der neuen digitalen Steuerungs- und Regeleinhei-
ten wurden erfolgreich durchgeführt. Die neue Sender-
stromversorgung wurde ebenfalls erfolgreich in Betrieb
genommen.

Ein erster Probebetrieb der Injektionselemente wurde
durchgeführt.
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Abbildung 119: Modul Nr. 8 bei der Verladung zum Transport nach Saclay.

Abbildung 120: Der erste von zwei Modulator-Prototypen am Teststand in Zeuthen.
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Röntgen-Freie-Elektronen-Laser European XFEL

Röntgen-Freie-Elektronen-Laser
European XFEL

Übersicht

Das Röntgenlaser-Projekt European XFEL basiert
auf einem supraleitenden 20 GeV Elektronen-Linear-
Beschleuniger in der von der TESLA-Kollaboration er-
folgreich entwickelten Technologie sowie dem SASE-
FEL Prinzip zur Erzeugung von Photonenstrahlen ex-
trem hoher Brillianz mit Wellenlängen im̊Angstroem-
Bereich. Sowohl die Beschleuniger-Technologie als
auch das SASE-Prinzip sind an der VUV-FEL An-
lage FLASH bei DESY (in kleinerem Maßstab und
bei größeren Wellenlängen im Ultraviolett-Bereich)
erfolgreich erprobt. Die XFEL-Röntgenstrahlungsquel-
le der vierten Generation ermöglicht Untersuchungen
mit räumlicher Auflösung im atomaren Bereich sowie
zeitlicher Auflösung im Bereich der Dynamik chemi-
scher Bindungen in Molekülen und wird einer Nutzer-
Gemeinde aus zahlreichen wissenschaftlichen Diszi-
plinen völlig neue Forschungsmöglichkeiten eröffnen.
Die Finanzierung der Baukosten der Anlage liegt zu
maximal 60% beim Bund und den Ländern Hamburg
und Schleswig-Holstein, mindestens 40% sind von
ausländischen Partnern zu erbringen.

Mit Unterzeichnung eines gemeinsamen Kommuni-
qués haben die Partnerstaaten am 5.06.2007 den of-
fiziellen Start der XFEL-Anlage vollzogen und sich
darauf verständigt, zunächst eine erste Ausbaustufe des
XFEL mit Baukosten in Höhe von 850 Millionen Euro
(Preisbasis 2005, verglichen mit 986 Me für die im
Entwurfsbericht TDR beschriebene Vollversion) zu er-
richten. Die Kostenreduktion bei dieser Start-Version
wird durch eine anfängliche Reduktion von fünf auf
drei Undulator-Strahllinien sowie eine Beschränkung
des Beschleuniger-Ausbaus auf das für das Erreichen
der Basis-Referenzparameter unbedingt erforderliche
Maß erreicht (der TDR sieht auch Betriebsparameter

jenseits der Referenzwerte für den anfänglichen Be-
trieb vor). Ein späterer Ausbau der Anlage auf die
TDR-Vollversion bleibt uneingeschränkt möglich.

Das internationale Lenkungs-Komitee ISC hat in seiner
Sitzung am 3. Mai 2007 DESY mit der Durchführung
dringend anstehender Maßnahmen (u.a. Ausschreibun-
gen für Tiefbau sowie technische Arbeiten) betraut,
während parallel die Gründung der European XFEL
GmbH betrieben wird. In der ISC Sitzung am 22. Sep-
tember haben sich die Delegationen aller Partnerstaaten
(China, Dänemark, Deutschland, Frankreich, Griechen-
land, Großbritannien, Italien, Polen, Russland, Schwe-
den, Schweiz, Slowakei, Spanien und Ungarn) auf die
Formulierungen der Gründungsdokumente für den Eu-
ropean XFEL verständigt. Die Unterzeichnung der Do-
kumente und die Gründung der European XFEL GmbH
ist für das Jahr 2009 geplant.

Beginn der Baumaßnahmen

Die Trasse für den European XFEL verläuft vom DESY
Gelände ausgehend in west-nordwestlicher Richtung
bis zum neuen Forschungsgelände in Schenefeld über
eine Länge von ca. 3.4 km und in einer Tiefe von ca. 6-
38 m. Die Tunnel für den Linearbeschleuniger und die
Photonenstrahlführungen werden in dem bereits beim
Bau von HERA bewährten Schildvortriebsverfahren ge-
baut. Die Ausschreibung für die Tiefbaugewerke wurde
in drei Auftragslosen durchgeführt. Das Europa-weite
Ausschreibungsverfahren konnte im Herbst 2008 zum
Abschluss gebracht werden und am 12. Dezember er-
folgte die Auftragserteilung an zwei Firmenkonsortien.
Das gesamte Auftragsvolumen für die unterirdischen
Tunnel-, Schacht- und Hallenbauwerke beläuft sich
auf ca. 242 Me. Parallel zum Ausschreibungsverfah-
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ren wurden bereits vorbereitende Arbeiten wie Straße-
nertüchtigungen, Vermessungen und Baumfällarbeiten
durchgeführt. Die Erdarbeiten im großen Umfang be-
ginnen im Januar 2009.

Entwicklungsarbeiten und
Industrialisierung

Die umfangreichen Entwicklungsarbeiten und die Vor-
bereitungen auf die industrielle Serienfertigung tech-
nischer Komponenten wurden fortgesetzt. Die folgen-
de kurze Zusammenfassung beschränkt sich auf einige
Beispiele.

Bei zwei Firmen wurden Elektropolitur-Anlagen für
die Niob-Resonator Oberflächenbehandlung installiert
und je 15 Neunzell-Resonatoren behandelt. Die an-
schließenden Testergebnisse zeigten eine gute Leis-
tungsfähigkeit (maximaler Beschleunigungsgradient)
der Resonatoren. Der Technologietransfer dieses wich-
tigen Herstellungsschrittes für supraleitende Hochleis-
tungs-Resonatoren von DESY in die Industrie ist damit
auf Anhieb sehr erfolgreich gelungen.

Bei Tests von Beschleunigermodulen auf dem CMTB
(cryo module test bench) wurden unter anderem auch
technische Unfälle wie ein plötzlicher Bruch des Iso-
liervakuums simuliert. Es zeigte sich dass der Modul
auch unter solch extremen Bedingungen mit starken
Drucküberhöhungen mechanisch intakt blieb und nach
Wiederherstellen normaler Betriebsbedingungen weiter
betrieben werden konnte. Ein weiteres Modul wurde
unter Benutzung einer speziellen vibrationsgedämpf-
ten Vorrichtung (siehe Abbildung 119) einem LKW-
Transport von Hamburg nach Saclay bei Paris und
zurück unterzogen (für den XFEL werden später die
Module auf dem Gelände von CEA in Saclay zusam-
mengebaut). Der Modul zeigte beim anschließenden
Test auf dem CMTB keine mechanischen Beschädi-
gungen oder Vakuumlecks und konnte problemlos mit
Hochfrequenzleistung betrieben werden, allerdings war
der maximale Betriebsgradient in einem der acht Re-
sonatoren abgesenkt. Hier sind weitere Studien erfor-
derlich um die Ursache für diesen Effekt zu ermitteln

und bei zukünftigen Transporten weitestmöglich aus-
zuschließen.

Beim Hochfrequenzsystem gab es wichtige Fortschritte
in der Prototypenentwicklung. Im Berichtsjahr wur-
de das erste für den horizontalen Einbau im LINAC-
Tunnel geeignete Klystron fertig gestellt und getes-
tet (Prototypen von zwei weiteren Herstellern wer-
den bis Frühjahr 2009 ausgeliefert), wobei die XFEL-
Spezifikationen vollständig erfüllt oder sogar übert-
roffen wurden. Am Standort Zeuthen wurde der erste
von zwei Modulator-Prototypen angeliefert und auf
dem dortigen Teststand installiert (Abbildung 120). Die
erste Inbetriebnahme verlief sehr zufriedenstellend,
weitere Tests werden zurzeit durchgeführt.

Beschleuniger-Konsortium

Während die European XFEL GmbH die Gesamtpro-
jektleitung und -überwachung sowie die Konzeption
und den Bau der Photonenstrahl-Systeme und Expe-
rimentiereinrichtungen übernimmt, kommt DESY bei
der Organisation und Durchführung des Baus der Be-
schleunigeranlage eine besondere Rolle zu. Die Errich-
tung des Beschleuniger-Komplexes wird im Wesentli-
chen in Form vonin-kind Beiträgen seitens einer Reihe
von Instituten aus den European-XFEL-Partnerländern
(einschließlich DESY) erfolgen. DESY übernimmt in
diesemAccelerator Consortiumdie Verantwortung des
Koordinators. Im Berichtsjahr wurde in zahlreichen
Treffen und Workshops mit Partnerinstituten die Auf-
gabenverteilung im Konsortium im Detail besprochen
und weitgehend festgelegt. Mehrere Institute haben
bereits mit konkreten Arbeiten zur Vorbereitung ihrer
Beiträge zum European-XFEL-Beschleuniger begon-
nen.
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PITZ

Am Photoinjektor-Teststand in Zeuthen (PITZ) werden
Elektronenquellen für Freie-Elektronen-Laser (FEL)
entwickelt und optimiert. Neben der Absicherung und
Weiterentwicklung der Quelle für FLASH ist insbeson-
dere die Entwicklung einer zuverlässigen Elektronen-
quelle für den European XFEL das primäre Ziel.

Die wesentlichen Ergebnisse des Jahres 2008 sind die
Fertigstellung des Umbaus der Anlage zur Projektstufe
PITZ 1.7, die Inbetriebnahme des neuen Photokatho-
denlasers und der Beginn der nachfolgenden Messperi-
ode zur Charakterisierung einer neuen Elektronenquelle
(Gun).

In der Beschleunigerpause 2007/2008 wurden nahe-
zu alle vorhandenen Diagnosemodule von PITZ an
neuen Positionen aufgestellt, um der Erhöhung des
Beschleunigungsgradienten an der Photokathode auf
bis zu 60 MV/m Rechnung zu tragen und den Ein-
bau neuer Diagnosekomponenten zu ermöglichen. Des
Weiteren wurden Komponenten ersetzt, verbessert und
gewartet. Das betrifft beispielsweise den Einbau eines
neuen Doppeldiagnosekreuzes und den Umbau des nie-
derenergetischen Spektrometers LEDA mit dem Ziel,
die laterale Transmission zu verbreitern. Die zweite
Beschleunigerkavität (Booster) wurde aufgrund des
erhöhten Gun-Gradienten verschoben und so einge-
baut, dass die im Bau befindliche neue Kavität (CDS-
Booster) in Zukunft einfach an Stelle des jetzigen Boos-
ters eingesetzt werden kann. Hinter dem Booster wurde
das neue Magnetspektrometer HEDA1 eingebaut, wel-
ches die Vermessung der Impulsverteilung der Elektro-
nen mit höherer Genauigkeit erlaubt. Das Spektrometer
enthält zwei Schirmstationen, mit denen der longitu-
dinale Phasenraum und die slice-Emittanz gemessen
werden kann. Damit wurde für den größten Teil der

Anlage der Sollaufbau für die Projektstufe PITZ 2.0 er-
reicht. Bis zum August wurden tagsüber im Beschleu-
nigertunnel Installations- und Inbetriebnahme-Arbeiten
durchgeführt. Danach begann der dreischichtige Mess-
betrieb.

Der Photokathodenlaser, der in einem mehrjährigen
Projekt vom Max-Born Institut Berlin entwickelt wur-
de, ist in die erweiterte Laserhütte eingebaut und in
Betrieb genommen worden. In einer Prototyp-Phase
lieferte der Laser zuerst kurze Pulse mit einem zeitli-
chen Gauß-Profil. Ende September wurden dann erst-
mals Pulse mit kurzer Anstiegs- und Abfallzeit (etwa
2 ps) und einem flachen Impulsdach erzeugt. Mit die-
sem Laser konnten dann ab Anfang Dezember Impulse
mit 18 ps FWHM und≤ 2 ps Anstiegs- und Abfallzeit
für die Messungen bereitgestellt werden. Ein spezielles
Mess-System, dasOptische Sampling-System(OSS)
wurde vom Max-Born Institut ebenfalls übergeben. Es
dient der Vermessung des zeitlichen Impulsprofils der
Laserpulse im ultravioletten Spektralbereich mit ei-
ner Genauigkeit von etwa 0.5 ps, viel präziser als dies
bisher mit einer Streak-Kamera möglich war. Es wird
erwartet, dass dieses zeitliche Profil zur gewünschten
Verbesserung der wichtigsten Eigenschaft der Gun, der
projizierten transversalen Emittanz, die möglichst klein
sein soll, beiträgt. Der umgebaute Laserraum wird mit
einem neu installierten System klimatisiert. Ziel ist
das Erreichen einer Stabilität der Raumtemperatur von
0.1 Grad und die Begrenzung der Luftfeuchtigkeit auf
maximal 40 %. Die Zielwerte sind noch nicht ganz er-
reicht, dafür muss das zentrale Kühlsystem in Zeuthen
noch verbessert werden.

Ein weiterer wichtiger Schritt im Jahr 2008 war der
Einsatz einer neuen Gun (Nr. 4.2). Diese Gun hat ein
verbessertes Kühlsystem und wurde unter Anwendung
eines speziellen in Hamburg entwickelten Verfahrens
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mit Trockeneis (CO2) gereinigt. Die Gun wurde zuerst
im neu geschaffenen CTS (Konditionierungs-Teststand)
und danach im Beschleuniger selbst konditioniert.
Es zeigte sich, dass die Vakuumeigenschaften der
Kupfer-Kavität im Vergleich zur früheren Hochdruck-
Reinstwasserspülung (HPWR) wesentlich besser sind
und auch der unerwünschte Dunkelstrom um mehr
als einen Faktor 10 reduziert werden konnte (Abbil-
dung 121).
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Abbildung 121: Dunkelstrommessungen für Gun 3.1,
Gun 3.2 und Gun 4.2. Gun 4.2 wurde einer Trockeneis-
reinigung unterzogen.

Die Gun wurde bis zu HF-Pulslängen von 0.7 ms bei
10 Hz Wiederholrate und 7 MW HF-Spitzenleistung in
der Gun konditioniert. Damit wurde die für das XFEL-
Projekt spezifizierte HF-Leistung demonstriert.

Sobald der Laser für Messungen zur Verfügung stand,
konnte das Messprogramm zur Charakterisierung der
inzwischen konditionierten Gun beginnen. Diese Mes-
sungen betreffen den longitudinalen Phasenraum ins-
besondere mit den neuen und rekonstruierten Spek-
trometern und weiterhin als wichtigste Messung, die
Bestimmung der projizierten transversalen Emittanz.
Dafür wurde ein neues halbautomatisches Messpro-
gramm entwickelt, das sich noch in der Erprobungs-
phase befindet. Weiterhin wurden erste Messungen der
Slice-Emittanz begonnen, das ist die transversale Emit-
tanz gemessen in mehreren kurzen Zeitscheiben.

Die Untersuchungen an Photokathoden wurden mit
Messungen des Dunkelstroms, der Quantenausbeute,
der Homogenität der Elektronenemission sowie der
Bestimmung der chemischen Zusammensetzung von
benutzten Kathoden (Zusammenarbeit mit BESSY)
weitergeführt. Es zeigt sich, dass sich die Entfernung
von Teflonisolatoren aus der Vakuumsektion nahe der
Gun ausgezahlt hat. Zusammen mit dem reduzierten
Dunkelstrom der aktuellen Gun erhöhte sich die Le-
bensdauer der Kathoden erheblich.

In einer Diplomarbeit wurden Untersuchungen zu der
Anwendung von reflektiven optischen Elementen im
optischen System, das für die Messung der Elektronen-
paketlänge und des longitudinalen Phasenraums mit
der Streak-Kamera benutzt wird, durchgeführt. Für die-
ses Problem wurden Teillösungen erarbeitet und ein
Vorschlag für die Umsetzung präsentiert.

Zur Erweiterung von PITZ in den nächsten Jahren lau-
fen eine Reihe von Entwicklungsarbeiten und deren
technische Umsetzung. Die neue Booster Kavität wird
in Hamburg im Sommer 2009 fertiggestellt und soll
dann in PITZ eingebaut werden. Dieser Booster ge-
stattet einen stabilen Betrieb und die Beschleunigung
der Elektronen bis etwa 30 MeV. Eine der komple-
xen Diagnosekomponenten deren Entwicklung bereits
läuft ist der Modul zur Phasenraum-Tomographie. Die
Entwicklung wird in wenigen Monaten abgeschlossen
und die meisten Komponenten sind in Zeuthen im Bau.
Der Modul gestattet eine schnellere und genauere Ver-
messung des transversalen Phasenraums als dies bisher
möglich ist, insbesondere auch für kleinere Ladungen
des Elektronenpaketes. Der Tomographiemodul soll
ab Sommer 2009 in PITZ eingebaut werden. In Zu-
sammenarbeit mit dem Institut INR in Troitsk läuft die
Entwicklung eines weiteren Guntyps (Nr.5). Diese wird
insbesondere ein pick-up für die Messung des elektri-
schen Beschleunigungsfeldes besitzen. Damit wird eine
genaue Regelung der HF in der Gun angestrebt, was ei-
ne der Grundvoraussetzungen für die Gun im Injektor
des European XFEL ist.

Als Prototyp-Test für den European XFEL ist beab-
sichtigt, eine Kavität mit transversaler HF-Ablenkung
in PITZ zu installieren. Dieses Gerät ist für eine hoch-
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Abbildung 122: Die Anlage PITZ im gegenẅartigen Ausbaustand.

aufgelöste zeitliche Vermessung der Ladungspakete,
für die Messung der transversalen slice-Emittanz und
des longitudinalen Phasenraums sowie die Breite der
slice-Energieverteilung geeignet. Die Entwicklungsar-
beiten dazu und der Bau werden im Wesentlichen im
INR Troitsk durchgeführt.

Im LAL Orsay wird ein weiteres Magnetspektrome-
ter HEDA2 entwickelt, das in PITZ eingebaut werden
soll. Dieses Spektrometer erlaubt es den longitudina-
len Phasenraum insbesondere in Kombination mit dem
HF-Deflektor detailliert zu vermessen.

Die physikalischen Untersuchungen an PITZ bestehen
aus einer Einheit von experimenteller Arbeit und Simu-
lationsrechnungen, um so eine tiefere Einsicht in die
physikalischen Prozesse, die bei der Elektronenstrah-
lerzeugung ablaufen, zu erhalten. Diese Simulationen
dienen nicht nur dem Verständnis der physikalischen
Abläufe, sondern werden auch genutzt um Diagno-
sekomponenten neu zu konzipieren und vorhandene
Komponenten zu optimieren.

In Abbildung 122 ist die Anlage PITZ im gegenwärti-
gen Ausbaustand gezeigt.

Ionisation Profile Monitor für PITZ

Es ist geplant, den in Zeuthen entwickelten Restgas
Ionisation Profile Monitor (IPM), der in der Anla-
ge FLASH betrieben wird, auch in PITZ einzusetzen.
Er wurde im vorigen Jahresbericht genauer beschrie-
ben. Ein weiterer Monitor wurde in der mechanischen
Werkstatt in Zeuthen gefertigt und befindet sich in der
Aufbauphase. Der Monitor wird im Labor mit einer
Elektronenkanone getestet und soll im Jahre 2009 in
die Anlage PITZ integriert werden. Mit diesem Monitor
wird es möglich sein, das Profil des Elektronenstrahls
berührungslos zu vermessen. Das ist besonders für lan-
ge Pulszüge wichtig, da alle anderen Methoden der
Profilmessung wegen der enormen Wärmentwicklung
versagen.

FLASH

Spiegelkammer

Im Routinebetrieb des Beschleunigers FLASH wird
der Laserstrahl durch Spiegel in die verschiedenen
Strahlrohre geführt. Die Ausrichtung der Spiegel und
damit eine Veränderung der Strahlführung erfolgt im
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Abbildung 123: Testaufbau der Spiegelkammer.

Zeitraum von Tagen bis Wochen. In Zeuthen wurde
ein Prototyp einer schnellen Spiegelkammer aufgebaut
(Abbildung 123), der unter Laborbedingungen zeigte,
dass es möglich ist, mit der geforderten Präzision (End-
lage eines Spiegels im Sub-Mikrometerbereich, Ver-
kantung unter einer Bogensekunde) eine Strahlände-
rung bis zu einer Frequenz von 2.5 Hz zu realisieren
(Abbildung 124).

Abbildung 124: Positioniergenauigkeit der Spiegel-
kammer.

Modulator Test Facility (MTF)

Schwerpunkt 2008 war die Fertigstellung der Installati-
on und Verkabelung des ersten Teststandes für den von
Thomson zu liefernden Modulator. Alle Komponenten
des Testumfeldes (Klystron, Pulstrafo, Kühlsysten und
Testlast) sowie die dazu erforderlichen elektronischen
Komponenten wurden in den entsprechenden Racks in-
stalliert und verkabelt. Zusätzlich wurde das für den
Test unter XFEL-nahen Bedingungen benötigte 4-fach
Pulskabel in einer Länge von 627 m auf dem Gelände
verlegt (Abbildung 125).

Im August erfolgte dann die Lieferung des THOMSON-
Modulators. Die erfolgreiche Abnahme fand im Okto-
ber statt. Seitdem laufen die Testarbeiten. Parallel dazu
erfolgten umfangreiche Abstimmungen zum zweiten
Prototyp mit der Firma Imtech Vonk.

Abbildung 125: Verlegung des Pulskabels.
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Arbeiten der Gruppen des Bereichs
Beschleuniger

Beschleunigerphysik und
Beschleunigerkoordination
–MPY–

Die Gruppe Beschleunigerphysik (MPY) und die Ko-
ordinationsgruppen befassen sich mit der Entwick-
lung, dem Betrieb und Verbesserungen aller bei DESY
befindlichen Beschleuniger und Speicherringe. Viele
Arbeiten dieser Gruppen sind bereits im Abschnitt Be-
schleuniger erwähnt worden. Einige Arbeiten sollen
hier näher erläutert werden.

Spinpolarisation

Nach dem Abschalten von HERA besteht bei DESY
selbst derzeit kein Bedarf mehr an Polarisationsexperti-
se. Das hier vorhandene Expertenwissen ist jedoch au-
ßerhalb von DESY sehr gefragt, und DESY Mitarbei-
ter trugen beratend weltweit zu folgenden Projekten mit
polarisierten Strahlen bei:

– Beim FAIR Projekt in Darmstadt besteht starkes
Interesse an einer Zusammenarbeit im Zusam-
menhang mit polarisierten Elektronen.

– Im Rahmen des LHeC Projektes wird an der
Möglichkeit polarisierter Elektronen/Positronen
für Kollisionen mit einem LHC Protonen Strahl
gearbeitet.

– Es wurde Beratung für die Bereitstellung pola-
risierter Elektronen/Positronen für ELIC beim
Thomas Jefferson Laboratory in den USA zur
Verfügung gestellt.

– Es wurde bei der Aufklärung der Missverständ-
nisse, die zur Behauptung, es gäbe ein unerwar-
tetes Verhalten in der Spindynamik von Protonen

und Deuteronen beim COSY Ring des FZ Jülich,
führten, mitgearbeitet. Dabei wurde u. a. das
Konzept des invarianten Spinfeldes auf invarian-
te Tensorfelder für Spin-1-Teilchen, z. B. Deu-
teronen, erweitert und es wurde der sogenannte
SLIM Formalismus der linearisierten Spindyna-
mik für die Berechnung von Resonanzstärken
im Beisein von zeitabhängigen externen Feldern
erweitert.

– Rechnungen wurden fortgesetzt, um die mögli-
che Depolarisation bei Dämpfungsringen des
ILC besser beurteilen zu können

– Es wurden erste Polarisationsabschätzungen für
das OLYMPUS Projekt bei DORIS gemacht.

Impedanzmodell PETRA III

Die Berechnungen von elektromagnetischen Feldern in
den Vakuumkomponenten für die Erstellung eines Im-
pedanzmodells der Synchrotronlichtquelle PETRA III
wurden im Jahr 2008 abgeschlossen. Eine ausführli-
che Dokumentation der Berechnungen, die in Zusam-
menarbeit mit der Technischen Universität Darmstadt,
der Otto-von-Guericke Universität Magdeburg, dem
CANDLE, Yerevan Universität, Armenien, sowie dem
Budker Institut, BINP, Novosibirsk, Russland, durch-
geführt worden sind, wurden im ICFA Beam Dynamics
Newsletter Nr. 45 veröffentlicht.

Strahldynamik des European XFEL

Die FEL Beam Dynamics Gruppe beschäftigt sich mit
Fragen der Optik und Dynamik des Elektronenstrahls
in den FEL Projekten. Es finden wöchentlich Bespre-
chungen statt. Beiträge, Tagesordnungen und weiteres
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befinden sich auf der Web-Seite: (http://www.desy.

de/xfel-beam).

Start-to-End Simulationen für FLASH

Mit dem Einbau des 3.9 GHz HF-Systems Ende 2009
werden sich die Strahlen longitudinal kontrollierter
komprimieren lassen und ein wesentlich größerer Teil
der Teilchen werden zum Röntgenlaserlicht beitragen.
Die Optimierung dieser Betriebsart verlangt Simula-
tionen des Strahltransports von der Kathode der Elek-
tronenkanone bis zum Undulator (Start-to-End Simu-
lationen). Alle Effekte, die Einfluss auf die Energie-
verteilung entlang des Strahls haben, wie Wake-Felder,
Raumladungsfelder und die Abstrahlung kohärenter
Synchrotronstrahlung (CSR) müssen berücksichtigt
werden. Man benutzt daher für verschiedene Abschnit-
te des Beschleunigers verschiedene Programme, die mit
einem speziell dafür geschriebenen Script verknüpft
werden.

Optics Toolbox für FLASH

Eine neue Version (1.4) kann jetzt die Kopplung ho-
rizontaler und vertikaler Teilchenbewegung durch ge-
drehte Magnete berücksichtigen und damit die Optik
in der sogenanntenbypassSektion berechnen. Auch
der Strahltransport zum beam dump ist jetzt mit der
Toolbox beschreibbar. Das Programmpaket ist umfas-
send dokumentiert in:http://ttfinfo.desy.de/
TTFelog/index.jsp, wo auch viele Beispiele und
Tipps zu seiner Benutzung zu finden sind. Für einen
optics serverbei FLASH wurden mehrere Programme
der Toolbox angepasst und einige neu geschrieben.

Optik-Studien für FLASH

Für Experimente bei FLASH, die spezielle Strahlei-
genschaften fordern, wie zum Beispiel die Messung
von optischer Diffraktionsstrahlung (ODR), der Be-
trieb der material test facilityoder Experimente mit
hohem Strahlstrom (9-mA-Experiment), sind spezielle
Strahloptiken gerechnet und an der Maschine etabliert

worden. Feldmessungen von FLASH-Magneten wur-
den neu analysiert und ihr Einfluss auf den Strahl in
Maschinenexperimenten vermessen, um die Strahlop-
tik genauer berechnen zu können. Dadurch kann die
korrekte Optik schneller und präziser eingestellt wer-
den. Zu Beginn des Jahres wurde eine neue Strahloptik
in Betrieb genommen, die den Einfluss von Raum-
ladungseffekten verringert und größere Stabilität des
Orbits bei Strahlenergieschwankungen gewährleistet.

Untersuchungen zur // Elektronenstrahldisper-
sion in FLASH

Im Rahmen einer Doktorarbeit wird die Entstehung von
Elektronenstrahldispersion, ihr Einfluss auf den SASE-
Prozess und ihre Korrektur untersucht. Abbildung 126
zeigt den Einfluss von Strahlenergieschwankungen auf
die Intensität des Röntgenlasers. Mit korrigierter Di-
spersion ist die Maschine wesentlich unempfindlicher.

Abbildung 126: Messung und Simulationsergeb-
nisse f̈ur die Energieempfindlichkeit des SASE-
Laserprozesses bei FLASH. Auf der horizontalen Achse
ist die relative Abweichung der Strahlenergie von
der Sollenergie aufgetragen, auf der vertikalen die
SASE-Intensität in relativen Einheiten. Die Kurven in
schwarz und grau beschreiben Messung und Simulation
im Ausgangszustand, die Kurve in türkis und blau nach
Korrektur der Strahldispersion.
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FLASH II

Die Strahlführung aus dem Linac bis zu den FLASH II
Undulatoren ist ausgearbeitet und optimiert worden.
Für die Verwendung von FLASH II im sogenannten
seeding modeist die Weiteroptimierung unter Berück-
sichtigung der Effekte, die von kohärenter Synchro-
tronstrahlung (CSR) herrühren, begonnen worden.

Micro-Bunching-Instabilit ät und Laser Heater
beim European XFEL

Die sogenannteMicro-Bunching-Instabilität lässt kurz-
wellige Intensitätsmodulationen des Strahls anwachsen,
die den SASE-Laserprozess stören und in den Magnet-
schikanen für die longitudinale Strahlkompression die
transversale Strahlgröße aufweiten kann. Diese Insta-
bilität wird von Raumladungsfeldern und von CSR-
Feldern getrieben und braucht, wenn sie stark genug
ist, als Ausgangsmodulation nur das Schrotrauschen im
Strahl. Ein Programm ist geschrieben worden, das über
die Berechnung der Verstärkung induzierter Modulatio-
nen verschiedener Wellenlängen die Stärke der Instabi-
lität bestimmt. Es benutzt ein analytisches Modell, das
gegen Tracking-Programme abgeglichen wurde, und ist
deshalb schnell genug für die Optimierung des Strahl-
Kompressions-Systems unter dem Gesichtspunkt der
Unterdrückung der Instabilität. Selbst nach dieser Op-
timierung ist zur ausreichenden Unterdrückung der In-
stabilität noch eine Aufweitung der Energieverteilung
des extrem mono-chromatischen Strahls aus der Laser-
getriebenen HF-Kanone notwendig. Im sogenannten
Laser Heaterheizt ein Laserstrahl, der den Elektro-
nenstrahl durch einen Undulator-Magnet begleitet, den
Strahl und verbreitert die Energieverteilung. Die Wech-
selwirkung zwischen Laser- und Elektronenstrahl ist
für realistische Strahlquerschnitte berechnet und die
notwendige Stärke des Lasers bestimmt worden.

Weiterentwicklung des European XFEL
Strahl-Kompressions-Systems

Das XFEL Strahl-Kompressions-System steigert den
Strahlstrom von 50 A aus der Elektronen-Kanone auf

die zum Lasen notwendigen 5 kA durch longitudinale
Kompression. Es wurde gezeigt, dass die Positionie-
rung des 3.9 GHz HF-Systems im XFEL Injektor-
Gebäude zusammen mit einer Vorkompression des
Strahls am Anfang des Linacs die notwendige Stärke
dieses Systems reduziert und die Anforderungen an die
HF-Stabilität abschwächt. Um den gestiegenen Anfor-
derungen an den Strahltransport durch den für die Vor-
kompression im Strahl induzierten Energie-Gradienten
zu genügen, wurde die Magnetverteilung in der Schi-
kane, die den Höhenversatz von 2.5 Metern zwischen
Injektor und Linac überbrückt, neu optimiert.

HF-Kick-Kompensation, lokal und global

Die Feldgradienten der HF-Einkoppler und die Wake-
Felder von Ein- und HOM-Kopplern können besonders
bei niedrigen Strahlenergien, die projizierte Strahlgröße
aufweiten. Sowohl die lokale Kompensation durch
Geometrie-̈Anderungen der Koppler bzw. Kompensati-
on der Koppler innerhalb einer Beschleunigerstruktur
als auch die globale Kompensation der Effekte ganzer
HF-Module wurde untersucht. Als effektivste Lösung
stellte sich eine globale Kompensation der Kicks im
ersten HF-Moduls (im Injektor-Gebäude) durch die
Kicks der nächsten vier HF-Module heraus, die durch
Optimierung des Strahltransports dazwischen erreicht
werden kann.

Auslegung und Optimierung der Elektronen-
Strahlführung des European XFEL

Für das schnelle transversale Orbit-Feedback-System
beim XFEL sind Spezifikationen und Toleranzen be-
rechnet und die Positionen und Stärken der fokus-
sierenden Magnete in der Kicker-Strecke optimiert
worden. Beim Strahltransport vom planaren Undulator
SASE-3 in die dahinter folgende Strecke von gekreuz-
ten Undulatoren muss die 0.4 nm Dichtemodulation des
Strahls erhalten bleiben. Die dafür notwendigen Rand-
bedingungen für den Strahltransport sind theoretisch
erarbeitet worden, an der Auslegung im Detail wird
gearbeitet. Die Strahlseparation des XFELs basiert auf
einem Kicker-Septum-Schema mit einem sehr starken
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Gleichstromseptum. Um dieses Element zu vermeiden
wurden Studien zur Verwendung eines speziellen Se-
parationsdipols mit Spiegelplatte (Lambertson-Septum)
durchgeführt. Hierbei muss die Energieabhängigkeit
der Ablenkung durch Kicker und Septum in der hori-
zontalen und vertikalen Ebene mit großer Genauigkeit
durch geeignete Auslegung der Strahlführung optimiert
werden. Das XFEL Injektor-Gebäude hat eine Länge
von 73.4 m und wird durch eine 2.5 m dicke Abschir-
mung in zwei Teile gegliedert. Vor der Abschirmung,
auf einer Länge von 42.3 m müssen hier außer der
Elektronen-Gun, einem 1.3 GHz Beschleunigungsmo-
dul und einem 3.9 GHz HF-Modul auch der Laser
Heater, eine Diagnostik-Sektion mit 4 OTR-Schirmen
und eine vertikal ablenkende Beschleunigungsstruktur
platziert werden. Es wurde eine Lösung gefunden, die
es möglich macht alle diese Komponenten unterzubrin-
gen und ihre jeweiligen verschiedenen Anforderungen
an die Elektronenstrahl-Optik zu erfüllen.

Longitudinal Phase Space Tracking
and Optimization (Litrack+)

Litrack+ ist ein in Zusammenarbeit mit der Helmut-
Schmidt-Universität entwickeltes Computer-Programm
zur nichtlinearen Optimierung der longitudinalen Pha-
senraumverteilung in Linacs mit Bunch-Kompressoren.
Das Programm ist jetzt in der Lage, die Stärke der so-
genanntenMicroBunching-Instabilität zu berechnen.

Datenbank für ein Impedanz-Budget

In der Datenbank sind die Wake-Felder der wichtigsten
bekannten Komponenten der XFEL-Vakuumkammer
eingegeben worden. Die Felder sind jetzt als Greens-
Funktionen parametrisiert, so dass für beliebige lon-
gitudinale Strahlprofile die induzierten Energieabwei-
chungen schnell berechnet werden können. Für noch zu
bauende Komponenten sollen so Obergrenzen für das
tolerierte Wake-Feld ermittelt werden.

Berechnung von Wake-Feldern

Im Programm ECHO ist eine neue Methode zur Berech-
nung von Feldern ultrakurzer Elektronenstrahlen imple-
mentiert worden, die deutlich schneller ist und zur par-
allelen Berechnung mit mehreren Computern verwen-
det werden kann.

Im Zuge der Vervollständigung des XFEL Impedanz-
Budgets wurden die Wake-Felder weiterer XFEL Va-
kuum-Komponenten berechnet.

Eine realistische Berechnung des Wake-Felds von HF-
Kopplern, bei der der Einfluss der Beschleunigungs-
struktur und der von weiteren Kopplern in Betracht
gezogen wurde, ergab, das frühere Abschätzungen
des Felds mithilfe eines einzelnen Kopplers in einem
glatten Rohr die Feldstärke um eine Größenordnung
überschätzten.

Die durch den elektrischen Widerstand der Vaku-
umkammer verursachten Wake-Felder (resistive wall
wakes) werden deutlich stärker, wenn die Kammero-
berfläche von einer Oxidschicht bedeckt ist. Probe-
Messungen ergaben, dass anstelle der für den European
XFEL spezifizierten zulässigen Oxidschicht-Dicke von
5 nm bis zu 30 nm möglich sind. Rechnungen mit
Oxidschicht-Dicken von 30 nm ergaben Einschränkun-
gen in der Stabilität und Leistung des SASE-Prozesses.
Prozeduren, die die Oxidschicht auf 5 nm Dicke be-
schränken, sind in Arbeit.

Optimierung der Fokussierung in den
European XFEL SASE Undulatoren

Die zur Strahlführung benötigten Quadrupole in den
XFEL-Undulatoren bewirken durch Fehlaufstellungen
eine Reduktion der FEL Intensität. In Zusammenhang
mit dem Institut CANDLE (Armenien) wurden Studien
durchgeführt, die die FEL Intensität in Abhängigkeit
der Anzahl und Stärke der Quadrupole optimieren.
Für einige Fälle kann vollständig auf die Fokussierung
verzichtet werden, dabei reduziert sich die SASE In-
tensität nur geringfügig. Mit dieser Option könnte die
Inbetriebnahme des European XFEL erleichtert wer-
den.
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Arbeiten der
technischen Gruppen

Injektion/Ejektion –MIN–

Die Gruppe MIN-Injektion ist für den Betrieb und
die Weiterentwicklung der Injektionsbeschleuniger
LINAC II und PIA verantwortlich, ferner für die Strahl-
transportwege zu DESY II, für alle Injektions- und
Ejektionselemente in allen Beschleunigern und Spei-
cherringen, und für die so genanntenBeam-Dumpsin
allen Speicherringen und Synchrotrons. Zu den weite-
ren Aufgaben zählt seit einigen Jahren auch die Ko-
ordination des TTF/FLASH Betriebes. Einige techni-
sche Systeme des FLASH Linac werden ebenfalls von
der Gruppe MIN betreut. Nach dem Abschalten des
LINAC III konnte eine kleine Gruppe geschaffen wer-
den, die seit Ende 2007 maßgeblich an der Realisierung
des European XFEL Injektor-Linac arbeitet.

Elektronen/Positronen
LINAC II und PIA

Das Jahr 2008 war vor allem durch die Umbauten im
Rahmen des PETRA III Projektes und den anschließen-
den Wiederanlauf geprägt. Ziel der Arbeiten war eine
Verbesserung bzw. Sicherung der Zuverlässigkeit des
Beschleunigerbetriebs. Deshalb konzentrierten sich die
Aktivitäten auf die Modernisierung der Infrastruktur.
Die gesamte Stromversorgung wurde erneuert, viele
Leitungen wurden neu verlegt und Verteilerkästen neu
aufgebaut. Ein ebenfalls neu aufgebautes Kühlwasser-
system verwendet redundante Pumpstände; die früher
in der Modulatorhalle installierten Pumpen wurden
in zwei Kellerräume verlegt. Bei sämtlichen Quadru-
polen wurden die Schlauchzuleitungen zu den Polen
und die Pilotherme erneuert. Im Bereich des Strahl-
transportweges wurde das Vakuumsystem von Alumi-
niumkammern mit DIN-Flanschen auf Stahlkammern
mit CF-Flanschen umgerüstet. Im Zuge dieser Arbei-
ten wurden Strahlpositionsmonitore eingebaut, welche
vorher nicht vorhanden waren.

Der Konverter wurde komplett erneuert und besitzt
nun keine Lötstellen mehr an wasserführenden Teilen
im Vakuum. Außerdem wurden alle beweglichen Tei-
le eliminiert, was eine deutlich kompaktere Bauweise
zur Folge hat. Dadurch war es möglich, den Konverter
mit einer permanenten Abschirmung auszustatten. Zum
leichteren Austausch steht der Konverter auf Schienen;
mechanische Anschläge gewähren eine Ausrichtung
auch ohne Justierung.

In den Stromversorgungen der Klystrons (Modulatoren)
werden Thyratrons als Hochspannungsschalter benutzt.
Es zeigte sich, dass der ursprünglich verwendete Typ ei-
ne kurze Lebensdauer hatte und speziell an deren Ende
zuweilen einen instabilen Betrieb verursachte. Deshalb
wurden die Modulatoren auf größere Thyratrons um-
gerüstet. Um vorhandene Reserven aufzubrauchen und
um rechtzeitig Betriebserfahrung zu sammeln, wurde
die Umrüstung auf mehrere Jahre verteilt. In 2008 wur-
de die Umrüstung abgeschlossen.

Es wurde auch die Gelegenheit benutzt, Reste älterer
Installationen, insbesondere alte Kabelbestände, zu ent-
fernen. Im Bereich der Steuerung wurden große Teile
der immer noch vorhandenen Relaissteuerung entfernt.

Aufgrund derÄnderung des Kontrollsystems war ein
komplettes Neuschreiben der Kontrollsoftware (Server
und Clients) notwendig.

Da man den Linac nach dem Umbau in vielerlei Hin-
sicht als völlig neue Maschine betrachten musste, wur-
de eine verlängerte Wiederanlaufphase vorgesehen. In
der Tat mussten einige kleinere und größere Probleme
bewältigt werden, was aber gelang, so dass der Wieder-
anlauf von DORIS nie gefährdet war.

Kickerlabor

Nach dem Abschalten am Jahresanfang wurde die kom-
plette Verkabelung demontiert und alte Pulser und HV
Netzgeräte konnten entsorgt werden. Mithilfe der Grup-
pe MCS wurden die Schnittstellen zwischen der Hard-
ware und Software von SEDAC auf CAN Bus um-
gestellt; dies betraf ca. 100 Module (Kick.- Trigger.-
Longdelay Multiplexer Dio.- und Zyklusmodul usw.).
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Bedingt durch die Umstellung der Software auf Java
wurden auch die Serviceprogramme für Kicker und
Septa neu geschrieben. Kabelpläne wurden neu erstellt
und dokumentiert.

Um einen zuverlässigen PIA Betrieb auch für PETRA III
zu gewährleisten, wurden alle Pulser überarbeitet und
mit einem größeren Thyratron (Typ CX 1154) ausge-
stattet.

Im Sommer wurden LINAC II / PIA und DESY II
wieder mit komplett neuer Verkabelung, Schnittstel-
len, Software, Pulsern und HV Netzgeräten in Betrieb
genommen. Bei der Entwicklung der neuen Pulserge-
neration wurde auf einen modularen Aufbau geach-
tet, um spätere Reparaturen und Wartungen effektiv
durchführen zu können. Eine Vereinheitlichung von
z. B. Überrahmen, Einschaltfeld,̈Uberstromabschal-
tung, Triggersperre, Pulserüberwachung soll künf-
tig die Ersatzteilhaltung vereinfachen. Lediglich die
Hochspannungsnetzteile bleiben unterschiedlich. Für
DESY II und PETRA III wurden insgesamt 19 Pulser
entwickelt und aufgebaut.

Auch in PETRA III wurden alle Kickermagnete und
Pulser installiert und ein erster Systemtest wurde er-
folgreich durchgeführt.

Wie schon im letzten Berichtszeitraum erwähnt, stellt
der in der Elektronen-Quelle entstehende Dunkelstrom
ein Problem beim Betrieb des TTF/FLASH Linac dar.
Deshalb wurde der Gun-Bereich so umgebaut, dass der
Dunkelstromkicker vor dem ersten Beschleunigungs-
modul Platz findet. Erste Messungen haben gezeigt,
dass sich der Dunkelstrom so um ca. 70 % reduzieren
lässt. Der Dunkelstromkicker wird inzwischen routi-
nemäßig betrieben.

Für den zukünftigen European XFEL bestehen hinsicht-
lich Amplituden- und Zeitstabilität besonders hohe An-
forderungen an Kickermagnete und Pulser des zu ent-
wickelnden Strahlverteilungssystems. Durch eine ein-
fache Messmethode können diese Genauigkeitsanfor-
derungen bestimmt werden. Zwei identische Anlagen
pulsen gegeneinander und die Differenz wird gemessen.
Ist der Aufbau der Pulser, Kicker und der Zuleitungen
nicht identisch (Induktivität und Kapazität) entsteht ei-

ne leichte Wellenform, deren Amplitude ein Maß für
die Pulsgleichheit (Pulsform) der einzelnen Pulse ist.
Die Amplitudenstabilität wird hauptsächlich durch das
HV-Netzgerät und den verwendeten Halbleiterschalter
bestimmt. Die Zeitstabilität hängt von der Anfangsstei-
gung des Pulses, vom Ausschwingverhalten des Puls-
ers, sowie vom zeitlichen Jitter des verwendeten Schal-
ters ab. Die gemessene relative Amplitudenstabilität be-
trägt 2.3· 10−4 mit einer Dachschräge von 1.8 %.

Bezüglich der Kickermagnete stand eine Reihe von
Konstruktionsaufgaben mit Blick auf den künftigen
PETRA III Betrieb an. Anders als zunächst geplant
mussten die Feedbackkicker mit einer zusätzlichen
Wasserkühlung für Leiter und Tank ausgestattet wer-
den. In einer Messung der elektrischenÜbertragungs-
funktion der Prototypen zeigte sich jedoch der Einfluss
dieser Kühlung in Form von mehreren Resonanzstellen.
Mithilfe einer TDR Messung konnte gezeigt werden,
dass der kapazitive Anteil der Wellenwiderstandes zu
klein war; dies wurde durch Einbringen eines zusätzli-
chen Kondensatorbleches korrigiert, der Wellenwider-
stand liegt jetzt bei ca. 50Ω, so das sich die Resonanz
deutlich zu hohen Frequenzen oberhalb von 100 MHz
verschoben hat. Die Serienfertigung von jeweils drei
horizontalen und vertikalen Feedbackkickern konnte
begonnen werden.

Septumlabor

PETRA III e+/e- Injektions-Septum

Im Herbst 2007 konnte mit der Fertigstellung der letz-
ten Komponente für die neue Injektion (die 7.5 m lange
Dipolsonderkammer, einem Schweißverbund aus Stahl-
kammer, einer gekrümmten Alu-Kammer, mehreren
sprengplattierten Alu/Stahl̈Ubergängen und wasser-
gekühlten Kupferabsorbern), der Aufbau der insgesamt
15 m langen Strecke erfolgreich abgeschlossen werden.
Als nächstes folgt der Zusammenbau des Reserve-
Septum, welches nach Fertigstellung im evakuierten
Zustand eingelagert wird. Sollte der Septummagnet im
späteren Betrieb einmal ausgetauscht werden müssen,
ist er bereits vakuumtauglich und kann ohne vorheri-
ges Ausheizen direkt in den PETRA-Ring eingesetzt
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werden. Die Dauer der Betriebsunterbrechung bleibt so
kurz wie möglich.

H-Quelle LINAC III

Nachdem in 2007 der erste Testlauf des 2MHz-Senders
sehr erfolgversprechend abgelaufen ist, wurde die
Umrüstung auf zwei parallele Sender im selben Gehäuse
vorgenommen. Die erreichte Ausgangsleistung steiger-
te sich so auf 27 kW an 50 Ohm und lieferte einem
Quellenstrom von über 30 mA. Im durchgeführten
Testlauf über mehrere Tage zeigte sich der Sender al-
len Betriebssituationen gewachsen. In einem weiteren
Schritt wurde die Idee, die bisher als Dauermagnet aus-
geführten Filtermagnete am Ausgang der Plasmakam-
mer durch gepulste Versionen zu ersetzen, umgesetzt.
Die Elektromagnete sind nur geringfügig größer als
die Dauermagnete und passen in die gleiche Halterah-
menkonstruktion. Diese wurde jedoch wegen der jetzt
gepulsten Magnetfelder statt aus Messing aus Kunst-
stoff (PEEK) gefertigt. Der dazugehörige Pulser liefert
einen rechteckförmigen Strompuls von max. 100 A
und einer Flat-top-Breite von 150µs. Im praktischen
Betrieb konnte mit einer Pulsamplitude von 75-80 A
gleiches Verhalten wie mit den Dauermagneten erreicht
werden.

TTF / FLASH Linac

Der Schwerpunkt der Arbeiten der Gruppe MIN liegt
hier im Bereich des Injektionssystems, dem Betrieb
einer speziellen Einrichtung zur Messung sehr kurzer
Elektronenbunche (LOLA), der Koordination des Auf-
baus eines 3.9 GHz HF-Systems zur Linearisierung
des Beschleunigerfeldes sowie in der Koordination des
TTF / FLASH Linac Betriebes.

Strahldiagnose

Ein wichtiges Element der Strahldiagnose sind CCD-
Kameras. Das aus über 40 Kameras bei FLASH im
Einsatz befindliche System wird von der Gruppe MIN

Abbildung 127: Transversales Profil des Laserstrahls,
so wie er auf der Photokathode erscheint, aufgenom-
men mit einer 12-bit CCD-Kamera.

in Zusammenarbeit mit der Kontrollgruppe betreut. Ne-
ben den Standard-Kameras für die Aufnahme von Bil-
dern des transversalen Elektronenstrahlprofils (OTR-
Stationen) gibt es auch einige Kameras mit speziellen
Aufgaben. Eine Streak-Kamera mit einer zeitlichen
Auflösung unter einer Pikosekunde dient zur Vermes-
sung des longitudinalen Elektronenstrahlprofils im In-
jektor nach der ersten Kompression. Andere Kameras
arbeiten mit Bildverstärkern und verfügen über schnel-
le Belichtungszeiten, so dass einzelne Pulse im Puls-
zug aufgelöst werden können. Diese Kameras finden
Verwendung zur Messung des Laserstrahlprofils (Ab-
bildung 127), der Elektronen im dispersiven Bereich
des ersten Bunchkompressors sowie zur Messung der
Spektren der FEL-Strahlung. Zur Verbesserung der
Bedienbarkeit und Wartung der Systeme wurden die
Kameratreiber auf ein einheitliches System umgestellt,
welches von der Kontrollgruppe betreut wird.

Die transversal ablenkende Struktur LOLA zur Mes-
sung sehr kurzer Elektronenbunche wurde 2008 re-
gelmäßig betrieben. Die Struktur wurde für Messungen
der Bunchlänge, des longitudinalen Phasenraums, der
Slice-Emmittanz und von Effekten durch die kohären-
te Synchrotronstrahlung im ersten Bunchkompressor
benutzt.
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Abbildung 128: Pulszug von 800 Elektronenpaketen gemessen am Ausgang der RF-Gun.
Die Länge des Pulszuges ist 800µs, die Wiederholrate ist 5 Hz.

Lasersystem des Photoinjektors

Entscheidend für den Betrieb des Photoinjektors ist das
Lasersystem. Das besondere am FLASH-Injektorlaser
ist die Erzeugung von bis zu 800µs langen Pulszügen
bei einer Wiederholrate von 5 Hz (Abbildung 128).
Die Zahl der Pulse ist frei wählbar. Auch die Abstände
der Pulse zueinander sind bis zu einem gewissen Grad
einstellbar. Diese Flexibilität ist für die Nutzerexperi-
mente notwendig. Die Energie der Einzelpulse kann an
die Quanteneffizienz der Photokathode angepasst wer-
den und liegt bei einer Wellenlänge des Laserlichts von
262 nm im Bereich von einigenµJ. Die Stabilität der
Pulsenergie liegt zwischen 1 und 2 % rms.

Eine regelmäßige Wartung des Systems ist notwendig,
um die Ausfallraten klein zu halten. Die Lebensdau-
er der Blitzlampen liegt im Bereich von 107 Schuss
Das macht einen regelmäßigen Tausch notwendig. Die
Übernahme der Betreuung der Blitzlampen-Netzgeräte
durch MKK hat sich ausgezahlt. Nach einer Schulung
durch den Hersteller ist jetzt auch eine schnelle Repa-
ratur der Netzgeräte im Hause möglich.

Trotz dieser Maßnahmen, trug das Lasersystem mit
24 h zu 11 % der Gesamt-Ausfallzeit von 6 % während
der Nutzerexperimente bei. Wesentliche Ursachen wa-
ren Wasserlecks in den blitzlampengepumpten La-
serköpfen. Wasser ist für die Kühlung der Blitzlampen
und Laserstäbe notwendig. Die Laserköpfe sind schon
einige Jahre in Betrieb. Es ist schwer abzuschätzen,

wann die leicht wasserlöslichen Laserstäbe soweit ab-
getragen sind, dass kleine Lecks entstehen. Da das
Pump-Probe-Lasersystem in der Experimentierhalle
von FLASH mit gleichen Laserköpfen arbeitet, wurden
gemeinsam Ersatzteile angeschafft, so dass die Ausfall-
zeit durch schnellen Ersatz doch akzeptabel klein blieb.
Auch wurde eine Vorrichtung eingeführt, die ein Aus-
laufen des gesamten Kühlwassers bei Lecks verhindert.

Damit ein Totalausfall des Lasersystems nicht zu ei-
ner längeren Unterbrechung des FLASH Betriebs führt,
ist ein zweiter Laser in Betrieb genommen worden, der
als Ersatz dient. Dazu war es unter anderem nötig, die
eine Interfacekarte neu zu programmieren. Die auf ei-
nem FPGA basierende Karte ermöglicht die Realisie-
rung verschiedener Betriebsmodi von FLASH und der
Schnellabschaltung des Elektronenstrahls im Pulszug.

Photokathoden

Die Photokathoden für die Elektronenquellen von
FLASH und PITZ werden am INFN-LASA in Mai-
land hergestellt und bei Bedarf zum DESY geliefert.
Auch dieses Jahr sind wieder drei Transporte durch-
geführt worden, so dass immer frische Kathoden für
die Beschleuniger zur Verfügung standen. Die im Jahr
2007 durchgeführten̈Anderungen im Vakuumsystem
sowie die Entfernung von Teflonisolatoren haben sich
ausgezahlt. Die Lebensdauer der Kathoden bei FLASH
ist stark angestiegen und liegt jetzt bei mehr als 100
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Abbildung 129: Fotos von Kathoden: Kathode #97.1 (3a) mit deutlichen Partikeln auf der
Oberfl̈ache konnte aufgrund des zu hohen Dunkelstroms nicht bei FLASH betrieben werden;
Kathode #23.3 (3b) und (3c) zeigt nachüber 100 Tagen Benutzung deutliche Gebrauchss-
puren, allerdings war der Dunkelstrom akzeptabel und die QEnoch immer hoch.

Tagen. Ende letzten Jahres traten allerdings erhebli-
che Probleme mit einigen Kathoden bei FLASH auf.
Neu gelieferte Kathoden zeigten einen Dunkelstrom
weit über dem akzeptablen Wert von etwa 0.5 mA. Das
machte verschiedene Untersuchungen an den Kathoden
und der Elektronenquelle notwendig. In Zusammen-
arbeit mit der Universität Hamburg und INFN-LASA,
Milano konnten verschiedene Partikel auf den Katho-
den identifiziert werden, die für den erhöhten Dun-
kelstrom verantwortlich sind (Abbildung 129a). Auch
wurden Spuren vonÜberschlägen an den Kathoden
festgestellt (Abbildung 129c), die einen Austausch der
HF-Kontaktfeder erforderlich machte. Nach dem Wech-
sel der Kontaktfeder und dem rigorosen Reinigen der
Anlagen ist der Dunkelstrom von FLASH auf einem
hohen aber akzeptablen Niveau.

Die Untersuchungen von Kathodeneigenschaften wur-
den fortgesetzt. Neben der regelmäßigen Messung der
Quanteneffizienz (QE) und des Dunkelstroms führten
XPS Messungen am BESSY zu interessanten Ergebnis-
sen. So konnte eindeutig Fluor als Ursache der kurz-
en Lebensdauern in den vergangen Jahren identifiziert
werden. Auch konnte bestätigt werden, dass generell
Restgase im Vakuum entscheidend für die Lebensdauer
der Kathoden sind.

Die Vorbereitungen für das neue Kathodenlabor sind
weit fortgeschritten. Das neue Präparationssystem ist
kurz vor der Fertigstellung und kann im Frühjahr von
INFN-LASA nach Hamburg transportiert werden. Ei-
ne alte XPS-Anlage der Universität Hamburg sowie ein

Rasterelektronenmikroskop sind im Umbau, so dass sie
für die Analyse von Kathodenmaterial im nächsten Jahr
zur Verfügung stehen werden.

3.9 GHz System

Zur Verbesserung der Strahlqualität der komprimierten
Buche und zur Erhöhung der Effektivität der Kompres-
sion wird ein Beschleunigersystem bei der 3. Harmo-
nischen der 1.3 GHz Grundfrequenz des Linacs aufge-
baut. Hierzu gehört eine HF-Station bestehend aus ei-
nem Modulator und Klystron sowie der eigentliche Be-
schleunigerabschnitt selbst. In einem ersten Test lieferte
das Klystron eine Ausgangsleistung von 90 kW über ei-
ne Pulslänge von 1.7 ms. Das ist deutlich mehr als die
benötigten 45 kW. Die Arbeiten am Beschleunigerab-
schnitt stehen in unmittelbarem Zusammenhang zu den
European-XFEL-Beiträgen der Gruppe MIN und sind
daher im folgenden beschrieben.

European XFEL Linac

Die Gruppe MIN ist beim XFEL-Projekt an mehre-
ren Stellen involviert. Neben der Gesamtkoordinati-
on der Arbeitspaketgruppe WPG1 (Cold Linac), be-
teiligt sich MIN maßgeblich am Arbeitspaket WP14
(Koordination des Injektorlinac), koordiniert die Her-
stellung der 3.9 GHz Kryomodule und der zugehöri-
gen Hochfrequenzstationen, zusammengefasst im Ar-
beitspaket WP46 (3.9 GHz System), und betreut die
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XFEL-Strahlfänger (WP20). Im Bereich der spezi-
ellen Strahldiagnose ist MIN an den Planungen und
der Koordination des Baus von transversal ablenken-
den Beschleunigungsstrukturen (TDS) beteiligt und hat
hier Teilaufgaben des Arbeitspaketes WP18 (Speci-
al Beam Diagnostics) übernommen. Dabei handelt es
sich wie bei LOLA um normalleitende Wanderwellen-
Strukturen, allerdings bei 3.0 GHz. Dieses Paket um-
fasst 4 Strukturen und 3 HF-Stationen. Auch hier wird
an einem Abkommen zu in-kind Beiträgen gearbeitet.
Der Verhandlungspartner ist das INR in Troitsk.

Gesamtkoordination des WPG1

Die Technische Koordination des supraleitenden Linac
des European XFEL erfolgt aus der Gruppe MIN her-
aus. Hierbei sind die beteiligten Arbeitsgruppen inter-
national zu organisieren, eine detaillierte Projektpla-
nung ist zu initiieren, die durchgeführten Arbeiten sind
zu berichten und im sogenannten XFEL Project Board
zu vertreten.

Mitarbeit im WP14
(Koordination des Injektorlinac)

Der XFEL-Injektor besteht aus einer normalleitenden
RF-Kanone, einem supraleitenden Beschleunigungs-
modul mit 8 Cavities bei 1.3 GHz, einem Modul mit
weiteren 8 Cavities bei 3.9 GHz, diverser Diagnose
und der Strahlführung von der Elektronenquelle bis
zum Eingang des Haupttunnels. In 2008 wurde vor
allen Dingen die Planung zur Ausstattung der Räume
und zu Verläufen von Laserbeamlines, Hohlleitern und
Strahlführung konkretisiert. Dies war zwingend not-
wendig, um die Unterlagen für die Bauausführung des
Injektorgebäudes fertigzustellen.

Koordination des WP46 (3.9 GHz System)

MIN koordiniert die Herstellung der 3.9 GHz Kryo-
module und der zugehörigen Hochfrequenzstationen.
Durch das Hinzufügen der dreifach-harmonischen HF

(3.9 GHz) wird die zur Bunch-Kompression notwen-
dige Energievariation innerhalb der Bunche linear.
Es ergibt sich eine effektivere Kompression und der
Bunch-Schwerpunkt fällt mit der maximalen Ladungs-
dichte zusammen. Der SASE Prozess wird effektiver.
Das Einstellen der Beschleuniger-Parameter verein-
facht sich und damit auch der Betrieb. In FLASH ist ein
Modul mit Namen ACC39, das aus vier supraleitenden
3.9 GHz Cavities besteht, vorgesehen (Abbildung 130).
Es wird beim Fermilab entwickelt und gebaut. Die
3.9 GHz Sektion des European XFEL besteht aus ei-
nem Modul mit acht Cavities.

    

Abbildung 130: Ansicht des bei Fermilab für FLASH
gebauten 3.9 GHz Kryomoduls.

In Bezug auf das Verständnis der Auswirkungen der
3.9 GHz Strukturen auf den Strahl wurden in 2008 eini-
ge theoretische Untersuchungen vertieft. Dazu gehörten
unter anderem die Bestimmung der Anforderungen an
die Aufstellgenauigkeiten der 3.9 GHz Cavities und
Module um die negativen Auswirkungen transversaler
Wake-Felder und Koppler-Kicks auf die transversale
Strahlgröße zu minimieren.

In FLASH wurde in Beschleunigerstudien untersucht,
in wieweit sich die Strahllage in der späteren 3.9 GHz
Sektion anpassen lässt. Dazu stehen nur ein Korrektur-
magnet vor dem ersten 1.3 GHz Moduls (ACC1) und
einer im Anschluss an die acht Cavities in ACC1 zur
Verfügung. Aufgrund der starken Fokussierung durch
die Cavities bei der niedrigen Strahlenergie ergeben
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sich große transversale Strahlablagen in den 1.3 GHz
Cavities, die transversale Strahlvergrößerungen zur
Folge haben können. Nennenswerte negative Effekte
wurden aber nicht beobachtet, so dass eine gute An-
passung der transversalen Strahllage in der späteren
3.9 GHz Sektion möglich sein sollte.

Der Schwerpunkt der 3.9 GHz Entwicklungen für
FLASH lag 2008 in der weiter fortschreitenden Fer-
tigstellung des Moduls bei Fermilab. Bis zum Jahres-
ende wurden dort vier Cavities durch horizontale Tests
erfolgreich für den Einbau in das Modul qualifiziert.
Dabei zeigten alle vier Cavities maximale Gradienten
weit über den für FLASH spezifizierten Werten. Fel-
demission war ebenfalls erst bei Gradienten über den
vorgesehenen Betriebsgradienten messbar. Im Dezem-
ber wurden bereits drei Cavities im Reinraum zu einem
String zusammengebaut, das vierte wird im Januar
2009 angefügt.

Die Probleme mit im Betrieb brechenden Formteilen
der höheren Moden (HOM) Absorber wurden durch
die mechanische Bearbeitung der Formteile in den Ende
2007 bereits produzierten Cavities und demÜbergang
zu einem kompletten Neudesign bei in 2008 produ-
zierten Cavities vollständig gelöst. Bei horizontalen
Tests zeigten die Cavities mit dem neuen Typ von
HOM Formteilen sogar eine günstigere Absorptions-
charakteristik als die mit den zuerst verwendeten HOM
Absorbern. Die auf den Ergebnissen von Simulationen
basierende Entscheidung im Frühjahr 2008, bei den Ca-
vities für den European XFEL das neue HOM Absorber
Design einzusetzen, erwies sich als richtig.

Parallel zu diesen Arbeiten führten die Kollegen beim
Fermilab Untersuchungen zum Modultransport durch,
indem sie einen String aus Mockup Cavities im Modul
montiert per LKW vom Fermilab über den Highway
zum Flughafen O’Hare in Chicago und zurück trans-
portieren und danach die Lage der Cavities überprüften.
Die Positionen der Cavities bleiben innerhalb der Mess-
genauigkeit unverändert. Aufgrund dieser Ergebnisse
sind von LKW-Transporten keine negativen Auswir-
kungen auf das Modul zu erwarten. Beim Umladen
vom LKW in und aus dem Flugzeug wird das Mo-

dul nur über Rollen und über Hebebühnen bewegt und
sollte dabei ebenfalls unbeschädigt bleiben.

Die 3.9 GHz HF Station zum Betrieb des 3.9 GHz Mo-
duls in FLASH und auf dem CMTB wurde bis zum
Dezember erfolgreich in Betrieb genommen und getes-
tet. Die in den ersten Tests gemessene maximale HF-
Leistung des 3.9 GHz Klystrons lag über dem spezifi-
zierten Leistungsminimum.

Die organisatorische Zuständigkeit für die 3.9 GHz
Hochfrequenzregelung wurde festgelegt und eine Ar-
beitsgruppe gebildet.

Das dreifach-harmonische HF System des European
XFEL wurde 2008 als eigenständiges Arbeitspaket eta-
bliert und die entsprechenden Teilbereiche wurden aus
dem bisherigen Arbeitspaket ausgegliedert. In diesem
Zusammenhang erfolgte eine vollständigeÜberarbei-
tung der Arbeitsplanung und die Aufstellung einer eige-
nen Kostenschätzung. Mit Kollegen von INFN Mailand
begann im Rahmen der XFEL Aktivitäten eine enge
Kollaboration. INFN konzentriert sich dabei auf die
Cavities-Produktion sowie das Modul-Design. Das um-
fasst auch Infrastruktur wie eine Hochdruckspülanlage
und einen vertikalen Cavity-Teststand. Der Zuständig-
keitsbereich von DESY sind die Leistungs-HF Koppler,
HF Regelung, die Integration in den European XFEL
inklusive strahldynamischer Untersuchungen sowie In-
frastruktur für horizontale Cavity-Tests, Modul-Tests
oder auch für das Konditionieren von Kopplern.

Um die Cavity-Produktion zu Industrialisieren, wur-
de im Herbst 2007 eine Firma mit der Fertigung von
drei 3.9 GHz Cavities fertig zum vertikalen Test be-
auftragt. Die dazu notwendigen Designanpassungen
und der Technologietransfer erfolgte Anfang des Jahres
in enger Zusammenarbeit mit unseren Kollegen von
INFN.

Die vorhandene HF Station steht bei FLASH Betrieb
nicht für Aufgaben wie das Prozessen von Kopplern,
zur Durchführung horizontaler Cavity-Tests oder XFEL
Modultests zur Verfügung. Deshalb starteten wir bei
DESY die Beschaffung einer weiteren 3.9 GHz HF-
Station, zunächst mit einer Ausschreibung und Vergabe
für einen Modulator. Vor der Beschaffung der Klystrons
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warteten wir erste Testresultate und Betriebsresultate
des bereits für FLASH beschafften Klystrons ab.

Das Ausschreibungsverfahren zur Beschaffung von vier
Kopplern für die drei Prototypen-Cavities wurde begon-
nen. Basierend auf den Resultaten strahldynamischer
Untersuchungen legten wir die Koppler-Anordnung der
3.9 GHz Cavities im European-XFEL-Modul fest. Den
geringsten Einfluss auf die transversale Strahlgröße
erhält man durch eine alternierende Anordnung der
Koppler in der jedes zweiten Cavity um die Längsachse
gedreht ist. Aus gemeinsamen Besuchen mit den Kol-
legen von INFN beim Fermilab und Gesprächen mit
DESY Experten ergab sich ein erstes Grundkonzept
des European-XFEL-Moduldesigns.

Koordination des WP20 (Beam Dumps)

Insgesamt 4 verschiedene Typen von Elektronenstrahl-
absorbern, sogenannte Beam Dumps, werden an 7
verschiedenen Orten innerhalb der European-XFEL-

Anzahl und Typ 3x MAIN 1x BC 2 1x BC 1 2x INJ

Verwendungszweck XSDU1/2:
Ende der e-Strahlwege
XS1: Linac Tuning und
spez. Bunchzüge

BC2 Tuning BC1 Tuning Injektor Tuning

Dumpaufbau C-Kern, Cu-Hülle Al-Kern, Cu-Hülle ohne Strahlfenster
(siehe Abbildung 131) mit Strahlfenster

Belastungsgrenzen

E0, Strahlenergie ≤ 25 GeV ≤ 2.5 GeV ≤ 500 MeV ≤ 300 MeV
qt, Ladung im Buchzug ≤ 4000 nC ≤ 40 nC ≤ 4000 nC
Iave, mittl. Strahlstrom ≤ 40 µA ≤ 4 µA ≤ 0.4µA ≤ 40 µA
Pave, mittl. Strahlleistung ≤ 300 kW ≤ 10 kW 1 ≤ 200 W ≤ 12 kW

Strahlaufbereitung

σx,y, Strahlgröße @ Dump ≤ 2 mm ≤ 3−4 mm ≤ 0.2 mm ≤ 2−3 mm
Slow Sweep Ja mit Rs = 5 cm Nein
Fast (intra train) Sweep Nein, sofern Mindeststrahlgröße eingehalten wird

Tabelle 3: Übersicht der Anforderungen an Beam Dumps für das XFEL-Projekt.
1 lediglich thermische Auslegung, unabhängig von niedrigeren durch Strahlenschutz bedingten Grenzwerten.

Anlage benötigt, um den Elektronenstrahl kontrolliert
zu vernichten. In Tabelle 3 sind Verwendungszweck
und Anforderungen dieser Dumps zusammengestellt.
Standorte und Konstruktionskonzepte sind in Abbil-
dung 131 dargestellt.

Hoher gepulster Energieeintrag in Verbindung mit
großer mittlerer Strahlleistung von bis zu 300 kW
spielt eine besondere Herausforderung hinsichtlich
ihrer thermischen und mechanischen Belastung. Die
technische Auslegung der Dumpsysteme ist vorrangig
geprägt durch die Zielsetzung einer hohen inhärenten
Zuverlässigkeit. Neben einem robusten Konzept und
einer sorgfältigen Konstruktion gehören dazu aber auch
Hilfsmittel die den hoffentlich seltenen Fall des Austau-
sches eines defekten und aktivierten Dumps problemlos
erlauben.

Im Rahmen von Sachbeiträgen zum European-XFEL-
Projekt hat das russische Institut IHEP in Protvino
die Detailkonstruktion und den Bau der Dumps, ih-
rer Gestelle sowie zugehöriger Wechselvorrichtungen
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Abbildung 131: Standorte und Konstruktionskonzepte der Beam Dumps für das XFEL-
Projekt.

übernommen. Ein Schwerpunkt der diesjährigen Ak-
tivitäten im Arbeitspaket XFEL-WP20 lag daher in
den Vorbereitungen dieser Zusammenarbeit. Auf der
organisatorischen Ebene gehörte dazu eine klare Eini-
gung über den Aufgabenumfang (frame specification)
und des zugehörigen finanziellen Umfanges gemäß
der Budget Planung aus dem Jahr 2005. Obwohl der
juristisch verbindliche Vertrag inklusive technischem
Anhang noch aussteht, hat bereits dieses Jahr ein inten-
siver Kontakt zwischen Konstrukteuren von DESY und
IHEP begonnen. Einerseits konnte den IHEP Kollegen
ein Überblick vermittelt werden, in welche Randbe-
dingungen die Dump Aufgaben durch andere damit in
Verbindung stehenden Gewerke (Bau, Strahlenschutz,
Vakuum, Transport, Vermessung, Kühlung, usw.) ein-
gebettet werden müssen. Auf der anderen Seite ging
es darum die bereits seitens DESY entwickelten tech-
nischen Konzepte zur Diskussion zu stellen und Ver-
besserungen zu erkunden. Am Ende dieses bereits in

weiten Teilen sehr fortgeschrittenen Prozesses steht
schließlich die Einigung auf die endgültig verfolgten
Konzepte und ihrer technischen Ausführung.

Alle 4 verschiedenen Dumptypen, lassen sich hinsicht-
lich ihres Aufbaus und der Fertigung in 2 verschiede-
ne Familien unterteilen. Die aus einem in einer Kup-
ferhülle eingebetteten Graphitkern bestehenden MAIN
Dumps bilden eine davon. Wegen der hohen Gaslast
von Graphit muss der MAIN-Dump vom restlichen
Strahlvakuumsystem durch ein vakuumdichtes Strahl-
fenster entkoppelt werden. Bei der zweiten Dumpfami-
lie, den INJ- und BC-Dumps, besteht der ebenfalls von
Kupfer umgebende Kernbereich aus Aluminium und
kann direkt mit dem Vakuumsystem des auf den Dump
zielenden Strahlweges verbunden werden. Statt des
nicht benötigten Fensters müssen die vakuumrelevan-
ten Bereiche dieser Dumps jedoch die Anforderungen
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eines höchst sauberen UHV-Systems mit Partikelfrei-
heit der Klasse 100 erfüllen.

Zur Abklärung einiger Konstruktionsideen sind Vorver-
suche im Bereich Elektronenstrahl-Schweißverbindung
von Segmenten der Kupfer Hülle und Lötversuche zur
Anbringung der Kühlrohre an die Kupferhülle durch-
geführt worden. Auf theoretischem Wege (ANSYS
Simulationen) ist das thermisch mechanische Verhalten
der unterschiedlichen Materialien im Verbund Kern /
Hülle untersucht worden. Von besonderem Interesse ist
hierbei die Aufrechterhaltung eines guten thermischen
Kontaktes zwischen Kern und Hülle, um die radiale
Wärmeabfuhr in allen Betriebszuständen des Dumps
zu garantieren. Darüber hinaus wurde damit begonnen
die Verfügbarkeit benötigter Halbzeuge und Firmen für
spezielle Fertigungsschritte zu eruieren.

Ebenso wurde die Belastbarkeit der für das Strahlfens-
ter konzipierten Materialkombination experimentell
mit dem Elektronenstrahl bei FLASH untersucht. Zur
Integration eines Strahlprofilmonitors (Lumineszenz
oder OTR) im Fenster sind diverse Möglichkeiten der
Beschichtung und Lötung ausprobiert worden. Parallel
wurde die Lichtausbeute verschiedener Materialien an
einem Teststrahl bei MAMI untersucht.

Hochfrequenztechnik –MHF–

Die Gruppe MHF ist verantwortlich für den Betrieb und
die Entwicklung aller Hochfrequenzanlagen bei DESY.
Die Arbeiten teilen sich drei Untergruppen. MHF-e ist
zuständig für die normalleitenden 500 MHz Beschleu-
nigungsanlagen und 1000 MHz Rückkopplungssysteme
für Elektronen oder Positronen in DESY II, DORIS III
und PETRA III. Die zweite, MHF-sl, betreut die su-
praleitenden 1.3 GHz Resonatoren bei TTF/FLASH
und für den zukünftigen European XFEL. Die Hoch-
frequenzsysteme für die 1.3 GHz Klystrons und Modu-
latoren bei TTF/ FLASH werden von der dritten Unter-
gruppe, MHF-p, betreut, die auch die HF Anlagen für
den XFEL plant.

Supraleitende Beschleunigungsstrecken
–MHF-sl–

Die Gruppe MHF-sl ist für die Entwicklung, die Ferti-
gung und den Betrieb von supraleitenden Beschleu-
nigungsstrecken verantwortlich. Das sind supralei-
tende Resonatoren (Cavities) und dazugehörige HF-
Hochleistungskoppler und Higher Order Mode Kopp-
ler. Weiterhin werden die HF-Messstände für diese
Komponenten betreut und alle erforderlichen supra-
leitenden HF-Messungen durchgeführt. Dies waren
2008 85 vertikale Cavity Messungen und 3 Modul-
messungen. Die Messsoftware für die Teststände und
die HF-Konditionierung auf dem Modulteststand und
in FLASH wurde zu großen Teilen erneuert bzw. er-
weitert. Es können jetzt beliebig viele Beschleuniger
Module gleichzeitig überwacht und automatisch kon-
ditioniert werden. Diese Entwicklung ist nicht nur für
FLASH, sondern auch für die neuen XFEL-Teststände
und die Inbetriebnahme des European XFEL Linac von
großer Bedeutung. Erstmalig ist die Herstellung von 8
großkristallinen 9-zelligen Cavities industriell bei der
Firma ACCEL erfolgreich durchgeführt worden.

European XFEL

In Vorbereitung der Cavity Fertigung für den European
XFEL wurden in der Gruppe MHF-sl die Fertigungs-
unterlagen, wie das CAD Modell und die technischen
Zeichnungen fertig gestellt. In Zusammenarbeit mit der
Gruppe MPL steht die Technische Spezifikation kurz
vor der Vollendung. Die für diëUberwachung der Niob-
qualität entwickelte SQUID- Scanning Apparatur ist in
Betrieb genommen worden.

Industrialisierung der Cavity-Fertigung

Die bereits 2007 gebaute automatische HF-Messein-
richtung zur Frequenzmessung der Niob Halbschalen
und der aus zwei Halbschalen zusammengeschweißten
sogenannten Dumbbells (Hanteln) wurde in Betrieb
genommen und in der industriellen Cavity Fertigung
getestet. Die Systemsteuerung wurde weiterentwickelt,
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Abbildung 132: 3D Zeichnung der Tuningmaschine mit integrierter Exentrizitätsmessung

so dass die Messergebnisse automatisch an die Cavity-
Datenbank (siehe auch MKS) weitergeleitet werden.

Für die Fertigung von 800 Cavities für den European
XFEL werden zwei weitere Anlagen benötigt. Dafür
wurden alle nötigen Teile bestellt. Der Zusammenbau
hat begonnen, so dass die Anlagen rechtzeitig für die
industrielle Fertigung an die Firmen ausgeliefert wer-
den können.

Im Rahmen der Industrialisierung wird auch das Tu-
nen der Cavities auf die richtige Beschleunigungsfre-
quenz an die Firmen übertragen. Dafür stellt DESY die
Tuningmaschinen mit integrierter Exentrizitätsmessung
bei (Abbildung 132). Im Rahmen der 2007 begonne-
nen Kollaboration mit FNAL wurden 2008 alle elektri-
schen und mechanischen Teile für 4 Anlagen konstru-
iert bzw. spezifiziert und bestellt. Der mechanische Zu-
sammenbau der Anlagen steht kurz vor der Vollendung.
Die komplexen Motorsteuerungssysteme sowie eine ge-
genüber der alten Anlage komplett verbesserte Sensorik
wurden zusammengestellt, getestet und zusammen mit
einem ersten Software Treiber an FNAL ausgeliefert.

Die Betreuung der Fertigung von 60 HF-Hochleistungs-
kopplern wurde 2008 abgeschlossen. In der Kollabo-
ration mit IN2P3, Orsay, Frankreich erfolgte die Ein-
gangskontrolle, so dass die Hochleistungstests jetzt
durchgeführt werden können. Diese Koppler werden
in Vorbereitung auf die Modulfertigung für den XFEL
in die Prototypmodule eingebaut. Die Industriestudie
für die Koppler Serienfertigung konnte erfolgreich ab-
geschlossen werden (Kollaboration IN2P3 und DESY).
Drei Firmen haben jeweils zwei Koppler Prototypen ge-
liefert. Die Prototypen wurden erfolgreich getestet. Mit
diesen Tests wurden die von den Firmen vorgeschlage-
nen technischen und technologischen Verbesserungen
für die Serienfertigung qualifiziert.

IN2P3 hat die Verantwortung für die Kopplerfertigung
als In-Kind Beitrag für den European XFEL über-
nommen. Die intensive Zusammenarbeit zwischen der
Gruppe MHF-sl und IN2P3 hat dazu beigetragen, dass
die technische Spezifikationen für die Koppler sowie
die Test- und Konditionierinfrastruktur kurz vor der
Fertigstellung sind.

Die Entwicklung des technischen Interlock für die
Messungen in der XFEL- Cavity und -Modul Test-
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halle (AMTF) ist abgeschlossen. Dieses Interlock
überwacht die HF-Komponenten (Cavities und HF-
Leistungskoppler) während der Tests. Die Prototyp-
elektronik befindet sich in der Fertigung. Diese Ent-
wicklung ist Grundlage für das zukünftige Interlock im
XFEL-Tunnel.

Ein Transporttest von Kryomodul 8 nach Saclay und
zurück nach Hamburg und gemeinsam mit der Grup-
pe MKS durchgeführte HF Messungen sind im Bericht
der Gruppe MKS beschrieben.

FLASH

Im Rahmen der Vorbereitungen des FLASH Upgra-
des wurden die zur technischen̈Uberwachung von
Acc7 und Acc39 verwendeten Interlock-Systeme pro-
duziert und deren Installationen in FLASH geplant. Die
Rechner gestützte Messwerterfassung wurde in Zusam-
menarbeit mit MCS4 entworfen und vorbereitet. Zwei
Module wurden für FLASH zusammengebaut und auf
dem Modulteststand getestet. Die Ergebnisse sind im
Bericht der Gruppe MKS beschrieben.

Normalleitende
Beschleunigungsstrecken für
Elektronen/Positronen –MHF-e–

Die Gruppe MHF-e betreibt die 500-/1000-MHz HF-
Systeme der Elektronen-Ringbeschleuniger DESY II,
DORIS III und PETRA III.

HF-Betrieb für DESY II und DORIS III

Aufgrund der Arbeiten an den Vorbeschleunigern und
an PETRA III startete der Betrieb von DESY und
DORIS erst im September. Der Betrieb der Anlagen
verlief in den wenigen Betriebswochen des Berichts-
zeitraumes problemlos.

PETRA III

Alle verfügbaren Kräfte wurden auf den Neubau von
zwei 1.6-MW-Senderanlagen, den Aufbau der Cavity-
Sektionen und den Aufbau des longitudinalen Feedback-
Systems konzentriert. In Abbildung 133 ist der Zustand
der PETRA-Sendeanlagen in der Senderhalle PETRA
Süd-Links und im Tunnel Süd-Rechts nach dem En-
de des HERA Betriebs (Oben), während des Umbaus
(Mitte) und danach (Unten) gezeigt.

Die Inbetriebnahme der ersten Senderanlage begann
Anfang November und dauert noch an. Anfang De-
zember konnte erstmalig HF-Leistung auf die Cavities
gefahren werden. Die Inbetriebnahme der zweiten Sen-
deranlage wird im Januar 2009 erfolgen.

Abbildung 133: Zustand der PETRA-Sendeanlagen in
der Senderhalle PETRA Süd-Links und im Tunnel S̈ud-
Rechts nach dem Ende des HERA Betriebs im Juli 2007
(Oben), ẅahrend des Umbaus Mitte Sept. 2007 (Mitte)
und danach im Dezember 2008 (Unten).
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Hochfrequenzsysteme für
Linearbeschleuniger –MHF-p–

Die Gruppe MHF-p ist verantwortlich für die HF-
Systeme des Freie-Elektronen-Lasers, FLASH, und
des geplanten Röntgen Freie-Elektronen-Lasers, Eu-
ropean XFEL. Während des laufenden Betriebes von
FLASH wurden in regelmäßigen Abständen Wartungs-
arbeiten und bei Bedarf Reparaturarbeiten der 1.3 GHz
Senderanlagen durchgeführt. Dabei sind der Tausch ei-
nes vertikalen Multibeam Klystrons und die Reparatur
eines der 120 kV Pulstransformatoren, bei dem sich ein
Kurzschluss zwischen Primär- und Sekundärwicklung
gebildet hatte, als größte Maßnahmen zu nennen.

Die Planungen für den FLASH Shutdown im Jahr 2009
wurden weiter verfeinert. Im Shutdown 2009 werden
die beiden ältesten 1.3 GHz Sender durch neue Anla-
gen ersetzt. Die größeren dafür erforderlichen Subsys-
teme der neuen Sender sind bereits im Jahr 2008 ein-
getroffen und stehen für den Einbau bereit. Zusätzlich
wurden die Hohlleiterverteilungen für den Betrieb nach
dem Shutdown im Jahr 2009 im Detail ausgelegt und
die benötigten Komponenten bestellt.

Neben den Arbeiten für FLASH wurden im großen
Umfang Planungs- und Entwicklungsarbeiten für den
XFEL durchgeführt. Es wurde besonders die Detailaus-
legung der verschiedenen Komponenten der XFEL-
Hochfrequenzsysteme und der zughörigen Testfacili-
ties fortgeführt. Außerdem beteiligte sich die Gruppe
an der weiteren Auslegung der verschiedenen Gebäude
und des Tunnels für den XFEL.

Die HF-Komponenten des XFEL wurden weiterentwi-
ckelt und verschiedene Prototypen getestet.

Neben den Arbeiten im Bereich des HF-Interlocks,
der Hohlleiterverteilung, der Vorverstärker, Hilfsnetz-
geräte und Elektronikracks sind besonders der erfolg-
reiche Test eines horizontalen Multibeam Klystrons
und der Beginn des Tests eines alternativen Hochspan-
nungspulsmodulators zu erwähnen.

Nachdem bereits der Test des ersten horizontalen Mult-
ibeam Klystron im Werk des japanischen Herstellers
Toshiba erfolgreich verlaufen war, wurde es nach Liefe-

rung einem intensiven Testprogramm bei DESY unter-
zogen. Das Klystron erzeugt eine Leistung von 10 MW
(Abbildung 134), bei einer Pulslänge von 1.5 ms und
einer Folgefrequenz von 10 Hz. Seit einigen Jahren sind
bereits Multibeam Klystrons, die von drei Herstellern
für DESY entwickelt worden, bei DESY im Betrieb.
Bei ihnen handelt es sich aber um vertikale aufrecht
stehende Hochfrequenzröhren. Die Entwicklung von
horizontalen liegenden Varianten ist erforderlich, da-
mit diese Röhren im XFEL-Tunnel installiert werden
können. Neben dem bereits getesteten Klystron arbei-
ten zwei weitere Hersteller an horizontalen Multibeam
Klystrons. Beim XFEL werden 27 derartige Klystrons
benötigt.

Hochspannungsmodulatoren generieren die von Kly-
strons zur HF-Erzeugung benötigten Hochspannungspul-
se von 120 kV. Obwohl bei FLASH bereits seit mehre-
ren Jahren Modulatoren nach dem sogenannten Boun-
cerprinzip erfolgreich im Einsatz sind, wurde beschlos-
sen, ein alternatives von einer schweizer Firma entwi-
ckeltes Konzept für den XFEL zu untersuchen. Die Lie-
ferung des Modulators erfolgte im Sommer zu DESY
nach Zeuthen, wo er seitdem auf dem speziell für der-
artige Tests aufgebauten Modulatorteststand untersucht
wird. Die Tests werden unter XFEL-nahen Bedingun-
gen durchgeführt und werden sich voraussichtlich noch
bis Mitte nächsten Jahres erstrecken. Diese Arbeiten
werden von der HF-Gruppe in Zeuthen unter Beteili-
gung der Gruppe MHF-p und weiterer DESY-Gruppen
durchgeführt.

Die Gruppe MHF-p ist außerdem zuständig für den
Sender des Cryo-Modul-Test-Benches. Für den Test
verschiedener supraleitender Beschleunigungsmodule
mussten die Hohlleiter des zugehörigen Hochfrequenz-
senders jeweils angepasst werden. Es wurde ebenfalls
an der Auslegung der XFELaccelerator module test
facility mitgearbeitet. Diese Anlage wird mit drei
Testständen ausgestattet werden, für deren Hochfre-
quenzsender die Gruppe ebenfalls zuständig ist.

Control System –MCS–
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Toshiba MBK, February 4, 2008. Acceptance test in DESY
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Abbildung 134: Ausgangsleistung des 1.3 GHz Mult-
ibeam Klystrons der Firma Toshiba als Funktion der
Eingangsleistung für zwei Hochspannungswerte

Das Aufgabengebiet der Gruppe MCS ist der Betrieb
und die Weiterentwicklung der Kontrollsysteme von al-
len existierenden Beschleunigern bei DESY/Hamburg
sowie die Konzeption und Verwirklichung der Kon-
trollsysteme der zukünftigen Synchrotronlichtquelle
PETRA III und des Röntgenlasers European XFEL.
MCS betreibt ein umfangreiches Netzwerk mit mehre-
ren hundert angeschlossenen Rechnern und unterhält
ein Entwicklungs- und Servicelabor für Elektronikmo-
dule zur Steuerung und̈Uberwachung von Beschleuni-
gerteilsystemen oder technischen Beschleunigerkom-
ponenten. Die Gruppe MCS arbeitet eng mit der Kon-
trollgruppe für den Photoinjektor Teststand PITZ bei
DESY/Zeuthen und der Beamlinekontrollgruppe des
European Molecular Biology Laboratory (EMBL) in
Hamburg zusammen.

Die Gruppe MCS betreibt aus historischen Gründen
zwei eigenständige, leistungsfähige Kontrollsysteme
(TINE, DOOCS). Es werden intensive Bemühungen
unternommen, diese Systeme einerseits auf allen Ebe-
nen auf einander anzugleichen und andererseits die
jeweiligen Stärken zu erhalten. Insbesondere im Rah-
men des PETRA III Projekts werden erstmals konkrete,
dahingehende Maßnahmen umgesetzt.

Rechnergestützte
Beschleunigerkontrollen

Vorbeschleuniger, DORIS
und Projekt PETRA III

Das Berichtsjahr war geprägt von der fast vollständigen
Erneuerung der Kontrollsysteme der Vorbeschleuni-
ger LINAC II / PIA und DESY II sowie der dazu-
gehörenden Strahltransportwege. Vielfache technische
und betriebliche Gründe ließen es ratsam erscheinen,
Front-End Elektronik, Netzwerke, zentrale Kontroll-
systemsoftware, Kontrollsysteminfrastruktur und Ap-
plikationssoftware tiefgreifenden̈Anderungen zu unter-
ziehen. Die getroffenen Maßnahmen gewährleisten ein
zeitgemäßes technisches Fundament für den Betrieb
der Kontrollsysteme während der kommenden Jahre.
Ein herausragender Meilenstein der Arbeit war die
termingerechte Inbetriebnahme der neuen Kontrollsys-
teme zur Wiederaufnahme des DORIS Nutzerbetriebs
Ende August nach einer nur knapp achtmonatigen Be-
triebsunterbrechung. Das zukünftige Kontrollsystem
von PETRA III wird eine Fortschreibung der Kontroll-
systeme von LINAC II / PIA / DESY II sein und somit
direkt von den bisherigen Arbeiten und den gewonne-
nen Erfahrungen profitieren.

Nach einer intensiven Vorbereitungszeit während der
beiden vergangenen Jahre wurden fast alle Server- und
Bedienungsprogramme in der offenen und plattformu-
nabhängigen Programmiersprache Java neu erstellt.
Neben diesen individuell programmierten Programmen
werden auch einige Bedienungsoberflächen zum Ein-
satz kommen, die mithilfe des jddd-Frameworks erstellt
werden, das im Rahmen des XFEL-Projekts entwickelt
wird. Die weit über hundert Programme kommunizie-
ren über das leistungsfähige und weit entwickelte Kom-
munikationsprotokoll TINE. TINE ist eine weltweit
einzigartige Software-Suite, die auf Grund ihrer Viel-
falt und Flexibilität zunehmendes Interesse bei anderen
Beschleunigerkontrollsystemen findet. Es wurde die
Betriebsunterbrechung genutzt, auch Weiterentwick-
lungen von TINE in den Betrieb einzuführen. Hierbei
sind vor allem eine native Java Implementierung, eine
effiziente Videoübertragung und die Erweiterung von
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zentralen Diensteschnittstellen zu nennen. Die über vie-
le Jahre für den jetzt stillgelegten Beschleuniger HERA
entwickelten und erfolgreich eingesetzten Archiv- und
Alarmdienste wurden erweitert, modernisiert und in die
neuen Kontrollsysteme integriert. Dieses Arbeitspaket
konnte erfolgreich in Zusammenarbeit mit einer exter-
nen Firma durchgeführt werden. Hunderte, teilweise
stark veraltete Elektronikcontroller wurden durch neu-
entwickelte Elektronikmodule ersetzt. Damit verbun-
den war die Einführung eines modernen, kommerzi-
ellen Feldbusses (CANopen) als Ersatz für den nicht
mehr zeitgemäßen, bisher verwendeten Datenbus. Die
Verbindung der verschiedenen Feldbuslinien mit den
Kontrollsystemen erfolgt jetzt über eine große Anzahl,
im Feld verteilter, sogenannter Embedded-Systeme mit
LINUX Betriebssystem, die ausschließlich in C/C++
programmiert sind. Eine neuentwickelte, universelle
Schnittstellensoftware (Common Device Interface), die
den Programmieraufwand deutlich verringert, konnte
ebenfalls erfolgreich in Betrieb genommen werden.
Alle Netzwerke mussten in Zusammenarbeit mit der
DESY IT Abteilung auf den heute erwarteten techno-
logischen Standard gebracht werden. Im Bereich der
Vorbeschleuniger gibt es eine Vielzahl analoger Mess-
und Bildsignale. Ein neues, schnelles Datenerfassungs-
system ermöglicht es jetzt, alle diese Signale bereits an
der Quelle zu digitalisieren und in den Kontrollsyste-
men bereitzustellen.

Die vollständige Inbetriebnahme der Kontrollsysteme
von LINAC II / PIA und DESY II ist ein langwieriger,
in Stufen durchgeführter und noch nicht abgeschlosse-
ner Prozess. Nach dem Einbau der neuen Front-End
Elektronik und der damit verbundenen umfangrei-
chen Verkabelungsarbeiten sowie der Bereitstellung der
Softwarebasisfunktionalität lagen der Schwerpunkt bei
LINAC II / PIA zunächst auf der allgemeinen Fehlerbe-
seitigung und der Konfiguration der Alarmsystemsoft-
ware. Bei DESY II konnte der sogenannte Sequenzer
erfolgreich in Betrieb genommen werden, der automa-
tisierte Betriebsabläufe steuert. Auch die Integration
der gemessenen Strahlsignale stellt bei DESY II eine
besondere Herausforderung dar. Ferner wurde damit
begonnen, Betriebsübersichten und Archivdaten mithil-
fe moderner Web-Technologien bereitzustellen.

Das Kontrollsystem von DORIS ist im August weit-
gehend unverändert wieder in Betrieb gegangen. Es
stellt jetzt im technischen Sinn eine Insel dar.Über eine
mögliche Erneuerung wird dann entschieden werden,
wenn die weitere Zukunft dieses Speicherings bekannt
ist.

FLASH

Für den Betrieb von FLASH waren keine größeren
Änderungen am Kontrollsystem notwendig. Der Be-
trieb lief ohne nennenswerte Störungen. Nur ein sehr al-
ter PC zur Steuerung von Speicher-Programmierbaren-
Steuerungen und sogenannten intelligenten Klemmen
musste ersetzt werden. Er wurde durch ein komplett
redundantes System, bestehend aus zwei Rechnern,
ausgetauscht. Das neue System läuft unter LINUX mit
einer ZEN Virtualisierung Software, die ein automati-
sches Umschalten der laufenden Prozesse implemen-
tiert.

Das Kamera System von FLASH, das aus über 100
Kameras verschiedener Typen besteht, läuft durch die
Umstellung von ca. 20 weiteren Systemen jetzt einheit-
lich mit DOOCS-LINUX-Servern. Im Berichtszeitraum
wurden noch weitere Kameratypen in das System inte-
griert. Dies war unter anderem durch die Anpassungen
auf die aktuelle LINUX Version möglich.

FLASH hat als erster Beschleuniger ein schnelles Da-
tennahmesystem (DAQ), das über 1000 Kanäle mit
mehr als 1 MHz synchron Daten des gesamten Be-
schleunigers aufzeichnet. Es werden auch die Daten
einiger Nutzerexperimente verarbeitet. Insgesamt wur-
den für die Experimente im Jahr 2008 10 TB Daten auf
dem zentralen Taperoboter gespeichert. Das DAQ wur-
de auch in diesem Berichtszeitraum weiterentwickelt.
So konnte die Geschwindigkeit der Datenaufzeich-
nung verzehnfacht werden. Darüber hinaus wurde eine
Anbindung an die MATLAB-Software zur Datenaus-
wertung erstellt, sowie an speziellen Auswerteroutinen
für die Experimente gearbeitet.
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Allgemeine Kontrollsysteminfrastruktur

Nach über dreißig Jahren ging im August dieÄra der
NORSK-DATA Rechner bei DESY endgültig zu En-
de. Dieser Rechnertyp stellte das Fundament des Kon-
trollsystems des ehemaligen PETRA I Beschleunigers
dar. Zuletzt waren noch zwei Rechner zur Personener-
fassung an den Eingängen des jetzt stillgelegten HERA
Beschleunigers eingesetzt.

Im Zuge der Erneuerungsmaßnahmen wurden auch
die File Server der Kontrollsysteme erneuert und wie
alle anderen Kontrollsystemrechner in die DESY Stan-
dardumgebung eingefügt. Die über die vielen Jahre
angesammelten Betriebsdaten der Vorbeschleuniger,
von DORIS und PETRA wurden in die zentrale Da-
tenbank des DESY Rechenzentrums verlagert und sind
dort auch in Zukunft jederzeit abrufbar. Auch die archi-
vierten Daten des HERA Betriebs sind noch jederzeit
on-line verfügbar.

Der große Kontrollraum wurde während der Betriebs-
unterbrechung im ersten Halbjahr umgestaltet. Nach
dem Wegfall der stillgelegten Anlagen HERA, DESY III
und LINAC III mussten den laufenden Beschleunigern
teilweise neue Bedienungsplätze zugewiesen werden.
Die Arbeitsplätze der Operateure wurden mit neuen
Bildschirmen und in den meisten Fällen auch mit neu-
en Rechnern ausgestattet.

Digitale Controller und
Front-End Elektronik

Im Laufe der letzten beiden Jahre waren eine Vielzahl
neuer Controller- und Adaptermodule entwickelt und
zum Teil in Großserien von bis zu tausend Einheiten
termin- und budgetgerecht gefertigt worden. Die Mehr-
zahl der neuen Elektronikmodule mit CANopen Feld-
busanbindung betrifft die Fernkontrolle von gepulsten
und ungepulsten Stromnetzgeräten und von Vakuum-
komponenten. Zu Beginn der Umbauperiode wurde die
Front-End Elektronik bei LINAC II / PIA und DESY II
erneuert und erste, sehr zufriedenstellende Erfahrungen
mit den neuen Geräten gesammelt. Eine planerische
und logistische Herausforderung stellen der Einbau

und die Verkabelung von mehreren tausend Modulen
an verteilten Standorten in PETRA III dar.

In der zweiten Hälfte des Berichtsjahres übernahm das
Entwicklungs- und Servicelabor von MCS zudem die
Betreuung der weit über hundert Motoransteuerungen
im FLASH Kontrollsystem. Zu dieser Aufgabe zählt
auch die Planung und Ausführung weiterer Steuerungs-
systeme im Rahmen des geplanten FLASH Ausbaus
und des XFEL-Projekts.

Projekt European XFEL

Als Vorbereitung für den European XFEL wurde die
Entwicklung eines stabilen Timingsystems begonnen.
Trigger- und Clocksignale sollen im gesamten Be-
schleuniger mit einer RMS-Stabilität im Pikosekun-
denbereich verteilt werden. Diese Arbeiten werden in
Zusammenarbeit mit einer Gruppe am Department of
Physics der Stockholm University durchgeführt.

Es konnten eine Reihe von neuen Systemen auf Ba-
sis des neuen Micro TCA (Micro Telecommunications
Computing Architecture) Standard aufgebaut werden.
Sowohl Firmware in FPGAs (Field Programmable Ga-
te Array) auf AMC (Advanced Mezzanine Card) Modu-
len, IPMI (Intelligent Platform Management Interface)
Code zum Systemmanagement als auch LINUX und
Solaris-Treiber wurden entwickelt. Es wurden Kompo-
nenten von verschiedenen Herstellern im Zusammen-
spiel getestet, wodurch eine gute Eignung dieses Stan-
dards für den Einsatz im XFEL bestätigt werden konn-
te.

Im Bereich der Softwareentwicklung wurde weiter
an dem grafischen Editor jddd (Java DOOCS Data
Display) für Kontrollsystemapplikationen gearbeitet.
Das Programm erhielt den Preis der PCaPAC 2008
Kontrollsystemkonferenz. Mit jddd können nicht nur
DOOCS-Daten sondern auch Werte von einem TINE-
und Tango-Kontrollsystem dargestellt werden.
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Personen-Sicherheitssysteme
–MPS–

Die Gruppe MPS ist verantwortlich für die Interlock-
systeme zum Schutz von Personen vor ionisieren-
der Strahlung beim Betrieb von Beschleunigern und
Cavity-Testständen. Dazu gehören Türeninterlock- und
Notaus-Systeme, Beamshutter- und Strahlfallensteue-
rungen, optische und akustische Warneinrichtungen,
Strahlfreigabe-Steuerungen und Kommunikationssys-
teme. Außerdem werden von MPS Interlocksysteme
für den Magnetstrombetrieb erstellt.

Die Elektronikmodule und Geräte für die Sicherheits-
schaltungen werden bei MPS entwickelt. Sie sind mit
zwangsgeführten Relais aufgebaut und in 60-V-Technik
verdrahtet.

Seit einigen Jahren findet eine Umstellung der Syste-
me auf eine moderne computerunterstützte Technolo-
gie statt. Die Schaltzustände der Sicherheitsrelais in
den Elektronikmodulen werden über ein CAN-Bus-
Interface per Computer ausgelesen, dabei wird das
CANopen-Protokoll verwendet. Schaltzustände können
nun permanent auf Konsistenz geprüft werden, außer-
dem wird eine Visualisierung und die Bedienung von
Funktionen über ein Kontrollsystem ermöglicht. Eine
Computersteuerung der Relais ohne entsprechende Vor-
aussetzungen durch die Hardware-Logik ist in Schal-
tungen mit hoher Sicherheitsrelevanz ausgeschlossen,
dagegen können Funktionen an die geringere Sicher-
heitsanforderungen gestellt werden auch rechnerge-
steuert ablaufen.

Hardware-Entwicklung

Im Elektroniklabor von MPS wurde 2008 an folgen-
den Hardware-Entwicklungen zur Modernisierung der
Interlocksysteme gearbeitet:

Es wurden neue Schlüsselmodule entwickelt mit je ei-
nem Schloss für Sicherheitsschlüssel. Jedes Schloss
kann individuell verriegelt und per Softwaresteuerung
freigegeben werden. Die neuen Module bieten eine
höhere Sicherheit durch eine Zwangsführung zwischen

Schloss und Sicherheitsschalter und durch eine Com-
puterüberwachung von Schalterstellungen und Mecha-
nik. Die mechanische Konstruktion wurde vom Labor
MDI-3 entworfen. Bis zu 7 Schlüsselmodule pro Crate
können mittels einer neu entwickelten Backplane in
einem Spezialgehäuse zu einer Einheit zusammenge-
fasst werden, die die bisherigen Schlüsselkästen an den
Interlocktüren ersetzen soll.

Die Fahrkassetten, mit denen vor Ort im Beschleuni-
ger Beamshutter, Absorber und Strahlfallen gesteuert
und deren Endlagenschalter verarbeitet werden, sind
dahingehend verbessert worden, dass strahlungsemp-
findliche Bauteile und Kontaktvervielfacher herausge-
nommen und in die Elektronikmodule außerhalb der
Tunnel verlagert wurden.

Für die BKR-Konsolen wurden neue Module für die
Bedienung des überwachten Zugangs (ZZ) gebaut und
in Betrieb genommen. Jeder Beschleuniger hat jetzt
ein eigenes Modul; diese Entkopplung vereinfacht
Wartungs- und Reparaturarbeiten und erhöht die Be-
triebssicherheit.

Ein neu entwickeltes Elektronikmodul sorgt bei ZZ-
Vorgängen dafür, dass an einem Beschleuniger eine
Türüberbrückung nur einmalig und nur in einem Ge-
biet möglich ist und nur bei aktiven Rechnern erfolgen
kann. In anderer Schaltungsvariante wird dieses Mo-
dul genutzt, um Rückmeldungen von akustischen und
optischen Warneinrichtungen zu verarbeiten. In diesem
Kontext wurde eine neue Backplane entwickelt, die
universell für alle drei HE-Elektronikmodule von MPS
verwendbar ist. Rückmeldungen der Funktion optischer
Warneinrichtungen sollen erstmals bei PETRA III ver-
arbeitet werden. Dazu wurde eine Schaltung zur Funk-
tionsüberwachung von Drehwarnlampen entworfen und
in Zusammenarbeit mit einer Firma Blinkwarnlampen
mit LED-Leuchtmitteln entwickelt, die ebenfalls über
eine Funktionsüberwachung verfügen.

Die CAN-Terminal-Boxen, mit denen vor Ort per Soft-
ware Warneinrichtungen u. a. gesteuert werden, wurde
für PETRA III um Funktionalitäten erweitert für die
Auslese der Rückmeldungen von Warnlampen und Ta-
bleaus, für die Ansteuerung einer neu entwickelten
Interfacebox zu den DACHS-Terminals an den Inter-
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locktüren und um eine hardwaregesteuerte redundante
Ausschaltfunktion von Warneinrichtungen bei Inter-
lockbruch.

Es wurde ein neuer Umschalteinschub für Netzgeräte
der 60V-USV-Anlage entwickelt, mit dem für störungs-
freie Reparatur- und Wartungsarbeiten separate Ab-
schaltungen von Verbraucherkreisen durchgeführt wer-
den können. In dem Einschub werden Betriebsspan-
nung und Strom von Batterie, Netzteil und Verbrau-
chern gemessen und mit einem CANopen-Interface
eine Fernkontrolle der Messwerte sowie eineÜber-
wachung des Zustands der Sicherungs-Automaten
ermöglicht.

Software-Entwicklung

In Rahmen der Erneuerung der Interlocksysteme von
LINAC II, DESY und PETRA III wird auch die Soft-
ware für die Interlockserver völlig neu konzipiert und
durch neue objektorientierte Software ersetzt, die von
MPS erstellt wird. Die neue modular strukturierte Soft-
ware wird in Java programmiert. Ziele sind dabei eine
leicht zu pflegende Ablaufsteuerung, dieÜberwachung
der Hardware sowie die Verlagerung aller logischen
Funktionen von den Applikationen der BKR-Konsolen
auf die Interlocksoftware. Dabei werden auch die er-
forderlichen TINE-Server für die Schnittstelle mit dem
BKR-Kontrollsystem von MPS geschrieben.

Im Jahr 2008 konnte Software für das Türeninterlock
von LINAC II, DESY und PETRA erstellt und in Be-
trieb genommen werden sowie die Software für den
Überwachten Zugang (ZZ) bei LINAC II und DESY in
erster Ausbaustufe für jeweils eine Tür pro Gebiet.

Kommunikationssysteme

Für PETRA ist eine Neuentwicklung in Arbeit, bei der
die Funktionen des sonst üblichen Ansagegeräts von ei-
ner entsprechend per Software gesteuerten Soundkarte
in den Feldcomputern übernommen werden. Außerdem
wurden für den Anschluss an die Verstärker neue FEC-
Adapter entworfen und produziert.

Interlocksysteme an Beschleunigern
und Testsẗanden

Im Jahr 2008 wurden an den Interlocksystemen folgen-
deÄnderungen durchgeführt:

LINAC II, DESY Inbetriebnahme neuer Software für
Türeninterlock und ZZ (vorläufig nur an je einer Tür);
damit konnte die gesamte alte Software außer Betrieb
genommen werden und die Hardware von Feldcompu-
tern und CANBus-Lines auf den geplanten Status ge-
bracht werden. In den Interlockgebieten wurden neue
Setztasten montiert, die eine optische Unterstützung bei
der Absuche bieten und es wurden neue Steuermodule
für das Türeninterlock eingesetzt, die eine höhere Aus-
fallsicherheit bei Wegfall der 30 V Versorgung bieten.
Bei DESY wurde ein neues Konzept für den Interlock-
anschluss DESY-PETRA erarbeitet und die zugehöri-
ge Hardware installiert. Bei LINAC II wurde die 230 V
Versorgung der Elektronikschränke modernisiert und es
wurden die Lautsprecherverkabelungen erneuert.

FLASH Eines der neu entwickelten Schlüsselmodu-
le wurde in die Freigabesteuerung des FBD-Gebietes
eingeschleift, um damit bei Bedarf diëOffnung des Be-
amshutters sperren zu können.

PETRA III Das neue Interlocksystem für den Be-
schleuniger wurde aufgebaut und es konnten bereits
wesentliche Komponenten für die alten 7/8 des Tunnels
mit etlichen konzeptionellen Neuerungen erfolgreich
in Betrieb genommen werden: Das Notaussystem mit
Anbindung an die Verbraucher, das Türeninterlock für
5 Gebiete sowie die Magnetwarntableaus. Die Syste-
me für das neue Achtel sowie die zentralen Freiga-
besteuerungen wurden weitgehend fertiggestellt. Für
die speziellen Anforderungen der Experimente wurden
Konzepte für die Interlocksysteme festgelegt und mit
dem Aufbau von Infrastruktur begonnen.

Im Jahr 2008 waren 45 % der Belegschaft von MPS als
Operateure im BKR-Teilschichtdienst tätig.
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Diagnose und Instrumentierung
–MDI–

Homepage:http://adweb.desy.de/mdi/

Die Gruppe MDI ist zuständig für die Erfassung und
Messung der Strahleigenschaften in nahezu allen Be-
schleunigern und Speicherringen bei DESY. Dazu
gehören die Analyse von Strahllage, Strahlströmen,
Strahlprofilen, sowie die Messung der Strahlverlus-
te und die Integration von diversen Signalen in den
Maschineninterlock-Systemen zum Schutz vor Zerstör-
ung von Komponenten. Für das neue Projekt PETRA III
entwickelt MDI nahezu die komplette Strahldiagno-
se. Für den European XFEL wurden die detaillierten
Planungen und Entwicklungen für alle Belange der
Strahldiagnostik weitergeführt.

PETRA III

Ein Schwerpunkt der Arbeiten von MDI war die Fer-
tigstellung der Diagnosekomponenten für PETRA III.
Dafür wurde die umfangreiche Liste von Aufgaben ab-
gearbeitet:

BPM System:Der Aufbau des BPM-Systems auf Ba-
sis der kommerziellenLibera Brilliance-Komponenten
der Firma Instrumentation-Technologies wurde wei-
ter vorangetrieben. Ein Test aller Teilsysteme für alle
eingebauten BPM-Kammern wurde erfolgreich abge-
schlossen. Die für die Inbetriebnahme von PETRA III
geforderten Spezifikationen des BPM-Systems konnten
in Labortests und am DORIS-Beschleuniger erfolgreich
bestätigt werden. Der Aufbau des BPM-Systems in der
neuen PETRA III Experimentierhalle wurde begon-
nen. Die Strahllage- und Orbit-Software für das neue
PETRA III Kontrollsystem wurde als Client-/Server-
Struktur konzipiert und die dazu erforderlichen Grund-
funktionen (Server und Client) realisiert. Die grund-
legenden Nutzerfunktionen (Clients/Server) befinden
sich derzeit im Labortest. Erweiterte Nutzerfunktionen
(Clients) werden zurzeit in Zusammenarbeit mit der
Gruppe MCS entwickelt. Für die zur Beobachtung von
mechanischen Bewegungen der BPMs im Bereich der

Experimentierhalle eingesetzten HF-MoMo (High Fre-
quency Movement Monitore) konnte die Entwicklung
in 2008 erfolgreich abgeschlossen werden. Alle für
den Gesamtaufbau erforderlichen Antennen-Koppler-
Systeme wurden gefertigt, vorgetestet und in die Gir-
der eingebaut. Um die an den Undulatoren benötigte
hohe Auflösung der Strahllagemessung auch durch
HFMoMo zu gewährleisten, werden spezielle Stützen
mit einem extrem geringen Wärmeausdehnungskoef-
fizienten benötigt. Durch geschickte Faseranordnung
von Kohlefasern im Zusammenspiel mit einem fest-
gelegten Faservolumengehalt kann ein Wärmeausdeh-
nungskoeffizient von nahezu 0 erreicht werden. Für
die CFK-Stützen, die im Wickelverfahren hergestellt
werden (Abbildung 135), wurde ein Wärmeausdeh-
nungskoeffizient von 0.045· 10E6 1/K erreicht. Bei
einer Rohrlänge von 1220 mm und einem Tempe-
raturunterschied von 1 K würde die zu erwartende
Längenausdehnung damit nur 0.05µm betragen. Dies
ermöglicht einen Betrieb des HF-MoMo-Systems mit
einer Auflösung von unter 100 nm. Die Umsetzung
und Integration der HF-MoMo-Software in die neue
Kontrollsystem-Umgebung ist für Anfang 2009 in Zu-
sammenarbeit mit der Gruppe MCS geplant.

Abbildung 135:CFK Sẗutze f̈ur das HF-Momo mit sehr
geringem Ẅarmeausdehnungskoeffizienten.
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Strahlstrom: Alle drei neuen In-Flange-FCTs (Fast
Current Transformer) der Fa. Bergoz wurden erfolg-
reich getestet und eingebaut. Für den elliptischen FCT
waren allerdings einige konstruktivëAnderungen not-
wendig, die in Zusammenarbeit mit der Gruppe MVS
erarbeitet wurden. Die vorhandenen Bergoz-DCCTs
wurden erfolgreich bei Bergoz erneuert und auf ihren
Einsatz bei PETRA III vorbereitet. Alle erhielten neu
konstruierte Abschirmungen (Abbildung 136).

Abbildung 136: PETRA III DCCT mit Abschirmung.

Zur transversalen Emittanzmessungbei PETRA III sind
zwei nicht-invasive Systeme vorgesehen, ein Laser-
Wire Scanner sowie ein Synchrotronstrahlungs-Monitor
mit abbildender Röntgen-Optik, der in eine Diagnose-
Beamline integriert ist. Die vakuumnahen Komponen-
ten des Laser-Wire Scanners sowie der strahloptische
Transport inklusive eines Laser-Interlock Systems sind
aufgebaut, erste Tests zum Strahltransport wurden be-
reits durchgeführt. Konstruktion und Fertigung der
Komponenten zur Diagnose-Beamline wurden abge-
schlossen, der Aufbau der vakuumnahen Komponenten
ist derzeit in Gange.

Eine weitere Diagnose-Beamline zur Bunchlängen-
messungmittels optischer Synchrotronstrahlung wur-
de konzipiert. Die Extraktionskammer und die Trans-
portstrecke nebst Strahlführung über apochromatische
(farbfehlerfreie) Relay-Optik und Planspiegelsysteme
wurden aufgebaut. Die Extraktionskammer mit einem
wassergekühlten Auskoppelspiegel aus Kupfer wurde
im PETRA III Ring eingemessen und in Betrieb ge-

nommen. DieÜbertragung der erwarteten optischen
Wellenfront mit ca. 16 mm Durchmesser durch das ge-
samte System erreicht mit einem Strehlwert von 99 %
nahezu die theoretisch machbare Grenze. Die Freiheit
vom Farbfehler entsteht durch den Einsatz von Gläsern
mit anormaler Dispersion und führt in der Zeitdomäne
zu einer dispersionsbedingten Auflösungsgrenze von
nur 3 ps. Für die Bunchlängenmessung wurde eine
hochauflösende 250 MHz Double Sweep Streak Ka-
mera bestellt. Für die notwendigen Strahlumlenkungen
wurden vier hochpräzise Planspiegel erworben, deren
Ebenheit auf 150 mm Durchmesser± 30 nm Abwei-
chung nicht überschreiten. Insgesamt wird durch das
Spiegelsystem in der Summe eine Wellenfrontdeforma-
tion von unter 1/4 der Hauptwellenlänge von 550 nm
erfüllt. Alle mechanischen und optischen Komponen-
ten wurden so ausgelegt und hergestellt, dass eine
vibrationsdämpfende Aufstellung im PETRA Tunnel
gewährleistet wird. Alle beweglichen Teile wie Spiegel
und Fokussierer werden über Steuerungen nach MDI-
Standard fernbedient. Damit erlaubt das System neben
der präzisen Bunchlängenmessung auch eine Strahl-
profilmessung, die allerdings in der vertikalen Ebene
beugungsbegrenzt ist.

Schirmmonitore:Die Schirme am PETRA Injektions-
septum und in PETRA III wurden gefertigt, getestet und
an ihren Positionen eingebaut.

Für dasBewegen der Girderin der PETRA-Experimen-
tierhalle wurde ein schrittmotorgesteuertes System auf-
gebaut und erfolgreich in Zusammenarbeit mit MEA-2
zur Feineinstellung der Girder eingesetzt.

Machine-Protection-System:Die Hardwarekomponen-
ten für das Machine-Protection-System (MPS) für
PETRA III wurden vollständig beschafft und getes-
tet. Das System für PETRA III umfasst in der ers-
ten Ausbaustufe 25 MPS-Alarmmodule mit jeweils 16
Alarmeingängen, zehn MPS-Controller (LWL, Dump-
und Post-Mortem-Ausgänge) und einen MPS-Master,
der über eine Strahlstrommessung mit einem speziell
überwachten DCCT in PETRA III das System ab ei-
ner eingestellten Stromschwelle scharf schaltet. Der
Serienfertigung der MPS-Module vorangegangen ist
eine Vorserie. Mit dieser wurde ein EMV-Test durch-
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geführt, dessen Ergebnisse in die Serie eingeflossen
sind. Für die erste Inbetriebnahme des MPS wurde eine
Firmware-Version mit Minimalanforderungen erstellt.

Das Temperaturmesssystemzum Schutz der Vakuum-
kammern in besonders kritischen Bereichen (z. B.
Dämpfungswiggler, Undulatoren, etc.) wurde auf ca.
2100 Temperatursensoren erweitert. Nach erfolgreich
abgeschlossenen Systemtests der Vorserienkomponen-
ten wurden alle erforderlichen Serienkomponenten ge-
fertigt, einem teil-automatisierten Serientest unterzogen
und die alten Achtel des PETRA-III-Rings damit aus-
gerüstet. Die Einrüstung der Temperatursensorik auf
den Komponenten des neuen Experimentierbereiches
wurde begonnen. Nach der Erstellung des Konzeptes
für die Firmware wurde diese zu einem großen Teil
fertig gestellt und befindet sich im Labortest. Die In-
tegration in das neue PETRA-III-Kontrollsystem ist
für Anfang 2009 vorgesehen. Das System zur Auslese
und Verarbeitung derPilotherm- und Wasserẅachter-
Signale wurde erfolgreich in Betrieb genommen.

DORIS

Die bestehende Diagnostik und Instrumentierung wur-
de weiter gewartet und problemlos betrieben.

Vorbeschleuniger und Transportwege

In den Transportwegen (E- und L-Weg) wurden die
neuen Schirmmonitoreinheiten installiert und beim
Wiederanlauf der Vorbeschleuniger erfolgreich in Be-
trieb genommen. Sie bestehen aus einem modularen,
wartungsfreundlichen Aufbau aus Standardkomponen-
ten und sind so konzipiert, dass auch im Falle einer
Störung der druckluftgetriebenen Verfahrmechanik der
Strahlbetrieb nicht behindert wird. Darüber hinaus wur-
den bei PIA die alten pressluftgesteuerten Verfahrein-
heiten gegen neue Einheiten ausgetauscht und ebenfalls
erfolgreich in Betrieb genommen.

Die acht neuen induktiven Strommonitore für die Trans-
portwege und LINAC II sowie drei Widerstandsmoni-
tore für den L-Weg und die DESY II Strommonitore

wurden erfolgreich beim Start der Beschleuniger in Be-
trieb genommen. Dafür wurde ein neues, PXI-basiertes
Messsystem der Monitore ins Beschleuniger-Kontroll-
Netz integriert.

Die zur Erweiterung der Strahllage-Messsysteme in
den Vorbeschleunigern (PIA, DESY II) erforderlichen
Entwicklungen wurden abgeschlossen und Mitte des
Jahres erfolgreich in Betrieb genommen. Die Inbe-
triebnahme der BPM-Systeme im Transportweg für
PETRA III und die Umsetzung erweiterter Funktio-
nen der übrigen Vorbeschleuniger BPM-Systeme in der
Kontrollsystem-Software ist für Anfang 2009 geplant.

Mit der Entwicklung eines völlig neuen Auslesesystems
(3 GHz) der Strahllagemonitore am LINAC II wurde
begonnen.

FLASH

Die umfangreichen Verbesserungen am BPM-System
und deren Wartungs-Software haben zu einem sehr zu-
verlässigen Betrieb geführt. Die erfolgreiche Umrüstung
aller FLASH-Stripline-BPM-Elektroniken auf einen
neuen Normalizer Typ linearisierte und glättete die
Kennlinie der BPMs deutlich. Um das BPM-Signal un-
abhängig von Drifts und Jitter des externen Triggers
zu machen wurde ein Eigentrigger-Modul entwickelt
und erfolgreich im Labor getestet. Die ersten Tests bei
FLASH sind für Anfang 2009 geplant.

Es wurden diverse neue BPMs in Vorbereitung für das
XFEL-Projekt in FLASH eingebaut. Für das neue Mo-
dul 8 wurde ein weiterer kalter Knopfmonitor vorberei-
tet und eingebaut, ebenso wie ein neuer Stripline-BPM
und ein fahrbarer Teststand mit Knopf- und Cavity-
BPMs.

European XFEL

Im Bereich der XFEL BPMs wurden die Vorbereitun-
gen für ein gemeinsames BPM Projekt mit CEA Saclay,
PSI Villigen und DESY vorangetrieben. Das gemein-
same In-Kind Projekt dieser drei Labore ist bereits im
In-Kind Review Committee vorgestellt und von den
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Mitgliedern empfohlen worden. Die Verhandlungen
über die Aufteilung der Arbeiten und diëUbernahme
der Kosten ist soweit abgeschlossen, dass eine formale
Kollaboration unmittelbar nach Gründung der Euro-
pean XFEL GmbH vereinbart werden kann. Der DESY
Anteil liegt hauptsächlich im Bereich des Baus der
Knopf und Cavity-BPMs. In diesem Zusammenhang
wurden drei Prototypen eines Cavity-BPMs mit einer
Resonanzfrequenz von 4.4 GHz hergestellt. Ein Cavi-
ty BPM wurde im Mai in FLASH eingebaut. Dieser
BPM kann durch Verfahreinheiten in beiden Richtun-
gen transversal zum Strahl verfahren werden, um eine
definierte Ablage zu erhalten.

Im Laufe des Jahres wurden verschiedene Messun-
gen mit Strahl bei FLASH durchgeführt. Als wichtiges
Resultat wurde die Sensitivität des Dipolresonators ge-
messen; diese beträgt (9.737± 0.014) V/(mm nC) in
Übereinstimmung mit der Erwartung von 9.8 V/(mm
nC). Der eingebaute Cavity-BPM zeigt allerdings ein
höheresÜbersprechen zwischen beiden transversalen
Ebenen von -20 dB; erwartet wurde -28 dB. Dies ist
auf eine zu große mechanische Toleranz der Auskop-
pelschlitze zurückzuführen. In Kollaboration zwischen
PSI und DESY wurde entschieden, dass Cavity-BPMs
nicht nur für den Undulator-Bereich eingesetzt werden,
sondern auch in anderen warmen Bereichen beim Euro-
pean XFEL, insbesondere beim Strahllage-Feedback-
System. Da dieselbe Elektronik sowohl im Undulator-
Bereich mit einem Strahlrohrdurchmesser von 10 mm
wie auch in den anderen Bereichen (Strahlrohr Durch-
messer von 40.5 mm) genutzt werden soll, musste eine
kleinere Resonanzfrequenz von 3.3 GHz gewählt wer-
den. Neue Undulator-Cavity-BPMs wurden für diese
Frequenz berechnet, simuliert und in eine Konstruktion
umgesetzt. Sechs Undulator-Cavity-BPM-Prototypen
wurden hergestellt (Abbildung 137) und im Labor ver-
messen. Die Resonanzfrequenzen und belasteten Güten
des Dipolresonators stimmen mit der Erwartung inner-
halb der Fehlergrenzen überein. Die Geometrie wurde
für ein kleineresÜbersprechen entsprechend verbessert.
Die Labor-Messwerte bestätigen den vorhergesagten
Wert von -32 dB. Ein Monitor wird zum Jahreswechsel
in FLASH eingebaut, zwei weitere werden für Strahl-
tests an das PSI geliefert.

Abbildung 137: Foto des Cavity BPM mit einer Reso-
nanzfrequenz von 3.3 GHz

Für den anderen warmen Bereich des European XFEL
wurde ein Cavity-BPM mit 3.3 GHz und 40.5 mm
Rohrdurchmesser berechnet und simuliert. Der Bau
von Prototypen erfolgt in 2009.

PSI setzt seinen Schwerpunkt auf Entwicklung und Bau
der Monitorelektroniken, wobei bei der Knopfmonito-
relektronik auf die von MDI bereits weit vorangetrie-
beneDelay Multiplex Single Path Techniqueaufgesetzt
wird. Ein Prototyp dieser bei MDI entwickelten Elek-
tronik wurde erfolgreich an FLASH getestet.

Bereits vor Beginn des gemeinsamen BPM Projekts
liefen bei MDI Entwicklungsarbeiten für die XFEL
BPMs. So wurde das Design für die Durchführungen
der kalten Knopfmonitore bereits 2007 fertiggestellt.
2008 wurden auf Basis dieses Designs Prototypen be-
schafft, die 2009 kryogenisch getestet werden. Parallel
hierzu wurden BPM-Gehäuse konstruiert und gebaut.

Ein Dunkelstrommonitor auf Basis eines Cavity-BPM-
Referenzresonators mit einer Resonanzfrequenz von
1.3 GHz wurde entwickelt, konstruiert und hergestellt.
Hierbei ist besonders wichtig, die Resonanzfrequenz
der Beschleuniger-Cavities zu treffen, um das schwache
Signal vom Dunkelstrom in eine messbare Spannung
umzusetzen. Der hergestellte Dunkelstrommonitor-
Prototyp besitzt eine Resonanzfrequenz von 1.299 GHz
mit einer Bandbreite von 6.8 MHz. Mit diesem Er-
gebnis wird erwartet, dass der Monitor eine Sensitivität
von 0.52 V/mA(Dunkelstrom) erzeugt. Auch die höher-
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en Moden stimmen gut mit der Erwartung überein. Der
Monitor soll bei PITZ für erste Tests 2009 eingebaut
werden.

Weitere XFEL-Vorhaben auf dem Gebiet der Strahl-
größenmessung sowie bei den Verlustmonitoren wur-
den bei MDI gestartet. Diese Projekte sollen als In-Kind
Beiträge für den European XFEL beigestellt werden.
Die Verhandlungen mit dem IHEP Protvino sind ange-
laufen. Möglichst bald nach Gründung der European
XFEL GmbH sollen 2009 die entsprechenden Verein-
barungen offiziell getroffen werden. Die OTR-Monitore
beim XFEL müssen deutlich erweiterten Anforderun-
gen gerecht werden, insbesondere im Einsatz zusam-
men mit den Transverse-Mode-RF-Strukturen. Hier-
durch entsteht die Anforderung, dass zwei Bereiche des
Schirms für Strahlflecke in der Mitte, sowie ausgedehn-
te Strahlflecke am Rande des Schirms scharf und mit
hoher Auflösung abgebildet werden müssen. Das kon-
zeptionelle Design für eine solche Station wurde bei
MDI gestartet, es basiert auf dem Scheimpflug-Prinzip,
das aus dem Bereich von Großformatkameras bekannt
ist. Hinzu kommen noch hohe Genauigkeitsanforde-
rungen an die Positionierung des Schirms im Strahlrohr
sowie die komplexe Integration des Schirms in den
Sektionsaufbau.

Darüber hinaus wurden am Elektronenstrahl des Main-
zer Mikrotrons (Institut für Kernphysik, Universität
Mainz) Testmessungen zum Einsatz von Lumineszenz-
schirmen im Hinblick auf den European XFEL durch-
geführt.

Für die Messung der Dunkelströme der supraleitenden
Beschleunigungsmodule wurde der zusammen mit GSI
und der Friedrich-Schiller-Universität Jena entwickelte
supraleitendeCryogenic-Current-Comparatorgemein-
sam repariert. Genaue Messungen an dem Prototyp sind
2009 bei BESSY in Berlin am Teststand HobiCat vor-
gesehen.

Verkabelung

– Ständiger Ausbau, Wartung, Instandhaltung und
Dokumentation der Lichtleiter-, Koaxial- und

Steuerleiternetze in allen DESY-Beschleuniger-
anlagen

– Detaillierte Planungen von Entkabelungs- und
Verkabelungs-Arbeiten auf dem DESY-Gelände

– Sofortige Störungsbeseitigung bei auftretenden
Fehlern in den verschiedensten̈Ubertragungs-
systemen für alle Diagnose-Signale von den Ma-
schinen zum Kontrollraum

– Wartung, Instandhaltung und Neubau des Pilo-
thermsystems in allen Beschleunigern

– Ständiger Aufbau neuer Elektronik-Racks nach
Anforderung aus den diversen Gruppen

– Diverse Kabelinstallationen in PETRA III

◦ Neuverkabelung des gesamten Beschleuni-
gers PETRA III

◦ Aufbau von Elektronikracks in den PETRA-
Hallen und im ER1.

– Weitere Arbeiten an Beschaffung und Installation
eines für DESY-weit nutzbaren Tools einer ge-
meinsamen Kabeldokumentation. In Zusammen-
arbeit mit diversen DESY-Gruppen und einer ex-
ternen Firma wurde ein Produkt einer Firma bei
DESY installiert und getestet. DESY spezielle
Anforderungen wurden definiert und umfang-
reiche Feinspezifikationen wurden gemeinsam
erstellt. Diese wurden von der Firma umgesetzt
und werden zurzeit ausgiebig getestet.

Diverses

Umfangreiche Wartungs-, Reparatur- und Verbesserungs-
Arbeiten an Diagnose-Komponenten in sämtlichen Be-
schleunigern sowie den Transportwegen wurden durch-
geführt.

Die Dokumentationsunterlagen bei MDI wurden kon-
tinuierlich erweitert. Position und Art der Messstation,
Kabelwege und Nutzer von Diagnose-Instrumenten
sind so leichter auffindbar. MDI trug mit vielen Kolle-
gen zur regulären Schichtbesatzung und zur Rufbereit-
schaft im Beschleuniger-Kontrollraum bei.
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Die Entwicklung und der Service von Spezialmonitoren
und die Zusammenarbeit mit internen und auswärtigen
Instituten wurden von MDI weitergeführt:

– Die Kollaboration mit SLAC, CEA Saclay, FNAL
und KEK sowie mit Kollegen von anderen DESY
Gruppen zu den Studien überHOM-BPMswur-
den fortgeführt.

– Es wurde in Zusammenarbeit mit Kollegen vom
INFN Frascati die Experimente zur Untersu-
chung optischer Diffraktionsstrahlung (ODR)
als nichtinvasiver Strahlemittanzmonitor weiter-
geführt.

– Im Zuge derCARE-HHH-Netzwerk-Aktivitäten
(europäisches FP6 Rahmenprogramm) lieferte
MDI in Zusammenarbeit mit GSI und CERN di-
verse organisatorische und inhaltliche Beiträge
zu der ABI-Arbeitsgruppe (http://adweb.
desy.de/mdi/ABI_new.html) und nahm Teil
an einen CARE-Workshop zum ThemaTrans-
verse and Longitudinal Emittance Measurement
in Hadron-(Pre-)Accelerators.

– Teilnahme am europäischen Netzwerk DITA-
NET (Development of novelDIagnostic Tech-
niques for future particleAccelerators; a Eu-
ropeanNETwork) im Rahmen des Marie Curie
Initial Training Networks (ITN) des europäischen
Rahmenprograms FP7.

– Diverse Unterrichtsbeiträge und Schulungsvor-
träge im Rahmen der CERN Accelerator Schools
(CAS).

Strahlkontrollen –MSK–

Die Gruppe MSK ist zuständig für spezielle Kontroll-
und Instrumentierungsaufgaben im Zusammenhang
mit der Strahldynamik in allen Beschleunigern. Dazu
gehören auch Timing- und Synchronisationssysteme,
Magnetstromsteuerungen sowie Feedbacksysteme für
Hochfrequenz und Strahl.

Im Berichtszeitraum wurden neben dem Tagesgeschäft,
der Wartung und Instandhaltung der Feedback-, Ti-

ming, und Synchronisationssysteme aller Beschleuni-
ger, und der Hochfrequenzregelung am FLASH und
European XFEL die im folgenden genannten Schwer-
punkte bearbeitet.

DESY II

Bei DESY II gehen die Arbeiten an der neuen Magnet-
stromversorgung voran. Die Gruppe MSK trägt hier mit
der Ansteuerungselektronik für die Magnetstromkreise
für die Dipole, die Quadrupole und Sextupole bei. Es
kommt hier besonders auf exakte Reproduzierbarkeit
und Genauigkeit an. Leider konnte die Abnahme der
Dipol-Netzgeräte bedingt durch verspätete Lieferung
nicht wie geplant im Jahr 2008 erfolgen. Für den Be-
trieb von DESY II werden daher die alten Netzgeräten
bis auf Weiteres benutzt.

Die neuen Netzgeräte für die Sextupolkreise SD und
SF wurden erfolgreich in Betrieb genommen und mit
Strahl getestet. Die Auflösung beträgt jetzt 18 Bit. Dies
ist eine Verbesserung gegenüber der alten Magnet-
stromsteuerung (16 Bit). Zur Diagnose und Fehlersu-
che durch die Schichtbesatzung wurde eine Diagnose-
Hardware entwickelt. Diese sogenannte Diagnose-Box
ermöglicht eine schnellere Fehlerdiagnose und lässt
für die Zukunft kürzere Betriebsunterbrechungszeiten
erwarten.

Für die nachträgliche Diagnose von Störungen beim
Magnetstrom wurde ein System zur Archivierung der
Istwerte aller Magnetströme mit 12 Hz entwickelt. Das
Archiv hat eine Speichertiefe von ca. 24 Stunden und
kann vom Kontrollsystem ausgelesen werden.

Im Rahmen der Erneuerung der Magnetstromkreise
wurde auch die Energiemessungselektronik erneu-
ert. Eine schnelle Energiemessung ist nun alle 80 ms
möglich. Die Genauigkeit liegt im Bereich von 10−5.
Es ist wichtig, die DESY II In- und Ejektionsenergie
genau zu messen (und konstant zu halten) um einen
störungsfreien Betrieb für die Speicherringe DORIS
und PETRA zu gewährleisten.
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PETRA III

Die im PETRA III Arbeitspaket beschriebenen Arbei-
ten für Machine Timing System, Multibunch Feedback
System und das Fast Orbit Feedback System erfüllen
den vorgegebenen Zeitrahmen für die Entwicklung,
Fertigung und Installation aller geplanten Baugruppen.

Für das Multibunch Feedback System ist die Ent-
wicklung des Prototyps eines extrem empfindlichen
Strahlschwingungsdetektors erfolgreich im Labor ge-
testet worden. Die geforderte hohe Empfindlichkeit zur
Auflösung von Strahlschwingungen mit Amplituden im
Bereich wenigerµm kann hierbei durch ein neuartiges
Kompensationsverfahren direkt am Strahlmonitor (bei
DESY entwickelter Stripline Koppler) erzielt werden.
Der Multibunch Schwingungsdetektor hat eine Ein-
gangsbandbreite von über 65 MHz und ist daher für
eine Bunchfolge von 8 ns konzipiert.

Von besonderer Bedeutung für Rauscharmut und Lang-
zeitstabilität des Multibunch Feedback Systems ist die
Erzeugung verschiedener in der Anlage benötigter Re-
ferenzfrequenzen. Diese werden durch ein von MSK
entwickeltes PLL Modul bereitgestellt. Der Prototyp
des Moduls ist im Labor erfolgreich getestet worden.
Eine geplante Weiterentwicklung soll anspruchsvol-
le Anforderungen bei der Synchronisation von Lasern
mit dem Elektronenstrahl im Bereich der Experimente
erfüllen.

Die Strahllage Detektoren für das Fast Orbit Feedback
System wurden zur Erhöhung der Messgenauigkeit in
klimatisierten Räumen untergebracht. Das Klimakon-
zept befindet sich zurzeit im Test. Sämtliche Kompo-
nenten des Fast Orbit Feedback Systems wurden in-
stalliert, letzte Verkabelungen werden gegenwärtig aus-
geführt, so dass die Testphase des Systems beginnen
kann.

FLASH

Die Beiträge von MSK zur Verbesserungen des Betriebs
von FLASH betreffen die Bereiche Master Oszillator
und Phasenreferenzverteilung, Hochfrequenzregelung

des Injektors sowie die erste erfolgreiche Demons-
tration des longitudinalen Strahlfeedbacks im SASE
Betrieb. Weiterhin wurden im Rahmen der Maschinen-
studien die bestehenden LLRF Systeme evaluiert und
neue Hardware und Software Komponenten erprobt.
Diese werden in Zukunft am FLASH und dem Euro-
pean XFEL eingesetzt.

Der neue Master Oszillator sowie die Frequenzvertei-
lung für FLASH wurden Anfang des Jahres fertigge-
stellt und im Frühjahr in FLASH installiert und in Be-
trieb genommen. Hierdurch wurde die Zuverlässigkeit
des Systems wesentlich erhöht, da das bisherige System
durch ständig wachsende Anforderungen über die letz-
ten 10 Jahre kontinuierlich erweitert wurde. Außerdem
konnte die Verkabelung wegen des Nutzerbetriebs bis-
her nicht bereinigt werden. Im neuen System sind Pha-
senrauschen und Phasendriften reduziert worden wo-
durch die Strahlqualität und Stabilität verbessert wur-
den. Außerdem stehen den Nutzern die gewünschten
höheren Signalpegel bei guter Entkopplung zu ande-
ren Systemen zur Verfügung. Die eingebaute Diagnos-
tik für die Signalpegel und deren Phasen sowie der Lock
Zustände der PLLs erlauben eine effiziente Fehlersuche
und das modulare Design unterstützt ein schnelle Feh-
lerbehebung. Eine redundanter Master Oszillator, der
2009 in Betrieb genommen wird, unterstützt die gefor-
derte hohe Verfügbarkeit.

Für die Hochfrequenzregelung der RF Gun ohne RF
Probe Signal wurde die Kalibration des Feldes basie-
rend auf der Messung der einfallenden und reflektier-
ten Welle wesentlich verbessert. Durch einen Tempe-
raturscan der Gun wird die Resonanzkurve durchfah-
ren. Die dabei gemessene Impedanzkurve erlaubt eine
präzise Bestimmung der Kalibrationsparameter. Durch
dieses Verfahren wurde die Feldstabilität um bis zu ei-
nem Faktor 5 verbessert. Da das gegenwärtige Kalibra-
tionsverfahren etwa 1 Stunde dauert, soll in Zukunft ein
schneller Frequenzscan eine zum Nutzerbetrieb trans-
parente Kalibrationsprozedur ermöglichen. Für die RF
Gun des XFEL wird ein 10 MW Klystron eingesetzt.
Die vorlaufende und rücklaufende Leistung muss in je-
dem der beiden Ausgangsarme mit je 5 MW gemessen
werden. Gegenwärtig wird die Präzision einer solchen
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Messung an der RF Gun bei PITZ in Zeuthen unter-
sucht.

Im Bereich des ersten Kryomoduls (ACC1) wurde
parallel zur Hochfrequenzregelung für den Nutzer-
betrieb ein LLRF Entwicklungssystem aufgebaut, an
dem neue Hardware und Algorithmen getestet wer-
den können ohne den Nutzerbetrieb zu stören. Hierzu
wurden die Cavity Probe Signale sowie die Signale
der vor- und rücklaufenden Leistung gesplittet und die
Ausgänge entkoppelt. An diesem System werden neue
Regleralgorithmen sowie Mess- und Kontrollapplika-
tionen erprobt und können während Maschinenstudien
mit Strahl evaluiert werden.

Während der Maschinenstudien wurde auch erstmalig
eine automatische Kompensation der Lorentzkraftver-
stimmung in 3 Kryomodulen erprobt. Die Amplitude
und Anfangszeit für das Feedforward mit einer Sinus-
halbwelle werden über eine Echtzeitmessung der Lor-
entzkraftverstimmung gesteuert. Das Verfahren ist sehr
robust und konvergiert in wenigen Pulsen. Im Rahmen
der 9 mA Studien wurde eine Echtzeitimplementation
eines adaptiven Feedforwards im FPGA getestet. Die-
se adaptiert sehr schnell und hilft somit Strahlverluste
beim Betrieb langer Strahlpulse mit hohem Strom zu
minimieren.

Zur Verbesserung der Energiestabilität und Reduzie-
rung der Schwankungen der Ankunftszeit der Bunche
wurde die Hardware für die Hochfrequenzregelung
auch zur Feedbackstabilisierung dieser Grössen ver-
wendet. Hiermit konnte die Energie auf etwa 10−4 und
die Ankunftszeit der Bunche auf 30 fs auch über längere
Zeiten stabilisiert werden. Die durchschnittliche SASE
Intensität wurde dadurch deutlich erhöht.

European XFEL

Für die auf dem neuen ATCA (Advanced Telekommu-
nikations Computing Architecture) Standard basierende
Hochfrequenzregelung des European XFEL wurden
wesentliche Hardware und Software Komponenten
entwickelt und getestet. Hierzu gehören eine ATCA
Trägerkarte mit 3 AMC Steckplätzen sowie mehrere

AMC Karten für die ADCs (Analog Digital Conver-
ter), Vektor Modulator und Timing. Auch eine RTM
(Rear Transition Module) Karte mit sehr kompakten
Mezzanin-Karten für die Downconverter wurde in Zu-
sammenarbeit mit der Industrie entwickelt. Aus diesen
Komponenten lässt sich eine modulare und skalierbare
Hochfrequenzregelung aufbauen.

Da sich die Entwicklung der ATCA Trägerkarte we-
gen Non-Disclosure Agreementsum mehrere Monate
verzögert hatte, wurde die erste Demonstration einer
ATCA basierten Regelung zunächst mit kommerziellen
Carrier Blades durchgeführt. Die dazu nötige Software
einschließlich der IPMI (Intelligent Platform Manage-
ment Interface) und PCI Express (Peripheral Compo-
nent Interconnect Express) Implementierungen wurde
entwickelt und erfolgreich am FLASH mit Strahl getes-
tet. Dabei zeigte sich, dass dieser erfolgversprechende
Standard noch in den Kinderschuhen steckt und selbst
kommerzielle Boards derzeit noch fehlerbehaftet sind.
Ähnlich wie bei der Einführung des VME Standards
sollten diese Probleme in der Zukunft nicht mehr auf-
treten.

Wesentliche Fortschritte wurden bei der Dokumentati-
on des LLRF System für den XFEL erzielt. Basierend
auf der System Modellierungssprache SysML (Sys-
tem Modelling Language) und dem Tool Enterprise
Architekt wurden Strukturdiagramme and Verhaltens-
diagramme erstellt, die sowohl die Anforderungen als
auch die Interface zu anderen Beschleuniger Subsys-
temen zeigen. Weiterhin wurde ist das konzeptionelle
und zum Teil auch das detaillierte Design dokumen-
tiert. Ziel ist es, die Kosten der einzelnen Blöcke zu
bestimmen und darauf aufbauend langfristige bilaterale
Abkommen mit den Kollaborationspartnern an den pol-
nischen Universitäten in Lodz, Warschau, Swierk und
Krakau abzuschließen.

Der geplante polnische In-Kind-Beitrag für die Hoch-
frequenzregelung wurde wegen Verzögerungen und Li-
mitierungen bei der Finanzierung zum deutschen Bei-
trag abgeändert, wobei allerdings durch bilaterale Ab-
kommen die polnischen Kollaborationspartner weiter-
hin am Hochfrequenzsystem beteiligt sind. Für die In-
stallationsplanung der LLRF konnten Kollaborations-
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partner aus Krakau gewonnen werden, die inzwischen
schon einen konkreten Vorschlag zur Installation erar-
beitet habe. Dabei wird aus Platz- und Kostengründen
eine zentrales System bevorzugt, welches in drei kli-
matisierten Racks pro RF Station untergebracht werden
kann.

Vakuum –MVS–

Die Gruppe MVS betreut die Vakuumsysteme al-
ler laufenden Beschleuniger in DESY Hamburg und
die Erstellung der Beschleuniger-Vakuumsysteme für
die neuen Projekte PETRA III und European XFEL.
Der Schwerpunkt der Arbeiten im Jahre 2008 betraf
PETRA III.

LINAC II und DESY II

In Vorbereitung auf den Betrieb von PETRA III wur-
de ein neuer Konverter zur Erzeugung von Positronen
in den LINAC II eingebaut. Das Vakuumsystem des
Transportweges vom LINAC II zu PIA und weiter zu
DESY II (L-Weg) wurde komplett erneuert. Im DESY
Tunnel wurden die nicht mehr benötigten Vakuum-
rohre für die Protonen-Strahlführungen entfernt. Die
Vakuumsysteme für die Teststrahlen 21, 22 und 24
wurden erneuert und neue Pumpstände in den Experi-
mentierbereichen aufgestellt. Das Vakuumsystem des
Transportweges von DESY II nach PETRA III (E-Weg)
wurde komplett erneuert inklusive der Beamshutter und
Scraper.

DORIS

Bei DORIS waren nur einige kleinere Wartungsarbeiten
vorzunehmen.

FLASH

In der Wartungsperiode 2008 wurden beim Linearbe-
schleuniger einige Umbauten durchgeführt:

– Im Injektor wurde eine Keramikkammer für
einen Kicker zur Reduzierung des Dunkelstroms
von der Elektronenquelle eingebaut.

– Im Bunchkompressor 2 wurde die Strahlführung
für den Einbau des Energie Feedback Systems
modifiziert und im Bunchkompressor 3 ein ver-
besserter Strahllagemonitor im Bereich der Schi-
kane eingebaut. Weiterhin wurden einige Pro-
totypenelemente für den European XFEL wie
Strahllagemonitore für die kalten Module und
die Undulatorabschnitte sowie Stripline-Kicker
an geeigneten Positionen eingebaut.

Für die in 2009 geplante Wartungs- und Umbauphase
wurde intensiv mit den Vorbereitungen begonnen.

Für das neue Experiment sFLASH sollen vier zusätzli-
che Undulatoren vor den bereits vorhandenen Undula-
toren eingebaut werden. Hier soll der Laser-Prozess in
den Undulatoren durch einen gepulsten Laserstrahl ge-
startet werden. Dazu wird über eine neue Strahlführung
ein Laserstrahl über zwei Spiegel sehr präzise in das
Strahlrohr von FLASH geführt. Hinter den Undulatoren
wird das erzeugte Laserlicht in eine neue Strahlführung
zu den Experimenten geleitet. Im Berichtszeitraum
wurde das Layout des Vakuumsystems für sFLASH
erarbeitet. Die detaillierte Auslegung der vier Spiegel-
vakuumkammern in der zentralen Konstruktion wurde
intensiv betreut. Die Detailkonstruktion der verblei-
benden Komponenten bei MVS, insbesondere des Dia-
gnoseblocks zwischen den Undulatoren, ist weit fort-
geschritten. Die Beschaffung der Komponenten und
ein Testaufbau mit den vier Spiegelkammern, um die
hohen Anforderungen an die Justiereinrichtungen zu
überprüfen, sind in Vorbereitung, Für die Undulator-
Vakuumkammern wurde ein geeignetes stranggepress-
tes Aluminiumprofil beschafft. Bei den weiteren Bear-
beitungsschritten sowie dem Halterungskonzept sollen
die Konzepte für die Undulator-Vakuumkammern für
den European XFEL ausgetestet werden.

Ende September entstand während des Betriebes mit
langen Bunch-Zügen mit hoher Bunchladung ein Leck
am Stahlrohr unmittelbar vor dem Strahldump. Das
Leck befand sich an einer Flanschverbindung im stark
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aktivierten Teil des Strahlrohres tief innerhalb der Be-
tonabschirmung. Um den Betrieb des Beschleunigers
fortsetzen zu können, wurde hinter dem letzten Schie-
berventil (ca. 2 m von der Leckstelle entfernt) eine
Kupfersteckscheibe eingebaut. Ein neues Strahlrohr
zum Strahldump, ohne Flanschverbindung innerhalb
der Betonabschirmung, wird vorbereitet.

Mit der Planung der notwendigen Modifikationen, die
sich aus dem Einbau eines weiteren Moduls auf Positi-
on ACC7 und des 3.9 GHz Moduls direkt hinter ACC1
ergeben, wurde begonnen.

Bei den Montagen weiterer Module, die 2009 in FLASH
eingebaut werden sollen, wurden die benötigten Vaku-
umbauteile bereitgestellt und die notwendigen Lecks-
uchen und massenspektrometrischen Untersuchungen
durchgeführt. Für das 3.9 GHz Modul, das derzeit am
Fermilab montiert wird, wurde das Kopplervakuumsys-
tem konstruiert und die Herstellung in Auftrag gegeben.

PETRA III

Alte Achtel

Die überholten Magnete von 7/8 des Ringes wurden im
Berichtszeitraum wieder eingebaut und die neuen Va-
kuumkammern für diesen Teil des Beschleunigers wur-
den installiert. Bei der Prüfung der Abschnitte muss-
ten bemerkenswert wenige Leckstellen nachgebessert
werden. Nach der Lecksuche der durch Schieberventi-
le getrennten Bogenabschnitte (Oktanten) wurden alle
Ionengetterpumpen in Betrieb genommen. In zwei Ab-
schnitten wurden die NEG-Pumpen bereits mit Erfolg
aktiviert.

Die erforderliche dünne Beschichtung (1 Mikron) der
Keramikkammern für die Kickermagnete wurde in der
Gruppe mit der vorgegebenen Genauigkeit hergestellt.

Die Konstruktion und Fertigung der vielen Sonderkam-
mern (z. B. Dumpkammer, Kollimatoren, Scraper, geta-
perte Kammern, Kompensatoren) speziell für die gera-
den Strecken wurde abgeschlossen. Für die Fertigstel-
lung der geraden Strecken im Westen und Norden feh-
len noch spezielle Kupferabsorberkammern, die im Ja-

nuar 2009 vom Budker Institut in Novosibirsk geliefert
werden. Ansonsten sind die geraden Strecken komplett
aufgebaut und getestet.

Die mit NEG beschichteten Vakuumkammern der
Dämpfungswigglerstrecken im Westen und Norden
wurden mit maßgeschneiderten Heizmanschetten ver-
sehen und in situ mit einer neuen Heizungssteuerung
bis knapp unterhalb der Aktivierungstemperatur ausge-
heizt.

Neues Achtel

Für die Experimentier-Sektion, demNeuen Achtel, wer-
den extern vormontierte Abschnitte (Girder) mit Edel-
stahlkammern und dazwischen liegenden Kupferabsor-
bern verwendet (Abbildung 138) . Der Aufbau ist we-
sentlich komplizierter als im Standardbogen. Der Zu-
sammenbau aller Girder wurde im Berichtsjahr abge-
schlossen und bis auf vier im Tunnel montiert.

Das Synchrotronlicht für die Experimente wird in acht
Undulatorabschnitten erzeugt. Als Vakuumkammern
werden stranggepresste Aluminiumprofile mit Pump-
kanälen für NEG-Streifen verwendet. Die Fertigung
und Vakuumtests dieser Kammern sind weit fortge-
schritten. Die ersten Stützen mit den Kammerhalterun-
gen sind im Beschleunigertunnel montiert.

Zusammen mit der Gruppe MCS wurde ein neues Kon-
trollsystem für das PETRA III Vakuumsystem entwi-
ckelt und zum Teil schon in Betrieb genommen.

Zum Anpumpen und Lecksuchen der Abschnitte wur-
den neue Pumpstände (sehr ähnlich den für den Euro-
pean XFEL benötigten) konzipiert, gebaut und im Tun-
nel eingesetzt.

Sensoren zur̈Uberwachung der Vakuumkammertem-
peratur wurden installiert und mit dem Kontrollsystem
verbunden.

European XFEL

Für den European XFEL wurde im Berichtszeitraum
die Weiterentwicklung verschiedener Komponenten
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Abbildung 138: Installierter Girder DTLU im neuen Achtel.

vorangetrieben sowie die Detailplanung für den Bau
und die Beschaffung weitergeführt. Für Vakuummess-
geräte und Pumpen wurden die Spezifikationen erarbei-
tet und erste Geräte beschafft. Die Anforderungen an
die Infrastruktur wurden zusammengestellt und es wur-
de begonnen, vereinfachte 3D-Modelle der Vakuumsys-
teme für die Kollisionsprüfung der Gesamtinstallation
des Beschleunigers zur Verfügung zu stellen.

Zur Bestimmung der Pumpengrößen und deren An-
zahl wurden für verschiedene Beschleunigerabschnitte
Simulationsrechnungen zur Druckverteilung durch-
geführt. Als Standard sollen Ionengetterpumpen mit
einer Saugleistung von 55 l/s eingesetzt werden. Zur
Abschirmung von HF-Verlusten an Stellen mit Quer-
schnittsveränderungen entlang des Strahlrohrs, die zu
einer Verschlechterung der Strahlqualität und einer
Erwärmung von Komponenten führen können, wurden
inzwischen Standardlösungen im Bereich der Pumpen
und Flanschverbindungen erarbeitet.

Das Budker Institut in Novosibirsk beabsichtigt, als In-
Kind Beitrag zum XFEL einen signifikanten Anteil der
Vakuumkomponenten wie z. B. die Balgeinheiten und
Kopplervakuumkomponenten für den kalten Linac so-
wie die Vakuumkammern zwischen den Undulatoren zu
fertigen. Weiterhin soll die Konstruktion und Fertigung
ganzer Abschnitte wie z. B. die Schikanen in den Bun-
chkompressoren, das Strahlverteilungssystem sowie die
Entwicklung, Konstruktion und der Bau der Kollimato-
ren vom Budker Institut übernommen werden. Hierfür
wurden Spezifikationen für die einzelnen Aufgaben er-
stellt und mit den Partnern aus Novosibirsk diskutiert.

Im kalten Vakuumsystem des XFEL sind einige Va-
kuumschieber mit Ganzmetalldichtung vorgesehen, die
auch im abgekühlten Zustand zuverlässig geschlossen
bzw. geöffnet werden sollen. Hierfür wurde der in Zu-
sammenarbeit mit der Industrie entwickelte Prototyp
modifiziert. Die Tests bei tiefen Temperaturen wurden
fortgeführt, sind aber noch nicht abgeschlossen.

215



Arbeiten der Gruppen des Bereichs Beschleuniger

Für die Higher-Order-Mode-Absorber, die jeweils zwi-
schen zwei Modulen positioniert sind, wurde ein Proto-
typ erfolgreich bei FLASH getestet. Die kryogenische
Anbindung wird derzeit für den XFEL optimiert.

Für den supraleitenden Quadrupol, bei dem das Strahl-
rohr ein integraler Bestandteil des Heliumbehälters ist,
wurde ein Prototypstrahlrohr erfolgreich mit 15µm Cu
elektrolytisch beschichtet.

Für die 3 XFEL-Prototypmodule wurden die von MVS
beizustellenden Vakuumkomponenten weitgehend be-
schafft. Für den Crashtest am Modul 3* wurden ent-
sprechende Einrichtungen zum Fluten und zur Druck-
diagnose zur Verfügung gestellt, um sowohl Strahl- als
auch Isoliervakuum des abgekühlten Moduls innerhalb
weniger Sekunden mit Raumluft zu belüften. Für den
Transporttest von Modul 8 nach Saclay bei Paris und
zurück wurden geeignete Messgeräte zur Drucküber-
wachung im Strahl- und Kopplervakuum installiert.

Für die beiden Bunchkompressoren wurde ein grobes
Layout des Vakuumsystems erstellt. Um die Montage-
zeit im Beschleunigertunnel zu minimieren, sollen die
meisten Komponenten auf etwa 5 m langen Trägern
außerhalb des Tunnels montiert, justiert und geprüft
werden, so dass im Tunnel nur noch wenigen Vaku-
umverbindungen zwischen den Trägern geschlossen
werden müssen. Zur Erprobung wurde ein Prototyp
eines Trägers beschafft, der in Kürze getestet werden
soll.

Die insgesamt mehr als 750 m langen Undulatorstre-
cken werden modular aus 5 m langen Undulatorma-
gneten und knapp 1 m langen Zwischenbereichen auf-
gebaut. Die Erarbeitung des Layouts zwischen zwei
Undulatoren mit Korrekturmagnet, Strahlpositionsmo-
nitor und Vakuumkammern sowie den zugehörigen
Untergestellen und Justiereinrichtungen wurde mit al-
len beteiligten Gruppen fortgeführt und nahezu abge-
schlossen. An die Vakuumkammern in den Undulatoren
werden hohe Anforderungen an die Oberflächenbe-
schaffenheit gestellt, um Verluste durch Wake-Felder,
die zu einer Verringerung der Strahlqualität führen, zu
minimieren. Hierzu wurden die Untersuchungen der
Oberflächeneigenschaften von Vakuumkammern aus
extrudiertem Aluminiumprofil fortgesetzt. Zur Ober-

flächenveredelung der Profile wurden die Verfahren
Elektropolieren bzw. Druckfließläppen angewendet.
Weiter wurden verschiedene Reinigungsverfahren ge-
testet. Die Messungen der Rauhigkeit und der Dicke der
Oxidschichten an diversen Proben haben ergeben, dass
die geforderten Werte (< 300 nm bzw.< 5 nm) bei
einigen Proben erreicht wurden. Diese Untersuchun-
gen werden zur Erarbeitung eines kostenoptimierten
Ablaufs fortgesetzt. Das Konzept zur Halterung der
Undulator-Vakuumkammern wurde weiter detailliert.

Im Bereich der Vakuumelektronik und -steuerung wur-
den die Entwicklung eines neuen Netzteils für die Get-
terpumpen fortgeführt und die Komponenten für einen
Prototyp beschafft.

Für die zusätzlichen Vorpumpen beim Anpumpen
des Isoliervakuums wurde eine automatische Steue-
rung und Auslese entwickelt und mit der Beschaffung
der Komponenten begonnen. Für den ölfreien UHV-
Pumpstand wurde ein optimierter Prototyp aufgebaut
und mit einer neuen Speicher-Progammierbaren Steue-
rung ausgerüstet. Auf der Grundlage der Messreihen
zum Partikeltransport in Vakuumrohren wurde ein kom-
pakter Aufbau entwickelt, mit dem Vakuumabschnitte
ohne Eintrag und Bewegung von Partikeln reproduzier-
bar angepumpt und geflutet werden können. Hierfür
wurde eine Steuerung entwickelt und erfolgreich getes-
tet, so dass diese Einheit zukünftig in allen Bereichen
eingesetzt werden soll, in denen Partikel störend sind.
Die Einbindung der neuen Massenspektrometer in das
Vakuumkontrollsystem hat sich durch Lieferprobleme
des Herstellers stark verzögert.

Einige Vakuumkomponenten von HERA werden für
den European XFEL weiterverwendet. Hierfür wur-
de die elektronische und mechanischeÜberarbeitung
von Pumpständen für das Isoliervakuum fortgesetzt.
Die Vakuumsysteme für den Magnetteststand für den
supraleitenden Quadrupol wurden bereitgestellt und
in Betrieb genommen. Die Auslegung der Vakuum-
systeme für die Modultesthalle AMTF wurde weiter
detailliert und nahezu abgeschlossen.
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Weitere Aktivit äten

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten der supraleiten-
den Cavity Technologie ist MVS mit verschiedenen Va-
kuumanlagen in den Testbetrieb der Kavitäten bei der
TESLA Test Facility (TTF) eingebunden.

Die Gruppe war intensiv an der Erstellung von aktuel-
len Spezifikationen für in der UHV-Technik verwende-
te Stähle sowie an einer grundlegendenÜberarbeitung
der DESY-Vakuumspezifikation beteiligt. Diese Doku-
mente stehen inzwischen in Deutsch und Englisch zur
Verfügung.

Kryogenik und Supraleitung
–MKS–

Kryogenik

Betrieb der FLASH Heliumk älteanlage

Seit dem Abschalten des HERA-Speicherrings im Ju-
li 2007 ist nur noch eine der drei ehemaligen HERA
Heliumkälteanlagen dauernd in Betrieb und wird jetzt
alsFLASH Heliumk̈alteanlagebezeichnet. Die FLASH
Heliumkälteanlage versorgt den supraleitenden FLASH-
Linearbeschleuniger, denKryomodulteststand(CMTB),
den XFEL-Magnetteststand(XMTS) und das ALPS-
Experiment mit tiefkaltem Helium.

Diese Anlage ist auch für den Kältebetrieb der zukünf-
tigen European XFELAccelerator Module Test Facility
(AMTF) vorgesehen. Zusätzlich wurden im Jahr 2008
2944 kg flüssiges Helium in 182 Kannen unterschiedli-
chen Fassungsvermögens für verschiedene Verbraucher
bereitgestellt. Bis zum Umbau der beiden verbleiben-
den Kälteanlagen zurXFEL Heliumk̈alteanlageab En-
de 2009 können auch diese Anlagen zur Versorgung
der genannten Verbraucher herangezogen werden und
die eigentliche FLASH Heliumkälteanlage redundant
ersetzen. Diese Betriebsmöglichkeit wurde im Berichts-
jahr genutzt, um die zukünftige FLASH Heliumkältean-
lage einer internen Revision zu unterziehen. Mit diesen

Maßnahmen soll eine hohe Verfügbarkeit für die kom-
menden Jahre gewährleistet werden.

Für das Jahr 2008 sind drei längerfristige Ausfälle der
Kälteversorgung zur vermerken. Am 13. April führte
ein Schaden am Elektromotor eines Hochdruckkom-
pressors zu einer mehrstündigen Unterbrechung der
Kälteversorgung. Am 2. Juli verursachte ein Span-
nungseinbruch im 10kV-Netz der Primärenergieversor-
gung ebenfalls einen Ausfall von mehreren Stunden.

Am 13. Oktober führte ein Leitungsbruch im Primär-
kreislauf der Kühlwasserversorgung zu einem Ausfall
der Kälteversorgung für den FLASH-Linac von mehre-
ren Stunden. Des Weiteren ist noch zu vermerken, dass
am 21. Oktober die Niederdruckheliumleitung am ers-
ten Beschleunigungsmodul im FLASH-Linac während
eines Wartungstages planmäßig aufgewärmt wurde, um
ausgefrorene Gasverunreinigungen zu entfernen.

Kurzzeitige Störungen ohne wahrnehmbare Beein-
trächtigungen der Verbraucher wurden durch weitere
Schäden an Kompressor-Elektromotoren und Lecks an
Ölleitungen der Kompressoren verursacht. Des Wei-
teren sind Stromausfälle, Prozesscomputer-Probleme,
Druckluftkompressor-Ausfälle, Probleme bei denÖl-
rückkühlern, sowie Probleme bei der Kühlwasserver-
sorgung und CPU für die Helium Pumpen zu vermer-
ken.

An den Niederdruck-Heliumpumpen (Rootsgebläse-
pumpen) des Pumpstandes VC2 für den Helium-II-
Betrieb des FLASH-Linacs wurde eine neue Version
von Gleitringdichtungen eingebaut, die sich zurzeit im
Dauertest befinden. Bei der neuen Dichtungsversion
handelt es sich um mit Keramik beschichtete Wellen-
dichtungen. In der Vergangenheit gab es immer wie-
der Betriebsunterbrechungen, daÖlleckagen an diesen
Dichtungen auftraten, und es musste auf den redun-
danten Pumpstand VC1 umgeschaltet werden, der im
Normalbetrieb für das TTF-Testfeld vorgesehen ist.

Insgesamt wurden die oben genannten Verbraucher im
Jahr 2008 mit einer Anlagen-Verfügbarkeit von 99.3 %
mit Kälte versorgt.

Im Rahmen der internen Revisionsarbeiten der zukünf-
tigen FLASH-Kälteanlage wurde im Herbst 2008 mit
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dem Umbau der ehemaligen HERA Kälteanlage Stra-
ße 42 auf ein neues I/O-System begonnen. In einem
ersten Schritt wurden die Kompressoren mit dem neu-
en I/O-System ausgestattet. Hierfür wurden insgesamt
14 Profibus DP Einheiten installiert. Bei einem Testlauf
der Kompressoren zeigte sich, dass die Erwartungen an
das System, bezogen auf die Funktionalität, erfüllt wur-
den. Durch die Verwendung der dezentralen Profibus-
Technologie können erhebliche Einsparungen bei der
Planung, Installation, Inbetriebnahme sowie Dokumen-
tation erreicht werden. Der Aufwand für die Instandhal-
tung wird sich ebenfalls verringern. Als Prozessleitsys-
tem kommt EPICS zum Einsatz.

Parallel zu diesen Arbeiten wurden noch weitere in-
terne Revisionsarbeiten an verschiedenen Komponen-
ten der zukünftigen FLASH-Kälteanlage durchgeführt,
um auch ohne die in Zukunft fehlende Redundanz ei-
ne möglichst hohe kryogenische Verfügbarkeit für die
kommenden Jahre zu erzielen. Im Zuge dieser Arbeiten
wurden die Helium-Kompressoren und die zugehörigen
E-Motoren sowie diverse Vakuumpumpen einer War-
tung unterzogen. Weiterhin wurden kritische Kompo-
nenten der entsprechen̈Olrückkühler identifiziert und
ausgetauscht.

Beinahe in der gesamten Anlage wurden veraltete
Filter und Dichtungen präventiv ausgewechselt. Au-
ßerdem wurden auch veraltete elektronische Kompo-
nenten wie z. B. die SPSen der Kompressoren oder
Vakuumpumpstand-Schaltschränke gegen moderne
Technik ausgewechselt, um Anlagenausfällen vorzu-
beugen. Ein Teil dieser Arbeiten wird bis zum Ende des
Jahres 2009 fortgeführt werden.

Auf der Grundlage des nach der Einstellung des HERA
Betriebes geänderten Betreibervertrages mit der Fir-
ma LINDE KRYOTECHNIK AG wurde die Beteili-
gung von DESY Mitarbeitern am Schichtbetrieb stark
zurückgefahren und die geplante Umstellung von ei-
nem Vollschichtbetrieb auf einen Betrieb mit Rufbe-
reitschaften schrittweise vorbereitet. Im Rahmen dieser
Umstellungen wurde damit begonnen, Einzelschichten
vom zentralen BKR zu fahren. Die hierfür erforder-
lichen technischen Einrichtungen wurden geschaffen
und optimiert. Für die zukünftige Einrichtung der Ruf-

bereitschaften musste ein zuverlässiges Alarmsystem
eingerichtet und weiterentwickelt werden. Nach den
Erfahrungen des vergangenen Jahres wurden dabei
am Alarmsystem wesentliche Erweiterungen vorge-
nommen. Der Schwerpunkt lag hierbei in der Erweite-
rung der möglichen Verknüpfungen zwischen Alarm-
zuständen und der Verknüpfung von Alarmmeldun-
gen mit Prozesszuständen, welche schließlich zu einer
Alarmierung der Betreibermannschaft oder der Ruf-
bereitschaft führen. Der Wunsch nach einer sensiblen
Information über Alarmzustände bei gleichzeitiger Ver-
meidung von Alarm-Lawinen bei einem Anlagenausfall
wird durch neue Filter realisiert. Diese Filter, sowie die
gesamte Funktionalität des Alarm Management Sys-
tems können von den verantwortlichen Ingenieuren
selber konfiguriert werden.

Die Stabilität des Gesamtsystems wurde durch die Im-
plementierung redundanter Komponenten weiter ver-
bessert. So wurden redundante GSM-Modems instal-
liert, welche zum Versenden von SMS-Meldungen ge-
nutzt werden. Durch die Einbindung aller Komponen-
ten des Alarmsystems in die CSS (Control System Stu-
dio) Architektur kann das Management transparent von
jedem autorisierten CSS-Arbeitsplatz aus überwacht
werden. Das Alarm Management System ermöglicht
es, aus Alarm-Meldungen Alarm-Aktionen abzuleiten.
Neben der wichtigsten Aktion, SMS-Meldungen an die
Rufbereitschaften zu erzeugen, können auch e-Mail,
Voice-Mail oder weitere Messages ausgelöst werden.

ALPS

Messungen der ALPS Kollaboration zur Suche nach
Axion-artigenneuen Teilchen wurden in einem HERA
Dipol in Gebäude 55 durchgeführt. Der Betrieb des
Magneten mit der zugehörigen Infrastruktur wurde
gewährleistet.

Heliumkälteversorgung der
TESLA Test Facility (TTF)

Die TTF-Heliumkälteversorgung erfolgt über eine ei-
genständige Heliumkälteanlage (TTF-900W-Helium-
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kälteanlage). Der Betrieb der Kälteanlage lief ohne nen-
nenswerte Störungen. Unterbrechungen wurden durch
notwendige Wartungsarbeiten verursacht. In den Kryo-
staten des TTF-Testfeldes wurden insgesamt 124 Mes-
sungen und Tests an supraleitenden Kavitäten durch-
geführt, davon 97 in den vertikalen Kryostaten und 27
im horizontalen Kryostaten (CHECHIA).

Weitere Tests erfolgen zur Unterstützung anderer Grup-
pen. An den elektrischen Durchführungen für die Ka-
vitäten-, die Strahllagemonitore und die supraleitenden
European-XFEL-Prototypmagnete wurden thermische
Zyklen durchfahren, dafür mussten die Komponenten
teilweise aufwendig mit zusätzlicher Temperatursen-
sorik und Vakuumauslese ausgerüstet und bestückt
werden. Im Testkryostaten 3 fanden Temperatur- und
Dichtigkeitstest bei 2 und 4.5 K an einem von der
Gruppe MVS neu konstruiertem pneumatischen Strahl-
rohrschieber statt. Dieser Schieber ist für den Einsatz
in den Kryoverbindungsboxen (String connection bo-
xen) des XFEL-Beschleunigers vorgesehen. In CHE-
CHIA wurden überwiegend systematische Tests an den
Frequenztuningsystemen für die XFEL-Module vor-
genommen. Es wurden Zyklen durchfahren, die der
Lebensdauer der Systeme im XFEL-Linac entspre-
chen. Hauptsächlich wurde die Standfestigkeit von
Trockenschmierstoffen unter tiefkalten Bedingungen
unter Hochvakuum untersucht.

Test des 3.9 GHz Beschleunigermoduls
für FLASH

Die nötigen Umbauten im Kryogenikbereich des Mo-
dulteststandes (CMTB) für die Tests des 3.9 GHz Be-
schleunigermoduls wurden konstruktiv vorbereitet. Der
Zusammenbau des Moduls beim FNAL in den USA
wurde unterstützt.

Supraleitung

Industrielle Elektropolitur

Die Elektropolitur von supraleitenden Kavitäten erfolgt
in zwei Teilschritten. Im ersten Schritt,der sogenann-

tenMain-EP, wird eine Niobdicke von ca. 110µm bis
140 µm elektrochemisch abgetragen. Nach einer Zwi-
schenpräparation wird im zweiten Schritt eine Materi-
alstärke von ca. 10-20µm entfernt. Diese Endbehand-
lung kann dabei optional elektrochemisch als Final-EP
oder mit einer Beizung als Flash-BCP erfolgen. Im Jah-
re 2008 wurde die Main-EP von neunzelligen 1.3 GHz
Kavitäten erstmalig von den Firmen HENKEL und
ACCEL ausgeführt. Nach dem Aufbau der Anlagen im
letzten Jahr erfolgte die Inbetriebnahme in beiden Fir-
men zu Beginn des Jahres 2008. Die Polituranalge bei
ACCEL wird mit konstanter Spannung im so genannten
constant voltageBetrieb gefahren, während die Anlage
bei HENKEL abweichend zu den bisherigen Parame-
tern, imconstant currentBetrieb mit konstanten Strom
gefahren wird.

Bei der Auswertung der Messergebnisse konnten kei-
ne Auffälligkeiten oder Unterschiede zwischen den
industriell behandelten und den in der DESY Infra-
struktur behandelten Resonatoren festgestellt werden.
In den Industrieanlagen sind bisher 28 Resonatoren ei-
ner Main-EP unterzogen worden. Die Endbehandlung
und die Vorbereitungen zum vertikalen Test bei 2 K
erfolgten weiterhin in der DESY Infrastruktur.

Automatisierung der
DESY Elektropolituranlage

Im Rahmen der Care SRF Aktivitäten (European Com-
munity-Research Infrastructure Activity unter dem FP6
Structuring the European Research AreaProgramm,
CARE, contract number RII3-CT-2003-506395) wur-
de am Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) in
Legnaro/Padua eine automatisierte Steuerung des Elek-
tropolitur Prozesses entwickelt. Eine dort projektierte
SPS von National Instruments wurde in den Schalt-
schrank der Elektropolitur-Anlage eingebaut. Diese
neue Steuerung des Gleichrichtergeräts soll eine besse-
re Kontrolle der Abtragsrate ermöglichen (sogenannte
Auto-EP). Dabei ermittelt die Steuerung die optimalen
Politurparameter während des laufenden Betriebes. In
Abhängigkeit von der Säuretemperatur und dem Ver-
schleißgrad der Säure wird in definierten Zeitabständen
die Spannung verändert und die Zeit bis zum geforder-
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ten Abtrag neu berechnet und nachgestellt. Die Betrei-
ber der Anlage haben jetzt die Möglichkeit, zwischen
konventioneller Elektropolitur und Auto-EP zu wählen.
Die SPS-Programmierung und die Visualisierungsober-
fläche mussten für dieses Projekt umfangreich modifi-
ziert werden ohne die Sicherheitsparameter der Anlage
zu beeinflussen.

Hochdruckspülen

Die zweite Hochdruckspüle wurde um weitere Venti-
le ergänzt. Diese wurden in die SPS-Steuerung und in
die Visualisierung integriert. Nach den ersten Spülun-
gen wurden die Motorsteuerung und die SPS Program-
mierung optimiert, so dass die Anlage ohne Probleme
läuft. Nach Aktivierung des File-Transfers werden die
Spülparameter nun ohne Eingriff des Operateurs auto-
matisch zur Datenbank übertragen. Die neunzellige Ka-
vität AC 105 wurde zur Qualifizierung herangezogen
und zeigte nach sechs Spüldurchläufen in der neuen In-
frastruktur einen Gradienten von 29 MV/m ohne mess-
bare Belastung durch Feldemission. Nach der Qualifi-
kation wurde die neue HD- Spüle in den normalen Be-
handlungsablauf integriert. Insgesamt sind bisher 159
Hochdruckspülbehandlungen mit 2 Stunden Spüldau-
er an 1.3 GHz Resonatoren in der neuen Infrastruktur
durchgeführt worden.

Die Auslegung mit einem separaten Reinstwasserkreis-
lauf, der aus dem Ringleitungssystem der vorhandenen
Reinstwasseranlage gespeist wird, erlaubt den paral-
lelen Betrieb beider HD Spülen, ohne nennenswerten
Einfluss auf die anderen Präparationsabläufe. Insge-
samt wurden in 2008 504 HD Spülungen je 2 Stunden
Dauer durchgeführt.

Ergebnisse der Kaviẗaten-Tests

Abbildung 139 zeigt die im Vertikaltest gemessenen
maximalen Feldgradienten aller im Jahre 2008 präpa-
rierten Kavitäten. Die Ergebnisse von Cavities mit of-
fensichtlichen Produktionsfehlern und Ergebnisse, die
von HOM-Kopplerdurchführungen begrenzt waren,
sind nicht gezeigt.

FLASH Kryomodul Stringmontage

Im Berichtszeitraum ist das FLASH Modul 3* demon-
tiert und neu zum Modul 3** zusammengebaut wor-
den. Dabei wurden sowohl neue als auch nachbehan-
delte Resonatoren verwendet. Für Modul 3** ist ein
mittlerer Feldgradient von 27.5 MV/m und ein maximal
möglicher Gradient von 29 MV/m bei optimal angepas-
ster Hochfrequenz Einspeisung zu erwarten. Modul 3**
wird im nächsten Shut-down auf die Position ACC1 im
FLASH-Linac eingebaut.

Datenbank für supraleitende Kavitäten

In einer relationalen Oracle-Datenbank sind inzwi-
schen die Daten von mehr als 200 9-Zell-Kavitäten
und 80 Einzellern gespeichert, zusammen mit den Da-
ten der mechanischen und elektrischen Vermessun-
gen der Halbzellen, Hanteln (Dumb-Bells), Endgrup-
pen und HOM-Koppler, den Bausteinen der Kavitäten
von verschiedenen Herstellern. Die Kavitäten wur-
den insgesamt mehr als 1200 Präparationen und 1000
RF-Messungen unterzogen, um die Verfahren zu fin-
den, die eine möglichst hohe Güte bei möglichst ho-
hem Gradienten garantieren und wenig Feldemission
gewährleisten. Letztendlich soll daraus ein Standard-
verfahren ermittelt werden, mit dem die Kavitäten für

First power rise of cavities treated in 2008
(not shown: test resuts limited by fabrication errors )
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Abbildung 139:Feldgradienten im ersten Test nach der
Präparation im Jahre 2008.
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den European XFEL behandelt werden sollen. Damit
sind die wichtigsten Informationen über die Kavitäten
von der Fertigung bis zu ihrem Einbau in ein Kryomo-
dul in der Datenbank gespeichert. Ein umfangreiches
graphisches WEB-Interface, das auf Oracle-Produkten
basiert, ermöglicht den Benutzern einen schnellen und
unkomplizierten Zugriff auf diese Daten. Im Jahr 2008
wurde viel Arbeit in eine Umstrukturierung der ur-
sprünglich für R&D konzipierten Datenbank investiert,
um den Anforderungen der zu erwartenden Datenmen-
ge aus dem XFEL-Projekt Rechnung zu tragen. Diese
Arbeiten sind fast abgeschlossen.

European XFEL

Test der XFEL-Präparationsschritte
für supraleitende Kavitäten

In 2007 wurde ein Vorschlag zur Optimierung der
Kavitäten Präparation vorgestellt (Ref.: SRF 2007
TUP 30) . In diesem Ablauf wird der Resonator zum
frühestmöglichen Zeitpunkt in den He-Tank einge-
schweißt und mit bereits montierten HOM Koppler-
durchführungen getestet (sogenannterXFEL cycle).

Abbildung 140 zeigt die Testergebnisse für beide Va-
rianten, a) die mit Flash BCP behandelten früh einge-
schweißten Resonatoren und b) die erst nach derFinal
EPBehandlung in den He-Tank eingeschweißten Reso-
natoren.

An Resonatoren der Produktionsreihe 6 wurden ins-
gesamt 28 Main EP Behandlungen industriell durch-
geführt. An 23 Resonatoren sind zur Vorbereitung der
Behandlung im UHV-Ofen die Außenoberflächen mit
BCP behandelt worden. Zur Vorbereitung vertikaler
Tests wurden 23 Kavitäten mit Final-EP und 15 Ka-
vitäten mit Flash-BCP behandelt und anschließend ge-
testet. Im Rahmen der bisher vorhanden Statistik wur-
den für die Final-EP Beschleunigungsfeldstärken von
28.2 (± 6.1) MV/m und für die Endbehandlung mittels
Flash-BCP 27.3 (± 5) MV/m ermittelt. Die Belastung
durch Feldemission erscheint nach der Flash-BCP ge-
ringer (siehe Abbildung 140).

Test results of cavities undergone the XFEL 

prepartion cycle 
(not shown: CV limited by fabrication error)
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Abbildung 140: Hochfrequenz Ergebnisse der entspre-
chend dem XFEL-Testzyklus präparierten Kaviẗaten.
Dargestellt ist jeweils auch das Einsetzen von Felde-
mission (electron loading).

European XFEL Kryomodule
und Kryogenik

Crash-Tests mit Kryomodul 3*

Für die Auslegung der XFEL-Heliumkühlung und der
entsprechenden kryogenischen Komponenten müssen
neben den normalen Betriebsbedingungen auch Aus-
nahmezustände berücksichtigt werden. Dazu gehören
unter anderem die Flutung des Isolationsvakuums und
des Strahlrohrvakuums. Der Zusammenbruch der Va-
kuumsysteme führt zu einer plötzlichen Erhöhung der
Wärmelasten und zu einem Druckanstieg in den be-
troffenen Heliumkreisläufen. Die Auswirkungen dieser
Ausnahmezustände konnten bisher für den European
XFEL nur aufgrund von Literaturdaten rechnerisch
simuliert werden. Die bisherigen theoretischen Annah-
men wurden unter Verwendung des Kryomoduls 3*,
das im letzten Shut-down des FLASH-Linacs ausge-
baut worden war, auf dem Modulteststand (CMTB)
experimentell überprüft. Während der Untersuchun-
gen wurden das Isolationsvakuum, das Kopplervaku-
um und das Strahlrohrvakuum zunächst vorsichtig mit
sauberem Helium oder Stickstoff geflutet und die Aus-
wirkungen auf den HF-Betrieb der Kavitäten und die
Kältelasten gemessen. Anschließend wurde sowohl das

221



Arbeiten der Gruppen des Bereichs Beschleuniger

Test Cavity cooling Test area 2 K pressure 5 K pressure 40/80 K pressure Air heat
No. condition at start maximum [bar] maximum [bar] maximum [bar] flow [KW]
1 2 K/0.031 bar Isovac 2.169 15.49 16.14 560
2 2 K/0.031 bar Isovac 2.134 15.41 16.4 560
3 2 K/0.031 bar Beam 1.964 (4.20) (12.63) 99.4
4 4.35 K/1.14 bar Beam 2.347 (4.37) (12.40) 99.2
5 4.35 K/1.14 bar Isovac 2.443 16.13 17.52 ≥ 560

Tabelle 4: Reihenfolge und Auswirkungen der Crash-Tests mit Modul 3*.
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Abbildung 141: Der Druckanstieg im Strahlrohrvaku-
um von Modul 3* bei einseitiger Flutung des Strahl-
rohrs mit Umgebungsluft (Messung von MVS)

Isolationsvakuum als auch das Strahlrohrvakuum wie-
derholt mit höchstmöglichen Eintrittsraten katastrophal
mit Umgebungsluft geflutet (sogenannteCrash-Tests).
Tabelle 4 gibt einëUbersicht über die Reihenfolge und
einige Auswirkungen der verschiedenen Tests.

Bei einseitiger Flutung des Strahlrohrvakuums benötigt
die Druckfront ca. 4 s um die gesamte Modullänge von
12.2 m zu durchqueren (siehe Abbildung 141). Diese
vergleichsweise langsame Störungsausbreitung eröff-
net Möglichkeiten, die Ausdehnung dieser Störung auf
möglichst kleine Abschnitte des Beschleunigers zu be-
schränken, indem man Strahlrohrschieber schließt und
den weiteren Lufteintritt unterbindet.

Der HF-Betrieb der Kavitäten wurde nach jeder Flu-
tung überprüft. Nach der Flutung des Isolationsvaku-
ums und anschließender Rückkühlung auf die Betrieb-
stemperatur wurden keine Funktionseinschränkungen
beobachtet. Dagegen führte die Flutung des Strahl-
rohrvakuums mit Umgebungsluft wie erwartet zu einer
erheblichen Verschlechterung der HF-Eigenschaften.
Nach der Flutung des Isolationsvakuums waren me-
chanische Schäden an der Superisolation sowie am
äußeren thermischen Schild des Moduls zu verzeich-
nen, die aber ohne messbare Auswirkungen auf die
kryogenischen Eigenschaften blieben. Beim anschlie-
ßenden Zerlegen des Moduls wurden Fehlstellungen
an den Hauptkopplerantennen beobachtet, die bisher
nicht erklärt werden konnten. Insgesamt entsprachen
die Auswirkungen der Crash-Tests auf die Heliumkühl-
kreise den bisherigen Simulationen oder waren kleiner
als bisher angenommen.

Druckbehälterqualifizierung der
Cavity-Heliumtanks

Die kryogenischen XFEL-Komponenten der Heli-
umkühlkreise müssen der Europäischen Druckbehälter-
richtlinie (DGRL 97/23/EG) entsprechen. Insbesondere
muss die Einheit aus Kavität und zugehörigem Heli-
umtank als Druckbehälter für einen absoluten Betriebs-
druck von 4 bar konstruiert und gebaut werden. Die
Qualifizierung als Druckbehälter erfordert sogar einen
Testdruck vom 1.43-fachen des Betriebsdruckes. Es war
bisher nicht bekannt, ob die Hochfrequenzeigenschaf-
ten der Kavitäten mit den genannten Druckbehälteran-
forderungen vereinbar sind. An den neunzelligen Ka-
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vitäten C26 und Z97 wurden die HF-Eigenschaften bei
den entsprechenden Drücken untersucht. Die Kavität
C26 wurde bei 1400◦C geglüht. Das Niobmaterial ist
daher recht weich und leicht plastisch verformbar. Die
Präparation der Kavitäten für den European XFEL sieht
dagegen nur noch eine Wärmebehandlung bei 800◦C
vor. Z96 wurde nach dem neuen Verfahren präpariert.

Bei der Betriebstemperatur von 2 K konnte die Kavität
C26 ohne Beschädigungen oder bleibende Veränderun-
gen des HF-Spektrums mit einem Druck von 6.5 bar
beaufschlagt werden. Bei Raumtemperatur traten bei
5.3 bar plastische Verformungen auf. Die Kavität
Z96 konnte bei Raumtemperatur einem Druck von
6.5 bar ausgesetzt werden, wobei Veränderungen im
HF-Spektrum und der Resonanzfrequenz nur im elas-
tischen Bereich auftraten. Aufgrund der bisherigen
Untersuchungen sollte es möglich sein, die notwendi-
gen Druckbehälteranforderungen zu erfüllen ohne die
HF-Eigenschaften zu gefährden. Die abschließenden
Tests bei 2 K und 4.5 K stehen noch aus, sind aber für
das Jahr 2009 geplant. Die Kavität Z97 befindet zurzeit
in der Vorbereitung für diesen Test.

European XFEL Kryomodulverbindungen

Im European XFEL Beschleuniger müssen die Heli-
umprozessleitungen der 101 Beschleunigermodule mit
jeweils 9 Einzelanschlüssen miteinander verbunden
werden. Bei einer dieser Verbindung im 2 K Helium
II Zweiphasenrohr handelt es sich um eine Verbindung
aus Titan und Edelstahl. Im FLASH-Beschleuniger
werden bisher an dieser Stelle Flanschverbindungen
eingesetzt, da die unterschiedlichen Werkstoffe nicht
unmittelbar miteinander verschweißt werden können.
Da die Herstellung von Flanschverbindungen zeitauf-
wendig ist und über einen langen Betriebszeitraum im
Beschleuniger das Risiko von Leckagen besteht, ist für
den XFEL geplant, eine sprengplattierte Verbindung
einzusetzen, um auf diese Weise auch die Titan und
Edelstahlverbindungen miteinander verschweißen zu
können. Es wurden Prototypen dieser Verbindungen
hergestellt (Abbildung 142) und im vertikalen Kryo-
staten thermischen Zyklen unterzogen und mit dem

5-fachen (20 bar abs.) des maximalen Druckes bei 2 K
getestet.

Abbildung 142: Titan-Edelstahlverbindung präpariert
für den Einbau in den vertikalen Kryostaten V3.

Für weitere Prozessrohrverbindungen wurde der Pro-
totyp einer Orbitalschweißmaschine weiterentwickelt.
Diese Entwicklungen wurden zum Patent angemeldet.

Transporttests mit Modul 8

Der Zusammenbau der XFEL-Kryomodule wird beim
CEA in Saclay/Frankreich erfolgen. Anschließend wird
der Transport zum European XFEL bei DESY vorge-
nommen. Während dieses Transportes dürfen die Kryo-
module nicht beschädigt werden. Das bereits im Jahre
2008 bei DESY fertiggestellte Kryomodul Nr.8 ent-
spricht bereits weitgehend der Konstruktion der späte-
ren XFEL-Kryomodule und wurde daher für einen
ersten Transporttest herangezogen. Nach einem ersten
Systemtest auf dem Modulteststand (CMTB) wurde
dieses Modul zum CEA hin und zurück transportiert,
um das Moduldesign und die Transportvorrichtungen
auf ihre Tauglichkeit hin zu überprüfen. Mit dem Bau

223



Arbeiten der Gruppen des Bereichs Beschleuniger

der Transportvorrichtungen wurden die Firmen BAB-
COCK NOELL und ACCEL beauftragt, die bereits im
Rahmen einer Industriestudie die Transportfähigkeit
der Beschleunigermodule untersucht und Lösungsvor-
schläge für Transportvorrichtungen unterbreitet hatten.
ACCEL wurde mit der Konstruktion und Bau der äuße-
ren Transportvorrichtung beauftragt (Abbildung 143),
während BABCOCK NOELL übertragen wurde, Vor-
richtungen zu konstruieren und zu bauen, die die innere
Struktur des Moduls zum äußeren Vakuumbehälter fi-
xiert.

    

Abbildung 143: Transportvorrichtung f̈ur denäußeren
Vakuumbeḧalter (Firma ACCEL)

Modul 8 wurde im November vom DESY zum CEA
und wieder zurück transportiert. Für diesem Test wur-
den das Modul und die Transportvorrichtung mit diver-
sen zusätzlichen Schwingungs- und Vibrationssensoren
ausgestattet, außerdem wurde das Strahlrohrvakuum
und die Antennen der Frequenz-Haupteinkoppler auf
Kurzschluss überwacht. Das Modul wurde beim CEA
vom Transportfahrzeug komplett entladen, die Meß-
sensoren ausgelesen und das Modul wieder für den
Rücktransport verladen. Dies diente auch dazu, erste
Erfahrungen für spätere Transportvorgänge mit Modu-
len beim CEA zu gewinnen. Zur̈Uberprüfung wurde
eine der Transportvorrichtungen beim CEA geöffnet,
um auch das Modul visuell auf eventuelle Beschädi-
gungen zu überprüfen, des Weiteren wurden die Fre-
quenzen der Kavitäten überprüft. Es konnten keinerlei
Beschädigungen oder Veränderungen an den Kavitäten
festgestellt werden. Während des Transportes konnten
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Abbildung 144: Kavitäten Gradienten auf CMTB nach
Transporttest (Messung von MHF-SL).

keine höheren Beschleunigungswerte als 1.42 g am
Modul gemessen werden.

Nach dem Widereintreffen des Moduls beim DESY,
erfolgte sofort der Einbau in den CMTB, um auf dem
Teststand seine Betriebseigenschaften zu überprüfen.
Bei diesem Test wurde eine weitere Verschlechterung
an den zwei End-Kavitäten festgestellt (Abbildung
144).

Die kryogenischen Tests, sowie der Test des Super-
ferric-Magneten und auch diëUberprüfung der Modifi-
kationen verliefen erfolgreich.

Die Ursache für die weitere Verschlechterung der HF-
Eigenschaften der Kavitäten am Ende des Moduls ist
zurzeit noch nicht geklärt. Im Januar 2009 wird begon-
nen das Modul auseinanderzubauen und fünf der acht
Kavitäten auszutauschen. Der Einbau des Moduls in
den FLASH-Beschleuniger ist für den Shut down im
September 2009 vorgesehen.

European XFEL Kryomodul-Prototypen

Drei Prototypen derkalten Massenfür European-
XFEL-Kryomodule wurden in Auftrag gegeben und
die Herstellung betreut. Als Ergebnis einer europawei-
ten Ausschreibung wird jeweils ein Prototyp bei einer
spanischen und einer französischen Firma gebaut. Ein
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dritter Prototyp wird als chinesischer In-Kind Beitrag
zum European XFEL bei einer chinesischen Firma ge-
fertigt und vom IHEP-Beijing betreut. Die Lieferung
aller drei Prototypen wird für Anfang/Frühjahr 2009
erwartet.

European XFEL Accelerator
Module Test Facility (AMTF)

AMTF Halle

Eine Spezifikation für den AMTF Hallenbau wurde
erstellt. Die Baugenehmigung wurde im Januar durch
die Hamburger Behörden erteilt. Unterlagen für wei-
tere Genehmigungen bei BMBF und GMSH wurden
erstellt und abgeschickt. Die Genehmigung durch das
BMBF ist im Dezember erteilt worden. Es ist geplant
die AMTF Bauausschreibung im Januar 2009 zu star-
ten. Mit Baubeginn ist Mitte Sommer 2009 zu rechnen.

Spezifikationen für die AMTF Kryogenik

Sämtliche kryogenischen Komponenten der AMTF
werden von European XFEL Partnern aus Russland
und Polen im Rahmen von In-kind Beiträgen geliefert.
Mit allen beteiligten Partnerinstituten wurden techni-
sche Gespräche geführt und informelle technische Spe-
zifikationen übergeben. Dazu gehören Spezifikationen
für eine Heliumtransfer-leitung, für die Vorkühler und
Ventilboxen, den Heliumspeichertank, die Teststände
und die vertikalen Kryostaten. Konstrukteure und Kon-
strukteurinnen der Institute IHEP Protvino und BINP
Nowosibirsk haben sich bereits durch ihre Mitarbeit in
der Gruppe MKS über mehrere Wochen in die Projekte
eingearbeitet und Entwürfe erstellt.

Während der Produktion und der Serientests der XFEL-
Kavitäten werden spezielle Kryostateinsätze benötigt,
die gleichzeitig als Transportrahmen dienen werden.
Der Entwurf dieser Rahmen wurde von der Gruppe H1
übernommen. Ein Rahmen trägt jeweils vier Kavitäten.
Die Transporte erfolgen vom Hersteller der Kavitäten
zu den vertikalen Tests in der AMTF. Von dort aus
werden die Kavitäten zum CEA Saclay/Frankreich zu

Modulmontage transportiert. Inwiefern sich ein solcher
Transport auf die mechanischen und Hochfrequenz-
Eigenschaften einer Kavität auswirkt, wurde am BFSV
in Bergedorf mittels eines Transportsimulators un-
tersucht. Um den späteren Gegebenheiten nahe zu
kommen, wurden Kavitäten mit einem angeschweiß-
ten Tank ausgewählt. Zur Definition der maximal
erlaubten Transportbelastung wurden die Kavitäten
einer gezielten Untersuchung ausgesetzt, welche ei-
ner Frequenzanalyse zur Bestimmung der Resonanzen
und eine Simulation der Schwingungen sowie Trans-
portstöβe auf einer LKW Ladefläche beinhaltete. Als
Qualitätskontrolle diente eine kontinuierliche durch-
geführte Hochfrequenz-Modenmessung, anhand derer
geringste Verformungen sofort erkannt werden. Bei der
mechanischen Frequenzanalyse wurden die Kavitäten
bei einer konstanten Beschleunigung von 0.5 g ver-
schiedenen Frequenzen in einem Frequenzbereich von
5 Hz. . . 200 Hz ausgesetzt (DIN EN 60068-2-6). Bei
der zweiten Messung handelt es sich um eine Vibra-
tionsprüfung mit rauschförmiger Anregung in einem
Frequenzbereich von 4. . . .200 Hz und einer effektiven
Beschleunigung aeff von 0.51 g nach dem Zufallsprin-
zip (ASTM D4169-06). Die Schockprüfung simuliert
nach DEF STAN 00-35 (Part 3) Stöβe in Halbsinusform
mit einer Dauer von 11 ms in vertikaler Richtung.

Die Amplituden der Beschleunigung wurden nach der
Norm während des Tests schrittweise von 40 g auf 6.0 g
erhöht. In weiteren Messungen mit Amplituden bis hin
zu 15 g sollte die maximale Belastbarkeit der Kavitäten
untersucht werden. Nach und während der gesamten
Messungen konnte keine Verformung bzw. Verände-
rungen im Hochfrequenzspektrum (Mode-Messung)
detektiert werden. In zukünftigen Messungen soll de-
monstriert werden, inwiefern sich der Transport auf
den Feldgradienten einer Kavität auswirkt. Die Er-
gebnisse werden für die endgültige Konstruktion der
AMTF-Transportrahmen berücksichtigt. Die Details
der Rohrleitungstrasse zwischen der Heliumkältean-
lage in Gebäude 54 und der AMTF wurden geplant
und mit anderen DESY Gruppen abgestimmt. Der An-
schluss der AMTF-Heliumtransferleitung und warmer
Prozessleitungen an das bestehende Heliumverteiler-
system wurden projektiert. Die Konstruktion der er-
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forderlichen Anschlussbox an die ehemalige HERA-
Transferleitung wurde begonnen. Die Anschlussarbei-
ten sollen im Shut-down des FLASH-Linacs Ende 2009
vorgenommen werden.

European XFEL Magnet Test Stand (XMTS)

Der Teststand wird zum Systemtest der Prototypen der
supraleitenden European-XFEL-Magnete mit den zu-
gehörigen Stromzuführen benötigt. Auf diesem Test-
stand werden auch die Serientests der Magnete erfol-
gen. Der Teststand ist formal Teil der AMTF. Da er
sehr frühzeitig benötigt wird wurde er in der ehemali-
gen Magnettesthalle in Gebäude 55 errichtet. Der Test-
stand wurde von der Firma DEMACO geliefert und im
September in Betrieb genommen. Ein XFEL Prototyp
Magnet inklusive XFEL-Stromzuführungen wurde be-
reits umfangreich getestet.

Bereits im Frühling 2008 wurde der für die Heli-
um II Kühlung des XMTS Magnetteststandes benötigte
Helium-Pumpstand in Betrieb genommen. Dieser wur-
de von der Firma Leybold als schlüsselfertige Kompo-
nente geliefert. Die Steuerung undÜberwachung dieser
Anlage übernimmt eine SPS die über Profibus DP mit
einem EPICS IOC kommuniziert der diëUberwachung
und Steuerung der gesamten Anlage überwacht.Über
das Ethernet Kontrollnetz sind beide Anlagenteile mit
dem EPICS Prozessleitsystem verbunden. Auch die
weiteren Komponenten der Kontrollen wurden in Pro-
fibus PA Technik miteinander vernetzt. Eine Ausnahme
ist der erstmals eingesetzte Durchflusstransmitter Mi-
cro Motion 2700 der Firma EMERSON. Das Durch-
flussmessgerät arbeitet nach dem Coriolis-Prinzip. Es
besteht aus einer Sensoreinheit und einer Auswerte-
elektronik. Die Sensoreinheit ist im kalten Bereich des
Prozesses installiert. Die Auswerteelektronik ist außer-
halb des Prozesses, im warmen Bereich angeordnet.
Diese Art der Heliumdurchflussmessung soll die bisher
verwendeten unsicheren Methoden mit einer Differenz-
druckmessung über Blenden oder Venturidüsen für die
XFEL-Komponenten ersetzen. Die bisherigen Erfah-
rungen mit der Coriolismessung sind sehr ermutigend.
Für die Auslesungselektronik der Heliumfüllstands-
messung wird eine neue Eigenentwicklung eingesetzt.

Die Steuerung und Kontrollen der gesamten Anlage
erfolgt über das Prozessleitsystem EPICS und dem vor
Ort installierten Input/Output Controller (IOC) welcher
die Schnittstellen sowohl zum Profibus als auch zum
CAN-Bus für das Tieftemperaturmesssystem bereit-
stellt.

Magnetpaket für den European XFEL

Für das European-XFEL-Projekt werden ca. 100 Ma-
gnetpakete mit Stromzuführungen benötigt, die in die
Beschleunigermodule eingebaut werden. Jedes Paket
enthält einensuper-ferricQuadrupolmagneten, d.h. su-
praleitende Spulen auf einem feldformenden Eisenjoch
mit einem Gradienten von 35 T/m bei 50 A. Direkt auf
dem Strahlrohr sind zusätzlich zwei einlagige Dipol-
Korrekturspulen mit 0.04 T bei 50 A zur horizontalen
und vertikalen Strahlablenkung aufgebracht. Die Länge
beträgt 30 cm. Der Magnet wird bei 2 K betrieben.

Insgesamt vier Prototypen eines Magnetpakets sind in
Kollaboration mit CIEMAT (Madrid) in Spanien gebaut
worden. Das spanische Institut CIEMAT übernimmt
den Bau der Magnete als Beitrag zum European-XFEL-
Projekt. Die zum Magnetpaket gehörenden Strom-
zuführungen basieren auf einem bei CERN benutz-
ten Design. Zwei Prototypen sind in Kollaboration mit
CERN fertig gestellt worden. Drei weitere Sätze wer-
den in industrieller Fertigung bei einer Firma in Rom
gebaut und im Januar 2009 bei DESY erwartet.

Der XMTS-Teststand (s.o.) erlaubt es, die verschiede-
nen Betriebsbedingungen zu simulieren und dabei die
magnetischen Eigenschaften detailliert zu untersuchen.

Die Magnetfeldtests begannen mit einerÜberprüfung
der geforderten Feldqualität bei Raumtemperatur. Die-
se Tests beinhalten auch eine genaue Vermessung der
Quadrupolachse und des Quadruplrollwinkels. Der
Magnet wird dabei solange verdreht, bis der Rollwin-
kel Null ist. Mittels einer genauen Wasserwaage wird
diese Position dann auf den Magneten zur späteren
Ausrichtung im Modul übertragen.

Das Magnetpaket und die Stromzuführungen wurden
dann zusammengebaut und in den neuen XMTS einge-
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Abbildung 145: Prototyp des supraleitenden
European-XFEL-Magneten nach Einbau in den
neuen Testkryostaten XMTS.

baut (siehe Abbildung 145). Danach wurde der Magnet
auf die Betriebstemperatur von 2 K abgekühlt.

Zunächst wurden die Stromzuführungen erfolgreich in
einem Dauertest geprüft. Dabei wurde ein Dauerstrom
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Abbildung 146: Die normierten Multipole eines XFEL-Magneten bei Nominalstrom von
50 A und bei 2 A.

von 55 A (Nominalstrom ist 50 A) über mehrere Stun-
den eingestellt. Die gemessenen Spannungsabfälle la-
gen im eingeschwungenen Zustand im Bereich der er-
warteten Werte. Danach wurden die magnetischen Ei-
genschaften des Magnetpaketes bei 2 K getestet. Ab-
bildung 146 zeigt die normierten Multipole bei Nomi-
nalstrom von 50 A und bei 2 A. Die Dipolspulen zur
Strahllagekorrektur zeigen bei kleinen Strömen deutli-
che Feldfehler aufgrund von Remanenz des Eisenjochs
und auch durch supraleitende Wirbelströme. Der Mag-
net erreichte den Designstrom von 50 A, ohne zu quen-
chen.

Sonstiges

Kollaboration mit IHEP in Peking

Die Kollaboration mit den Kollegen beim Institute
of High Energy Physics (IHEP) wurde miẗUberga-
be der letzten Komponenten und mit Unterstützung
von Schwingungsmessungen am neuen Beschleunigers
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BEPCII in Peking zunächst abgeschlossen. Im Gegen-
zug lieferte IHEP eine weitere Präzisions-Messspule
zur Messung von Multipolen bei XFEL-Magneten. Sie
wurde bei den Messungen der XFEL-Prototypen einge-
setzt.

Energieversorgung –MKK–

Die Gruppe MKK betreibt die Energieversorgung bei
DESY. Der Aufgabenbereich beginnt bei den drei
110 kV-Einspeisungen und den 10 kV-Schaltstationen
für die Energieverteilung. Die Energieverteilung um-
fasst die Versorgung der gesamten Beschleuniger-
anlagen sowie die Niederspannungsanlagen für die
Gebäudeversorgung. Ein weiteres großes Aufgabenge-
biet ist die Magnet- und Senderstromversorgung. Die
gesamte Wasserkühlung, Kaltwasser- und Druckluf-
terzeugung sowie die Beheizung und Belüftung der
Gebäude, Experimente und Tunnel gehören ebenfalls
zu den Aufgaben.

Die wesentlichen Aktivitäten werden im Folgenden dar-
gestellt:

PETRA III

Allgemeine Stromversorgung –MKK1–

Schwerpunkt der Aktivitäten war auch 2008 das PETRA-
III-Projekt. Wesentliche Arbeiten waren die Erneue-
rung der Stromversorgung in den alten PETRA-Hallen
(Gebäude 41 bis 48), die Elektroinstallation in der neu-
en Experimentierhalle (Gebäude 47c) und im PETRA-
Tunnel. Seitens der E-Werkstatt wurden für die Heizungs-
und Lüftungsanlagen der alten PETRA-Hallen neue
Steuerschränke gebaut, programmiert und in Betrieb
genommen.

Wasserkühlung –MKK2–

Die neuen Pumpenhäuser in Gebäude 42b und 47d
wurden komplett mit Rohrleitungen, Pumpen, Druck-
luft und Kaltwasser ausgerüstet. Im Sommer erfolgte

die Inbetriebnahme in PETRA Süd Gebäude 42b und
im Herbst in PETRA Gebäude 47d.

Die Rohre im Tunnel wurden mit Gripkupplungen ver-
bunden. Der Längenausgleich erfolgt durch metallische
Flexschläuche. Dadurch entfällt das Verschweißen der
Rohre.

Im Tunnel wurden die Magnete, Vakuumkammer und
Cavities an die Unterverteiler vom Kühlwasser ange-
schlossen. In den PETRA-Versorgungshallen wurden
die Hochfrequenzanlagen mit dem Kühlsystem verbun-
den und die Netzgeräte verschlaucht.

Die Inbetriebnahme der Sender mit Last und die Aus-
lieferung der Netzgeräte verzögerte sich auf Ende 2008
bis Anfang 2009, so dass kein Betrieb unter Lastbedin-
gungen gemacht werden konnte.

Heizung / Klima / Lüftung –MKK3–

Die Wärmeversorgungs-Klimaanlagen für die neue Ex-
perimentierhalle wurden errichtet und in Betrieb ge-
nommen. Die Klimaanlagen für den Beschleuniger-
tunnel in der Experimentierhalle werden errichtet. Die
Klimaanlagen zur Versorgung der Experimentierhütten
in der neuen Experimentierhalle wurden ausgeschrie-
ben.

Die Lüftungsanlagen mit Lufttrocknungsfunktion für
die alten Tunnelabschnitte wurden erneuert. Die Tun-
nellüfter wurden gegen Rauchgasventilatoren ausge-
tauscht.

Die Klimaanlagen zur Versorgung der Hallen SL und
SR, zur Magnetstromversorgung in NO und NL, im
DESY-Pumpenhaus, im Pumpenhaus NO sowie zur
Versorgung der Feedbackhütten wurden installiert.

Automation –MKK4–

Im Rahmen des PETRA III-Neubaus wurden die Kühl-
wasserversorgungen in PETRA-Süd und der Experi-
mentierhallen I und II erneuert. Eine Kühlwasserver-
sorgung für die Experimentierhalle Gebäude 47 wur-
de neu installiert. MKK4 hat dieses Aufgabenpaket
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mit einer neuen Mess-, Steuer- und Regelungstech-
nik (MSR-Technik) versehen sowie die Automation
und Anbindung an die Leittechnik modernisiert. Da-
zu wurden die Schalt- und Steuerungsanlagen, die
elektrischen Verkabelungen und Anschlüsse aller we-
sentlichen Komponenten einer Kühlwasserversorgung,
Pumpen, Klappen, Sensoren, externe Anlagenteile wie
Kühltürme und Kältemaschinen in einem Ausschrei-
bungsverfahren vergeben und die Arbeiten ausgeführt.
Es wurden insgesamt für 30 Kühlwasserkreise 50 m
Schaltschränke auf 8 Standorte verteilt, mit Steuerungs-
technik ausgerüstet, aufgestellt und angeschlossen.

Alle Kühlwasserversorgungen übertragen ihren An-
lagenzustand und eventuelle Störmeldungen an die
MKK-Leittechnik. Diese wurde um die neuen Anlagen
erweitert. Grafische Displays unterstützen das Bedi-
enpersonal, Messwerte werden archiviert und können
zur Optimierung der Regelkreise herangezogen wer-
den. Alarmhandler geben den Operateuren Hinweise
auf technische Probleme. Die im Hintergrund notwen-
digen Datenbanken wurden auf die neu installierten
Gateway-Rechner geladen und sind über Ethernet auf
Glasfasertechnik mit den Kühlanlagen verbunden.

Entwicklung / Magnetstromversorgung
–MKK5 / MKK6–

Die Verkabelung der Netzgeräte zu den Magneten wur-
de erneuert. Einige Serienkreise mussten für die neue
Optik von PETRA aufgetrennt werden und erhielten
neue Netzgeräte. Die Korrekturnetzgeräte wurden ent-
sprechend der Interlockgebiete neu aufgeteilt. Sie wur-
den nach dem Shutdown wieder in Betrieb genommen.

PETRA Umbau

Nachdem die Beschaffungen im Vorjahr gestartet wa-
ren, wurden in diesem Jahr weitere Komponenten ge-
liefert. Dies sind:

– Elektronikschränke

– Leistungsteile± 60 A

– Leistungsteile 600 A

– Restlieferung der Umschalter für das Redundanz-
system

– Bauteile für die 200 A Chopper

Die Entwicklung der Leistungsteile 200 A wurde abge-
schlossen und in die Fertigung gegeben. Die Lieferung
erfolgt Anfang 2009.

Die Entwicklung der digitalen Regelung sowie der Kor-
rekturnetzgeräte wurde abgeschlossen. Die Geräte wur-
den erfolgreich einem EMV-Test unterzogen. Die Seri-
enfertigung hat begonnen und die ersten 50 Regelungen
wurden geliefert, eingebaut und in Betrieb genommen.

Die gesamte Magnetverkabelung zwischen den Magne-
ten und den Netzgeräten ist installiert. Die Länge ad-
diert sich zu ca. 130 km.

Die Elektronikschränke mit den Diodengeräten und Er-
dungsanlagen wurden in den Hallen aufgebaut und die
Anlagen verkabelt. Die SPS für die Durchflusswächter-
und Pilothermüberwachung wurde in Betrieb genom-
men.

Senderstromversorgung –MKK7–

Die Arbeiten für die Senderstromversorgung konzen-
trierten sich überwiegend auf die Fertigstellung der
zwei neuen Senderstromversorgungsanlagen für die
PETRA-III-HF-Sender.

Die neu errichteten Hochspannungsräume wurden
mit den erforderlichen Komponenten vollständig aus-
gerüstet. DiëUberwachungsfunktionen wurden erstma-
lig durch eine FPGA-basierte Hardware realisiert. Die
Mittelspannungs-Schaltanlage wurde an ihrem neuen
Standort komplett verkabelt und fristgerecht in Betrieb
genommen.

DORIS

DORIS hatte wegen der Modernisierungsarbeiten an
den Vorbeschleunigern LINAC II und DESY II einen
Shutdown in der ersten Jahreshälfte, der für Wartungs-
arbeiten an Stromversorgungen, am Kühlsystem und
bei der Klimatisierung genutzt wurde.
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Einige Thyristorgeräte wurden gegen Geräte von PETRA II
ausgetauscht, die sich in einem technisch besseren Zu-
stand befinden. Seit dem Wiederanlauf liefen die Geräte
sehr zuverlässig.

DESY II

Die Versorgungsanlagen von DESY II wurden im ersten
Halbjahr zum großen Teil erneuert.

Die NS-Verteilungen für die Netzgeräte im blauen
Gleichrichterhaus Gebäude 20 und die NS-Verteilungen
in den Hallen 1 und 2 wurden erneuert.

Das neue Pumpenhaus Gebäude 16d wurde komplett
neu ausgerüstet und in Betrieb genommen.

Zur Klimatisierung des Kondensatorraumes in Gebäude
16 wurden neue Ventilatoren installiert und die MSR-
Technik erneuert.

Die Tunnellüftungsanlage wurde abgestellt. Dadurch
lassen sich erhebliche Betriebskosten einsparen. Nach
dem Wiederanlauf gab es keine Probleme mit der Tun-
nellufttemperatur.

Entwicklung / Magnetstromversorgung
–MKK5 / MKK6–

Die Resonanzdrosseln sowie Anpasstransformatoren
für die Resonanzregelung der Quadrupole wurden im
Budker Institut in Novosibirsk gefertigt und geliefert.
Der Einbau erfolgt zu einem späteren Zeitpunkt.

Bei der Fertigung der neuen Netzgeräte durch eine
Fremdfirma gab es erhebliche Schwierigkeiten. Bis-
her konnten lediglich die neuen Sextupolnetzgeräte
erfolgreich getestet werden. Das Regelungsverhalten
sämtlicher Stromkreise wurde simuliert. Die Regelung
wurde gemeinsam mit der Gruppe MSK entwickelt und
in Betrieb genommen. Der Betrieb von DESY II erfolgt
bis auf Weiteres mit den alten Netzgeräten.

Die Überwachung der Außenanlagen wird jetzt von ei-
ner Siemens S7 SPS übernommen. Die Außenanlagen
wurden überholt.

LINAC II

Die 10 kV-Schaltanlage und die NS-Schaltanlagen im
Keller sowie in der Modulatorhalle wurden erneuert.
Der 10 kV-Trafo für das Pumpenhaus Gebäude 24c
musste ausgetauscht werden.

Die Wasserkühlung wurde komplett erneuert. Die
Pumpstände für die LINAC-Abschnitte wurden aus
der Modulatorhalle in den Keller verlagert.

Es wurden Wartungsarbeiten durchgeführt und Störun-
gen behoben. In Gebäude 24 wurde ein Klimagerät zur
Versorgung des Pumpenraumes installiert.

Die Netzgeräte wurden im Rahmen des PETRA III-
Umbaus in einem Raum zusammengefasst. Alle Geräte
für den LINAC II, PIA und den Strahltransportweg be-
finden sich jetzt im Keller von Gebäude 24. Die Geräte
des Strahltransportweges wurden durch neuere Geräte
aus HERA ersetzt. Zwei Magnetkreise erhielten größe-
re Geräte.

FLASH

Die zweite Kältemaschine wurde erneuert. Für den
Shutdown in 2009 wurden Vorbereitungen getroffen.

An den Klimaanlagen wurden Wartungsarbeiten durch-
geführt und Störungen behoben.

Die Geräte von FLASH liefen sehr zuverlässig. Es wur-
de ein separates Diodengerät, auf das die Strahlfreiga-
be wirkt, mit vier Choppern aufgebaut. Dadurch wurde
eine Entkopplung der sicherheitsrelevanten Netzgeräte
von anderen Geräten erreicht. Dies erhöht die Flexibi-
lität der Arbeiten.

HERA

Die Zahl der Pumpen für das Tunnelkühlwasser wurde
auf zwei Stück reduziert. Die Temperatur des Kühl-
wassers stellte sich auf 26◦C ein. Dadurch liegt die
Tunnellufttemperatur zwischen 20◦C und 22◦C. Die
Luftfeuchtigkeit stieg im Sommer bis auf 90 % an. Bis
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zum Winter sank sie aber wieder auf 50 %. Korrosi-
onsschäden wurden nicht bemerkt.

European XFEL

Wasserkühlung –MKK2–

Detail-Planungen für die Hallen und die Tunnel wurden
durchgeführt. Außerdem wurden Daten für die Zusam-
menstellung von Kühlleistungen aufbereitet.

Für die AMTF wurden die Antragsunterlagen für die
GMSH erstellt. Die Ausschreibungen wurden vorberei-
tet.

Heizung / Klima / Lüftung –MKK3–

Die Entwurfsplanung der Wärmeversorgungs-, Klima-
und Lüftungsanlagenanlagen mit Kostenberechnung für
die AMTF Halle, Pumpenhaus, Kompressor- und Kon-
trollgebäude ist erstellt. Die Ausführungsplanung wird
vorbereitet. Die Entwurfsplanung für den Injektor ist zu
75 % fertig.

Für die Schachtgebäude und die Experimentierhalle
wird das Brandschutzkonzept in den Vorentwurf einge-
arbeitet und die Platzhalterplanung für SE erstellt.

Entwicklung / Magnetstromversorgung
–MKK5 / MKK6–

Die Kosten wurden erneut geprüft.

Planungen für den Aufbau der Netzgeräte wurden aus-
geführt und das Raumbuch mit den entsprechenden Da-
ten aufbereitet.

Die Pulskabel werden im XTL-Tunnel in zwei geschot-
teten Kammern unter dem Fußboden verlegt. Für das
neue Tunnellayout wurden die Temperaturen berechnet,
die sich in einem späteren Betrieb einstellen werden
und ein Kühlungskonzept mittels 18-grädigem Kühl-
wassers erarbeitet.

Infrastruktur

Allgemeine Stromversorgung –MKK1–

Für das Rechenzentrum wurden die Batterien für die
800 kVA-USV erneuert. Die ausrangierten Batterien
wurden für die USVen des BKR verwendet. Die beiden
10 kV-Transformatoren des Rechenzentrums wurden
gegen größere Gießharztrafos ausgewechselt, um den
vergrößerten Leistungsbedarf in Zukunft zu decken.

Wasserkühlung –MKK2–

Entsprechend der Auflage der Umweltbehörde wur-
den Abschlämmwassermengenzähler an verschiedenen
Kühltürmen installiert.

Das Sickerbecken 2 wurde entschlammt.

Heizung / Klima / Lüftung –MKK3–

Die Wärmeversorgungs-, Klima- und Lüftungsanla-
genanlagen werden von MKK3 betrieben, geplant und
ausgeschrieben. Mit der E-Werkstatt von MKK1 wird
die Mess-, Steuer und Regeltechnik (MSR) abgestimmt.
Kleine und zeitkritische MSR-Schränke werden in der
E-Werkstatt gefertigt. Um die Einbindung in das MKK-
Kontrollsystem kümmert sich das Automationslabor
MKK4. MKK3 übernimmt die Bauüberwachung und
macht abschließend die Endabnahme mit den betei-
ligten Gewerken. Wegen der großen Anzahl von fast
500 RLT-Anlagen bei DESY bringt diese Zusammen-
arbeit eine erhebliche Kosten- und Personaleinsparung.
Im Weiteren arbeitet MKK3 eng mit der Bauabteilung
ZBAU zusammen. MKK und ZBAU führen halbjähr-
lich ein Koordinierungsgespräch über mittel- und lang-
fristige Planungen von Gebäudeneu- bzw. -umbauten.

In 2008 wurde ca. 80 raumlufttechnische (RLT) Anla-
gen geplant, gebaut oder erneuert. Hier die Auflistung
der Projekte in 2008:

– Planungen zur Versorgung und Klimatisierung
des Anbau Gebäude 48e an die PETRA III-Halle

– Installation von Kleinanlagen für Serverräume,
Laserräume, Experimentiergebiete
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– Versorgung der Erweiterung Gebäude 49 für Bio-
und Laserlabore

– Inbetriebnahme der Erweiterung der Kaltwasser-
anlagen DESY Rechenzentrum

– Planung und Ausschreibung Klimatisierung La-
sergebäude FLASH-Gebäude 28h

– Erweiterung der Klimatisierung Lasergebäude
FLASH-Gebäude 28g

– Planungen für HGF-Sanierungsanträge (Wärme-
versorgungsnetz, Sanierung Gebäude 1)

Automation –MKK4–

Es wurden diverse neue Klimaanlagen visualisiert und
in das MKK-Kontrollsystem eingebunden. Der in der
Gebäudeautomation bekannte Kommunikationsstan-
dard Bacnet wird für neue Klima- und Heizungsan-
lagen auch bei MKK eingesetzt. Die ersten Anlagen
wurden mit dieser Methode an das MKK Leitsystem
angebunden. Das IT-Datennetz wird zurÜbertragung
verwendet, MKK eigene Datennetze werden damit re-
duziert.

Maschinen Planung –MPL–

Beschleunigeraufstellungen

Für folgende Maschinen wurden Berechnungen, Kon-
struktionen und Fertigungsunterlagen erstellt:

PETRA III

Draufsichten alsÜbersichtszeichnungen der 7 alten
Oktanten und des neuen Achtels für PETRA III wurden
fortlaufend bearbeitet. Sie zeigen die Aufstellungs-
koordinaten der Magnete, anderer Komponenten und
die Betonsteinpositionen. Neben einer Dokumentati-
onsmappe der neuen PETRA III-Maschine wurden 30
Aufstellungspläne für Anrisse von Boden- und Beton-
steinbohrungen aller in der neuen PETRA-Maschine

zu installierenden Komponenten erstellt, sowie 16 An-
sichtszeichnungen der Maschine von der Ringinnensei-
te.

European XFEL

Bunchkompressor 1 und Bunchkompressor 2 Ver-
schiedene Entwürfe stehender Versionen als Studien
für die Aufstellung der Komponenten auf Girderein-
heiten wurden in Kombination mit Betoneinhausung
für Elektronik-Racks gezeichnet. Für den Bunchkom-
pressor 2 (BC2) stehen drei Varianten zur Verfügung.
Für die senkrecht im BC2 stehenden schmalen 4.2
Tonnen schweren BB-Magnete wurde ein Edelstahl-
rahmen in Kombination mit einer Stahlkonstruktion
als Unterbau mit Lenkerjustage konstruiert. Bedingt
durch die Strahlablagen in den Schikanen gibt es drei
höhenunterschiedliche Ausführungen. Ein reinraum-
tauglicher Bunchkompressor-Testträger mit Lenker-
justierung wurde konstruiert und Fertigungsunterla-
gen erstellt. Der Träger ist ein Vollmaterialbalken
(450× 120× 4600 mm) der neben dem Komponenten-
Support auch als Teil der Abschirmung dienen soll.
Konstruktions- und Fertigungsunterlagen für ein QC-
Justiergestell, desgleichen für ein kleines M6-Lenker-
Justiergestell zum Testen zur Aufnahme von leichten,
kurzen Komponenten, wie evt. BP Monitore wurden
ebenfalls erstellt. Alle Teile sind in der Fertigung.

Tunnelabschnitte T3 und T4 Entwürfe für mögliche
Aufstellungen von verschiedenen Quadrupol-, Dipol-,
Sextupol- und Korrekturmagneten, etc. an ca. 50 Auf-
stellungsorten auf Betonsteinen stehend oder von der
Tunneldecke abhängend wurden untersucht und ge-
zeichnet.

Injektion XTIN Für einen im Tunnel stehenden
Kryostat-Unterbau für Modul 1 wurden Fertigungs-
unterlagen konstruiert und erstellt. Der Kryostat wird
über je zwei senkrechte Träger an den Feedcap- und
den Endcapflanschen aufgenommen; diese sind auf je-
der Seite mit einem unter dem Tank liegenden Ausleger
verbunden. Der Unterbau ist ähnlich wie bei FLASH,
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musste aber auf eine andere Strahlhöhe angepasst wer-
den. Entwürfe für mögliche Aufstellungen von ver-
schiedenen Quadrupol-, Dipol- und Korrekturmagne-
ten, auf Betonsteinen als Unterbau, wurden für die
gesamte Injektionsstrecke gezeichnet, in den Varianten:
1. als reiner Beton-Einzelstein-Aufbau 2. als Girder-
version mit 3.7 m langen justierbaren Stahlträgern auf
jeweils 2 Betonsteinen aufgelegt in Kombination mit
Einzelsteinen.

Resonatoren-Fertigung und
Werkstoffuntersuchungen

FLASH

Die Fertigung von 15 Resonatoren bei der Fa. ACCEL
wurde betreut.

European XFEL-Aufgaben
(im Rahmen des WP4, SC Cavity)

Das Material für die Vorserie (30 Resonatoren) ist be-
stellt und teilweise geliefert worden.

Eine Spezifikation für die mechanische Serienfertigung
der XFEL-Resonatoren mit dem Heliumtank ist ausge-
arbeitet worden.

Die HF-Ergebnisse an neunzelligen Resonatoren aus
Großkristall-Niob Scheiben sind akzeptabel. Acht neue
neunzellige Resonatoren aus dem großkristallinen Ma-
terial sind bei der Fa. ACCEL gebaut worden.

Qualifizierung neuer Niob-Lieferanten. Nach Prüfun-
gen von Niob-Blechen und einzelligen Resonatoren
sind zwei Firmen im Rennen geblieben. Die Fa. Plansee
SE (Österreich) ist als Niob-Lieferant für den European
XFEL qualifiziert worden. Drei neunzellige Resonato-
ren aus dem Material der Fa. Ningxia (China) wurden
gebaut und befinden sich in der Vorbereitung für die
HF-Prüfungen.

Drei Prototypen der 3.9 GHz Resonatoren sind bei der
Fa. ZANON bestellt worden. Die Lieferung sollte 2009
erfolgen

CARE/JRA1-Aufgaben

In Zusammenarbeit mit der Fa. WSK wurde der Proto-
typ einer SQUID - Scannvorrichtung der Nb-Bleche für
den European XFEL entwickelt, gebaut und Ende 2007
an DESY geliefert. Es wird geprüft, ob eine Apparatur
dieser Art der Wirbelstromapparatur überlegen ist.

Die Fertigung von 9-zelligen Resonatoren aus dreizel-
ligen Einheiten durch Hydroforming wurde im Rah-
men des CARE Programms entwickelt und patentiert.
Der weltweit erste 9-zellige Resonator ist erfolgreich
durch Hydroforming hergestellt und bei der Fa. E. ZA-
NON komplettiert worden. Der HF-Test wurde nach
der für die XFEL-Prototypen üblichen Behandlung
durchgeführt (Elektropolitur EP 170µm, Spülen mit
Ethanol, Glühen bei 800◦C, EP 48 µm und Hoch-
druckspülen). Der maximale Beschleunigungsgradi-
ent von Eacc = 30.3 MV/m wurde erreicht und damit
die XFEL-Spezifikation mit guter Sicherheitsmarge
erfüllt. Die Modemessungen zeigten maximale Felder
zwischen 30 MV/m und 39 MV/m. Normalerweise
erhöhen sich die Q- und Eacc-Werte durch das Backen
bei ca. 120◦C. Leider hat es in diesem Fall nicht richtig
funktioniert (siehe Abbildung 147).

Hydroformed 9-cell cavity Z145

1,0E+09

1,0E+10

1,0E+11

0 10 20 30

Eacc, MV/m

Q

EP170µm; 800°C, 2h; EP48µm add. baking 120°C, 48 h 

Abbildung 147: Q(Eacc) des ersten 9-zelligen durch
Hydroforming gebauten Resonators.
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Labor für Materialuntersuchungen

– Qualitätskontrolle an Niob Blechen und Niob
Halbzeugen für Resonatoren

– Analyse der Proben von Resonatoren mit be-
schränkten Leistungsfähigkeit

– Zerstörungsfreie RRR-Messungen an Resonato-
ren in der Halle 3

– Analyse der Verteilung von Verunreinigungen in
Niob- und NbTi-Schweißverbindungen.

– Materialdiagnose

Internationaler Linear Collider ILC

Bei MPL wurde eine Methode zur Herstellung von ein-
und mehrzelligen Einkristall-Resonatoren in der ILC
oder XFEL-Größe entwickelt und patentiert.

Bei Abwesenheit von Korngrenzen in Einkristallen
konnte eine spiegelglatte Oberfläche durch einfache
chemische Behandlung erreicht werden. Es sind drei
einzellige Einkristall-Resonatoren der TESLA-Form
auf diese Weise gebaut und nur durch Beizen präpariert
worden. Die Präparation und die HF-Tests wurden bei
Jefferson Lab. gemacht. Nach 100-200µm Abtrag und
in situ Backen bei 120◦C für ca.12 Stunden wurde an
allen drei Resonatoren ein Beschleunigungsgradient
von 39-41 MV/m erreicht. Die Ergebnisse bestätigen
das hohe Potential der Einkristalloption.

Aufbau von Beschleunigern
und Experimenten –MEA–

Die Gruppe MEA beteiligt sich an der technischen
Projektierung neuer Beschleuniger und Experimen-
te sowie der Unterhaltung der vorhandenen Anlagen.
Dazu gehören die Planung, Koordination und Termin-
verfolgung der Aufbau-, Umbau- und Wartungsarbei-
ten. Beim Betrieb der Beschleuniger und Experimente
werden in festgelegten Intervallen Wartungs- und Re-
paraturarbeiten ausgeführt. In diesem Jahr waren die
Beschaffung und Montage neuer Magnettypen sowie

die geodätische und magnetische Vermessung aller
PETRA III-Strahlführungsmagnete ebenso aktuelle Ar-
beitsschwerpunkte wie die Planung und Erstellung von
Hallenwarnanlagen und Laser-Interlocksystemen für
die Synchrotronstrahlungsnutzer. Die Vorbereitungs-
arbeiten für den europäischen Röntgenlaser European
XFEL innerhalb der drei ProjektarbeitspaketeWar-
me Magnete, Geod̈asieund Tunnelinstallationfür den
Aufbau des Beschleunigerkomplexes sind aktuelle Auf-
gaben der Gruppe.

Beschleuniger

PETRA III

Zu Beginn des Jahres waren von den Beschleuniger-
abschnitten bereits 2 Oktanten vollständig mit Strahl-
führungsmagneten ausgerüstet und vorjustiert, 4 weite-
re mit Dipolmagneten bestückt. Die alten Achtel sind
im Berichtszeitraum 2008 mit Magneten komplettiert
und im Rahmen der geforderten Messgenauigkeit auf
die Sollpositionen justiert worden.

Die große Experimentierhalle für die Synchrotron-
strahlungsnutzer erstreckt sich über einen Oktanten
von PETRA. Während der Bauphase hat MEA2 den
Setzungsprozess und die thermische Ausdehnung der
Bodenplatte überwacht. Bei verschiedenen Tempera-
turen der Bodenplatte sind geodätische Koordinaten
gemessen und mittels Koordinatentransformation auf
den stationären Fall einer Gleichgewichtstemperatur
von 22◦C mit verschiedenen Modellansätzen berechnet
worden. Nach Freigabe des Hallenbauwerks durch den
Bauträger sind die Anrisse für Abschirmung, Sockel,
Untergestelle für Girder und Undulatoren sowie Va-
kuumkammerhalterungen genauso wie die Anrisse der
Experimentieraufbauten der Synchrotronstrahlungs-
nutzer erstellt worden. Zügig wurde mit dem Einbau
von Beschleunigerkomponenten sowie dem Aufbau
technischer Halleninfrastruktur begonnen. Die bisher
eingebauten justierbaren Komponenten in der Experi-
mentierhalle sind gemäß den Anforderungen vermessen
und auf die Sollpositionen gestellt worden.
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Für das neue Achtel in der PETRA III Experimen-
tierhalle wurden alle 34 Magnetträger (Girder), deren
Lieferung im Jahr 2007 begonnen hatte, vom Hersteller
bereitgestellt. Die gruppenübergreifende Zusammen-
arbeit bei der Bestückung der Girder mit Magneten,
Vakuumkammern, Absorbern, Diagnosekomponenten,
Mikromovern, Strom- und Wasserverteilungen und di-
verser Elektronik wurde von MEA organisiert und die
projektbezogene Terminverfolgung übernommen. Die
vollständig bestückten Girder sind in einer Klimakam-
mer auf 22◦C temperiert worden, um abschließend eine
Feinjustage der Quadrupole mit höchstmöglicher Ge-
nauigkeit vonσ < 30 µm durchführen zu können.
Dem Montagekonzept folgend sind die Magnetfüße
kraftschlüssig mit dem Girder, durch Verkleben mit
Epoxydharz, starr verbunden. Im letzten Arbeitsschritt
der Montage wurden die Girder an den Sollpositionen
aufgestellt.

Die ferngesteuerten Mikromover auf den Untergestel-
len der Girder erlauben die Lageoptimierung der Ma-
gnetachsen während des Strahlbetriebs. Wegen der me-
chanischen Toleranzen von maximal± 800 µm darf
eine Verschiebung nur innerhalb dieses Toleranzfel-
des möglich sein. Die relativen Positionsänderungen
der Girder untereinander oder auch gegenüber anderen
ortsfesten Komponenten dürfen ein als Grenzwert fest-
gelegtes Maß von± 300 µm nicht überschreiten. Zur
Kontrolle dieser relativen Lageänderungen der Girder
hat MEA ein System mit optischen Grenzwertschaltern
installiert. Um die sehr empfindlichen Vakuumkam-
mern in den Magneten nicht zu gefährden, lösen die
optischen Grenzwertschalter einen Nothalt der Antriebe
aus. Kernstück dieses Nothaltsystems ist ein Netzwerk
von Profibusmodulen, das mit einem Industrie-Rechner
auch eine Anbindung an das Ethernet erhalten wird.
Das räumlich verteilte System befindet sich im Aufbau
und die Installation wird in 2009 abgeschlossen.

Die professionelle technische Ausrüstung der Experi-
mentierhalle ist Grundlage für den Forschungsbetrieb
bei PETRA III. Die Konzepte für Warnanlagen, wie
Rauchmelder oder die Interlocksysteme zum Schutz
von Experimentatoren und Photonenstrahlkomponen-
ten und deren Not-Aus-Schaltkreise sind komplex.
Die ausgedehnte Halle mit den unterschiedlichsten

Photonen-Beamlines hat zur Folge, dass eine hohe lo-
kale Dichte an Funktionalität verknüpft ist mit einer
großen Anzahl von Subsystemen verteilt über einen
Oktanten des Beschleunigers. MEA3 arbeitet an neuen
Konzepten für die Personensicherheit der Experimen-
tatoren und die technische Sicherheit der Photonen-
strahlkomponenten in den Beamlines. Ferner wurde
im Gebäude 43d und im Tunnelabschnitt PETRA Süd-
West Links für die Gruppe MDI ein Laserinterlock kon-
zipiert, installiert und nach einer Sicherheitsprüfung mit
dem Betreiber und D5 für das Experiment freigegeben.

Mitte des Jahres hat das Projektmanagement die MEA6-
Expertise zum Aufbau von Reinstgasversorgungen mit
verschiedenen technischen Gasen hinzugezogen. In
Zusammenarbeit mit dem Hallenkoordinator ist die
technische Spezifikation für die Stickstoffreinstgasver-
sorgung im Tunnel erstellt und der Aufbau des Systems
an eine Firma vergeben worden. Die Installation von 10
Entnahmestellen, die über 260 m an der Tunnelwand
des Beschleunigers im neuen Achtel verteilt sind, dau-
erte vier Wochen und war im Oktober abgeschlossen.
Eine Ausschreibung für die Stickstoffgasversorgung
der Optik-, Experimentier- und Kontrollgebiete sowie
für die Laborräume ist ebenso in Vorbereitung wie die
technische Auslegung der Flüssigstickstoffversorgung
mit den Entnahmestellen an den Kryokühlern der Mo-
nochromatoren. Anfang 2009 ist die Installation beider
Gasversorgungssysteme geplant.

Alle eingebautenwarmen Magnete bei PETRA III
wurden auf dem MEA-Magnetmessplatz zum Zweck
der Qualitätssicherung magnetisch und elektrisch ge-
prüft. Diese Messungen wurden durch eine Vielzahl
von speziellen Untersuchungen an ausgesuchten Re-
ferenzexemplaren der einzelnen Magnettypen ergänzt.
Fragestellungen zum Remanenz- und Hystereseverhal-
ten sowie die Sättigung bei Betrieb mit Netzteilen unter-
schiedlicher maximaler Stromstärken sind untersucht
worden. Außerdem wurde für jeden Magnettyp mit
einer rotierenden Spule eine feinstufige Erregungskur-
ve gemessen. Durch Vergleichsmessungen am selben
Magneten mit einer Hallsonde kann die Erregungskur-
ve mit einer absoluten Genauigkeit im 10−4 Bereich
bestimmt werden.
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Da die Dokumentation der im Transportweg zwischen
DESY und PETRA (e-Weg) verwendeten, teilweise
sehr alten Magnete, unvollständig oder unklar war,
sind systematisch für alle Typen die betriebswichti-
gen Parameter messtechnisch neu ermittelt worden.
Von den tragbaren Korrekturdipolen bis zu Magneten
der 10 t Gewichtsklasse wurden verschiedenste Typen
überprüft. Für alle diese Messungen kam die bewährte
Danfysik 3D Hallsonden-Messmaschine zum Einsatz.
Die 26 QL-Quadrupole in der Vorbeschleunigerkette
vom LINAC II bis zu PETRA III sind 1967 gebaut wor-
den. Die Montagewerkstatt MEA4 hat eine technische
Überholung der Kühlkreisläufe und̈Ubertemperatur-
Schutzschalter (Pilotherme) dieser Magnete durch-
geführt. Die Leckagen an den Spulen sind durch Lötun-
gen vor Ort beseitigt worden. Der Austausch von Pilo-
thermen erforderte eine neue elektrische Verkabelung
an den Magneten. Durch Strahlenschäden war die al-
te Verkabelung nicht mehr zuverlässig. Den Zustand
der QL-Kupferspulen mit den angelöteten Verschrau-
bungen konnte man exemplarisch an defekten Spu-
len überprüfen. Sowohl Röntgenaufnahmen als auch
Schliffbilder dokumentieren eine Auswaschung der
Lötstellen. Um einen langfristigen ungestörten Betrieb
der Magnete zu gewährleisten, sind für die Vorbe-
schleunigerkette neue Spulen bestellt worden. An fünf
Dipolen im e-Weg sind Basisplatten für die Transfer-
messung angebaut worden. Hierfür mussten Gewinde-
und Passbohrungen in die Magnete eingebracht wer-
den. Der Injektordipol IME 186 wurde mit einer neuen
Spule bestückt, wobei die Wasseranschlüsse wegen un-
terschiedlicher Rohrdurchmesser modifiziert werden
mussten.

MEA1 hat weiterhin das CAD Gesamtmodell der
PETRA III Anlage betreut und aktualisiert. Externe
Komponenten und Anlagenteile, wie z. B. der Apple
Undulator von BESSY, wurden ins Modell eingefügt.
Für MEA2 (Vermessung) wurden umfangreiche Ar-
beiten durchgeführt, um die generierten Daten von
Markierungen und Anrisse für sämtliche Komponenten
redundant zu überprüfen.

DORIS

Die Umsetzung der Sicherheitsanforderungen des Strah-
lenschutzes für die Synchrotronstrahlungsnutzer von
DORIS hat auch dieses Jahr wieder umfangreiche Pla-
nungen und Installationsarbeiten erforderlich gemacht.
Für den redundanten oder sogenannten

”
zweiten“ Si-

cherheitskreis der Personeninterlockanlagen der Expe-
rimentierplätze und der Hallenwarnanlage wurden neue
Elektronikeinschübe für HASYLAB 3, HASYLAB 4
und HASYLAB 5 entwickelt und gebaut. Im Wartungs-
intervall 2008 sind die Fächer D bis F bei HASYLAB
3, die Strahlen BW 1 bis BW 4 bei HASYLAB 4 sowie
die Strahlen BW 5 bis BW 7, K und L bei HASYLAB 5
mit neuen Personeninterlocksystemen ausgerüstet, mit
einer Interlockprüfung abgenommen und dem Nutzer-
betrieb übergeben worden.

Den Aufbau der neuen Warnanlagen in den HASYLAB
Hallen 3 bis 5 führte MEA 3 durch. Die Arbeiten um-
fassten die Programmierung der Steuerung, die Profi-
Bus Vernetzung der Warnanlagen mit den Kontrollsys-
temen des Technischen Notdienstes und der Gruppe FS-
BT. In diesem Zusammenhang hat MEA6 Umbauarbei-
ten an den Gasschränken inklusive Zuleitungen durch-
geführt Die Anlagenteile wurden geprüft und durch die
beteiligten Gruppen in Betrieb genommen.

Im Rahmen einer Machbarkeitstudie zum Einbau des
Olympus-Experimentes bei DORIS hat MEA1 zum
Jahresende den Arbeitsaufwand und den Personalbe-
darf der Gruppe abgeschätzt. Der Abbau des ARGUS-
Detektors inklusive PR-Ausstellung war ebenso Ge-
genstand der Betrachtung wie das Versetzen der Ab-
schirmsteine zum MHF-SL Labor, die Bauarbeiten in
der Experimentiergrube und die Montage- bzw. Trans-
portlogistik des gesamten Vorhabens.

MEA4 hat an 23 DORIS-Dipolmagneten jeweils 24
Haltebänder mit Lagen aus Vulkollan erneuert und im
Zuge dieser Arbeiten die Wasseranschlüsse der Spulen
geprüft und Leckagen beseitigt.
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DESY-II-Teststrahlen

Die von MEA3 entwickelten und gefertigten Fächer-
einschübe für Anwendungen bei HASYLAB sind auch
für das Interlocksystem der Teststrahlen 21, 22 und
24 zum Einsatz gekommen. Das neue Interlocksys-
tem wurde nach Fertigstellung mit einer Interlock-
prüfung abgenommen und dem Nutzerbetrieb überge-
ben. Das überarbeitete und erweiterte Not-Aus-System
am Teststrahl 24/1 bewirkt jetzt eine Abschaltung der
Stromversorgung des Beschleunigers. Dieses Sicher-
heitsmerkmal wird im Jahr 2009 auch an den anderen
Teststrahlgebieten eingeführt.

Für den supraleitenden EUDET-Magnet im Teststrahl
24/1 hat der Gaseservice MEA 6 das bestehende Rück-
führungsleitungssystem für gasförmiges Helium erwei-
tert. Während der Abkühlung des Magneten kann das
entstehende Heliumgas nun vollständig aufgefangen
und wiederverwertet werden. Der Gasschrank für die
Versorgung der TPC-Kammer im Magneten wurde um-
gebaut und mit einer Hochdruckwechselstation ergänzt.
Die TPC-Kammer kann nun sowohl mit brennbaren als
auch mit nichtbrennbaren Gasgemischen versorgt wer-
den.

FLASH

Für den nächsten Umbau SFLASH werden im nie-
derenergetischen Injektorbereich kleine Korrektur-
magnete benötigt. Ein Prototyp ist bei MEA 4 ge-
baut worden und erfüllt die Spezifikation. Eine klei-
ne Serienfertigung von 20 Magneten ist in Vorbe-
reitung. Der Magnettyp ähnelt dem TCA 40, hat je-
doch nur eine Eisenjochlänge von 20 mm. Ferner soll
ein PETRA-Undulator mit variablem Polabstand in
SFLASH eingebaut werden. Der Polabstand im Ma-
gneten und das resultierende Feld wurden bei verschie-
denen Stromstärken präzise am MEA-Magnetplatz ver-
messen. Für den späteren Einbau bei FLASH hat MEA
2 eine Transfermessung durchgeführt. Bei MEA 4 wur-
de das Undulatorgestell mit der Antriebstechnik zum
Variieren des Polabstandes modifiziert und verbessert.

Die regelmäßigen MEA 3 Servicearbeiten für FLASH
liefen auch in diesem Jahr. Das Laserinterlock für den

FIR-Undulator erhielt einen weiteren Betriebsmodus.
DieseÄnderung war mit erheblichem Aufwand verbun-
den. Für SFLASH muss das Laserinterlock in Gebäude
28g bzw. 28h erweitert werden. Für den Aufbau hat
die Beschaffung der Komponenten im November be-
gonnen. Ferner wurde für eine Lasereinkoppelung der
Anriss der Sockel aus dem Tunnel bis zum Gebäude
28g erstellt. Ein Aufmass der Grube und der Verbin-
dungsröhren wurde ebenfalls durchgeführt.

In der nächsten Wartungsperiode wird das Modul 3**
an der Position ACC1 eingebaut. Hierfür wurden zu-
erst die 8 HF-Beschleunigerstrukturen des Moduls im
String einzeln justiert und anschließend der String
zum Modultank justiert. Um ein weiteres Klystron
im Gebäude 28 betreiben zu können, hat der Gaseser-
vice MEA6 die SF6 Versorgung erweitert. In diesem
Zusammenhang wurde eine weitere Entnahmestation
für Stickstoff installiert, die das SF6 in den Hohllei-
tern mit Stickstoff verdünnt. Darüber hinaus wurde
mit thermodynamischen Berechnungen untersucht, wie
oft die Hohlleiter vor demÖffnen evakuiert und mit
Stickstoff gespült werden müssen, damit toxische Pro-
dukte, erzeugt durch HF-Überschläge, unterhalb der
MAK-Grenze für das Gebäude bleiben. Die Studien zur
Entwicklung von Fokussier- und Ablenkmagneten mit
extrem geringer Remanenz haben 2006 begonnen und
wurden auch 2008 fortgesetzt. Die Messungen zeigten,
dass mehrere Materialien, insbesondere Reinsteisen,
die gestellten Anforderungen gut erfüllen. Das beste
Preis/Leistungsverhältnis hat das sogenannte Relaisei-
sen. Für Vergleichszwecke mit den bisherigen TQA
Magneten ist ein weiterer Prototyp aus Relaiseisen in
Vorbereitung.

In Zusammenarbeit mit der Firma GESO, dem IPHT
Jena und MEA1 wurde eine Diplomarbeit mit dem The-
ma Verteilte Faseroptische Temperaturmessung mittels
Raman-DTS am Freie-Elektronen-Laser FLASHer-
stellt. Die Arbeit hatte zum Ziel, eine Elektronik (Ra-
man OTDR-DTS) zu installieren und zu betreiben,
welche an einer Faser angeschlossen ist, mit der die
Temperatur entlang der Faser in Abstandänden von
einem Meter gemessen wird. Es zeigte sich, dass die
größte Robustheit und Messgenauigkeit das beidseitige
Messverfahren hat, welches ein entsprechendes aus-
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gerüstetes OTDR-DTS voraussetzt. Das vorhandene
Gerät wird nun so umgebaut, dass ein routinemäßiger
Einsatz bei FLASH nach dem nächsten großen War-
tungsintervall möglich ist. Erst dann kann der Einsatz
dieser Messtechnik an anderen Beschleunigern (z. B.
European XFEL) beurteilt werden.

MEA1 hat das Zukunftsprojekt FLASH II in der Ent-
wurfsphase mit der Erstellung von CAD-Zeichnungen
und technischer Expertise bei der Tunnelausrüstung,
Magnetbestückung und Montage- bzw. Transportlogis-
tik unterstützt.

European XFEL

Im Arbeitspaket 33Tunnelinstallationdes europäischen
Röntgenlaserprojekts European XFEL arbeitete MEA1
an der detaillierten Tiefbauplanung mit, insbesondere
bei der Festlegung von Transportflächen und Installa-
tionen.

Nach einer Serie von technischen Besprechungen wur-
de das Spezialfahrzeug zum Transport von Modu-
len, Magneten und Pulstransformatoren von der Fa.
TEC-Hünert gebaut und im September in Betrieb
genommen. Das Fahrzeug besteht aus einem Steuer-
/Energiefahrzeug und zwei Plattformwagen, auf de-
nen Scherenhubtische mit einer Lastbrücke aufgesetzt
werden können. Die unzureichende Funktionalität der
Scherenhubtische hat die Auslieferung des Fahrzeugs
bis in den Dezember verzögert. Die Feinabstimmung
der Steuerung, diëUbergabe an DESY und die endgülti-
ge Abnahme ist für Anfang 2009 vorgesehen. Weiterhin
wurde die Konstruktion eines Undulatortransporters be-
gleitet.

Im XFEL-Testtunnel wurden Traversen für die Mo-
dulaufhängung an die Betondecke montiert. Es zeigte
sich, dass man auch unter den engen Verhältnissen noch
gut schweißen konnte. Ein Probetank mit Halterung ist
installiert. Die Schwingungsmessungen der Gruppe
MPY zeigten, dass die Resonanzen des Gesamtsystems
aus Traverse, Halterung und Modultank oberhalb von
10 Hz liegen und damit unkritisch für den Elektronen-
strahl sein sollten, da Bodenbewegungen mit größeren

Amplituden im Wesentlichen bei Frequenzen unterhalb
von 10 Hz auftreten.

Im Arbeitspaket 12Warme Magnetesind die existieren-
den Magnetentwürfe im Hinblick auf günstigere Her-
stellungskosten und spätere Betriebskosten vom russi-
schen EFREMOV-Partnerinstitut überarbeitet worden.
Die große Anzahl der verschiedenen Korrekturmagnete
verringerte sich auf vier Typen. Eine energieeffizien-
te und robuste Lösung für die Verteilung des Elek-
tronenstrahls im Fächer wird mit einem Lambertson-
Septum gelöst. Die 3D-Magnetfelduntersuchungen se-
hen vielversprechend aus. Ein endgültiges Design ist
in Vorbereitung. Für den Dipolmagneten in der Bunch-
Compressor Sektion, dessen Feldhomogenität besser
100 ppm in einem Feldbereich von 40× 40 mm2

sein soll, sind umfangreiche Simulationen durchgeführt
worden. Aus den Rechnungen ergibt sich, dass man die
hohe Feldqualität mithilfe von Eisenbeilagen (Shims),
die quer zu den Stirnflächen des Magneten angeordnet
sind, erreichen kann. Das Konzept für diesen Magneten
ist ausgearbeitet. Mit dem Bau eines Prototyps kann
begonnen werden. Insgesamt werden 9 Magnete dieses
Typs gebraucht.

Die Injektor- und Undulatorsektion benötigt Quadru-
polmagnete mit niedriger Remanenz. Außerdem darf
sich die magnetische Achse bei unterschiedlicher Er-
regung des Magneten nur wenige Mikrometer bewe-
gen. Aus den Ergebnissen der im Jahre 2007 und 2008
durchgeführten Materialuntersuchungen wird deutlich,
dass Relaiseisen wegen des Preis- / Leistungsverhält-
nisses und der Materialeigenschaften zu bevorzugen ist.
Für die Undulatorsektion wird im nächsten Jahr ein Pro-
totyp aus diesem Material gefertigt.

Experimente

ILD-Detektor

An der Machbarkeitstudie des ILD Detektors für den
International Linear Collider (ILC) hat MEA die tech-
nische Koordination der DESY-Arbeiten zum Machine-
Detector-Interface übernommen. Im Wechselwirkungs-
punkt des Linearbeschleunigers sollen zwei Großdetek-
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toren abwechselnd benutzt werden. Die Ausarbeitung
des Push-Pull Konzeptes umfasst sowohl die Justierung
der Final-Fokus Magnete der Experimente im Mikro-
meterbereich mit dem von MEA2 und der Universität
Oxford entwickelten MONA-LISA Laservermessungs-
System als auch die zu bewegende Abschirmung für
den Strahlenschutz. MEA1 arbeitet an einem Entwurf
des Rückflußjoches für die supraleitende Solenoid-
spule des ILD-Detektors. Die Gesamtdicke des Ei-
senjochs muss so ausgelegt werden, dass das zentrale
4T-Solenoidfeld in 15 m Abstand von der Magnetachse
nur Streufelder kleiner 50 mT erzeugt. Zur Bestimmung
der Feldqualität im TPC-Volumen, der Streufelder au-
ßerhalb des Rückflussjoches und der magnetischen
Kräfte auf die Eisenstruktur des Jochs bei vorgegebener
Spulenkonfiguration und vorgegebenen Spulenströmen
sind 3D Rechnungen mit dem Programm CST EM-
Studio durchgeführt und die Jochparameter variiert
worden. Abbildung 148 zeigt die Streufeldverteilung
einer Jochvariante für ein Solenoidfeld von 4 T. Weiter
wurden 3D Rechnungen durchgeführt, um den Einfluss
der Streufelder auf benachbarte Eisenkonstruktionen
(wie z. B. eine Stahlarmierung in der Detektorplatt-
form) und die Rückkopplung auf die Feldverteilung im
TPC-Volumen zu untersuchen.

ZEUS-Experiment

Der Abbau des ZEUS Experimentes bei HERA wird
sich bis ins Jahr 2009 verlängern. Wegen der aus-
stehenden Transportgenehmigung von abgereicherten
Uranbauteilen des Detektors verzögerte sich der Abbau
von 48 F/RCAL Uranmodulen bis zum März. Ende
August war der Abbau von 32 BCAL Uranmodulen ab-
geschlossen. In 60 Containern wurden die Uranmodule
verpackt und in die USA verschifft. Der Transport der
Backing-Kammern nach Polen wurde vorbereitet. Der
Abbau des ZEUS-Eisenjochs erforderte eine Brenn-
gasanlage mit Absaugung und die Fertigung spezieller
Anschlagmittel. Bis Mitte November war das Unterjoch
abgebaut. Anschließend begann der Abbau der großen
Haubenhalbschalen (Clamshells).

    

Abbildung 148: ILD-Detektor im Querschnitt mit ma-
gnetischer Streufeldverteilung. Im Zentrum des Detek-
tors erkennt man die Projektion der Solenoidspule. Zwi-
schen Solenoid und Eisenjoch befindet sich auf jeder
Seite ein Luftspalt (roter vertikaler Balken). Das Fe-
Barrel Joch und Fe-Endcap Joch ist geschlitzt. Die
Skalierung der Magnetfeldstärke ist auf 80 mT be-
grenzt. Feldbereichëuber diesem Wert (bis 4 T) sind rot
gef̈arbt.
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Strahlenschutz

Die DESY Strahlenschutzgruppe ist zusammen mit den
Strahlenschutzbeauftragten bei DESY für die Umset-
zung der gesetzlichen Vorschriften, der Strahlenschutz-
verordnung (StrlSchV), der Röntgenverordnung (RöV)
sowie der behördlichen Genehmigungen und Auflagen
verantwortlich. Es ist ihre Aufgabe diese Vorschriften
durch verschiedene Maßnahmen im Sinne der Sicher-
heit und Gesundheit der DESY Mitarbeiter und der
Bevölkerung sowie des Schutzes der Umwelt durchzu-
setzen. Zu diesen Maßnahmen gehören u. a. die Ab-
schirmungen der Beschleuniger und Experimentierge-
biete zu planen und zu kontrollieren, die Interlocksys-
teme mit zu entwerfen und regelmäßig gemäß den Vor-
schriften zu prüfen, Kontrollen radioaktiver Stoffe und
Strahlenschutzunterweisungen der DESY Mitarbeiter
durchzuführen. Weiterhin werden bei DESY Personen-
und Ortsdosen gemessen sowie Luft- und Wassermes-
sungen durchgeführt, durch die die Wirksamkeit der
oben beschriebenen Maßnahmen überwacht wird. Die
so gewonnenen Messwerte dürfen die in den vorher
genannten Verordnungen und Vorschriften festgelegten
Grenzwerte nicht überschreiten. Die Strahlenschutz-
gruppe muss mithilfe der Strahlenschutzbeauftragten
dies ebenso überwachen wie auch durch gezielte Un-
terweisungen darauf hinwirken, dass jeder Mitarbeiter
seine eigene Verantwortung beim Umgang mit ionisie-
render Strahlung erkennt und wahrnimmt.

Organisation des
Strahlenschutzes bei DESY

Das DESY Direktorium, welches in Person des Di-
rektors des Maschinenbereiches vertreten wird, ist der
Strahlenschutzverantwortliche im Sinne der StrlSchV.
Der Leiter der Strahlenschutzgruppe und dessen Ver-

treter sind als Strahlenschutzbevollmächtigte das ent-
sprechende Bindeglied zwischen dem Strahlenschutz-
verantwortlichen, den Strahlenschutzbeauftragten und
der Aufsichtsbehörde. Es gibt zurzeit bei DESY 51
Strahlenschutzbeauftragte, welche sich in 29 Arbeits-
bereichen die Verantwortung für Personengruppen und
räumliche Bereiche so aufteilen, dass alle diese Grup-
pen und Bereiche eineindeutig abgedeckt sind, d.h.
keine Lücken oderÜberschneidungen entstehen. Die
Strahlenschutzbeauftragten verfügen über eine entspre-
chende Fachkunde und tragen die Verantwortung in
Sachen Strahlenschutz für ihre Gruppen und Bereiche.
Alle übergeordneten Tätigkeiten, wie z. B. Dosime-
trie, Einrichtung von Strahlenschutzbereichen, Aufsicht
über radioaktive Stoffe oder Planung neuer Projekte
werden durch die Strahlenschutzgruppe durchgeführt.

Ortsdosimetrie

Den Vorschriften der Strahlenschutzverordnung ent-
sprechend gibt es auf dem DESY-Gelände neben Sperr-
bereichen in denen keine Ortsdosen gemessen werden,
Kontroll- undÜberwachungsbereiche in denen Ortsdo-
sen die von Photonen und/oder Neutronen herrühren
können, gemessen werden. Dazu werden zwei unter-
schiedliche Messprinzipien verwendet.

Das eine Messprinzip besteht aus einem passiven Sys-
tem aus Festkörperdosimetern (Thermolumineszenz-
Dosimetern in Polyethylen-Moderatoren zur Messung
der Photonendosen und des niederenergetischen An-
teils des Neutronenspektrums) und Spaltfragment-
Dosimetern (Thorium-Folien mit Makrofol zur Mes-
sung des hochenergetischen Anteils des Neutronen-
spektrums), die an vielen Messpunkten über das DESY-
Gelände verteilt angebracht sind und die Dosis in einem
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Zeitraum von einem Monat aufsummieren. Die Dosi-
meter werden im Labor der Strahlenschutzgruppe aus-
gewertet und die gemessenen Dosiswerte entsprechend
den gesetzlichen Bestimmungen archiviert. Dieses Sys-
tem ist gut zurÜberwachung des Betriebsgeländes
geeignet, Resultate erhält man aber erst nach Ablauf
der einmonatigen Messperiode.

Um eine sofortige Eingriffsmöglichkeit im Falle zu ho-
her Dosisleistungen zu haben, verwendet man ein zwei-
tes Messprinzip, bestehend aus aktiven Detektoren für
Photonen (Ionisationskammern) und Neutronen (Rem-
Countern mit BF3-Zählrohr), welche in der Lage sind,
bei Überschreitung eines bestimmten Alarmschwell-
wertes der Dosisleistung, in den Beschleunigerbetrieb
aktiv einzugreifen. Diese Detektoren sind vorwiegend
an Stellen positioniert, an denen eine höhere Dosisleis-
tung möglich erscheint.

Das Gelände wird derzeit an 196 Stellen mit integrie-
renden passiven Festkörperdosimetern und an 43 Posi-
tionen mit aktiven Geräten überwacht. Alle Messwerte
werden für das jeweils zurückliegende Jahr in einem
internen Bericht veröffentlicht. Im Jahre 2008 haben
sich die gemessenen Ortsdosen gegenüber den Werten
von 2007 deutlich reduziert, da in der ersten Hälfte des
Jahres 2007 HERA und die Protonenkette (LINAC III,
DESY III, PETRA-p) noch deutlich mehr Dosen er-
zeugt haben als die nun nur noch in Betrieb befindlichen
Elektronen-Beschleuniger. Den Elektronen-Betrieb zu-
sammenfassend betrachtet kann man auf einen sehr
reibungslosen und relativ verlustfreien Betrieb der Be-
schleuniger schließen.

Personendosimetrie

Die Messung der Personendosen für Photonen er-
folgt mit Festkörperdosimetern (Photolumineszenz-
Dosimetern), wohingegen Personendosen, die von
Neutronen herrühren mit Kernspur-Detektoren (CR-
39 Dosimetern) registriert werden. Die Bereitstellung
und Auswertung der Festkörperdosimeter wird von der
Auswertungsstelle Hamburg im Helmholtz-Zentrum
München durchgeführt, während die Bereitstellung und

Auswertung der Kernspur-Detektoren für Neutronen
vom Paul-Scherrer-Institut (PSI) in Villingen (Schweiz)
übernommen wurde. Festkörperdosimeter werden bei
DESY im 2 Monatsrhythmus, Kernspur-Detektoren im
12 Monatsrhythmus getauscht.

Im Jahre 2008 wurden regelmäßig ungefähr 928 Perso-
nen überwacht. Dazu kamen proÜberwachungsperiode
noch ca. 113 Gäste, die nur kurzzeitig bei DESY arbei-
teten. Insgesamt wurden im Mittel alle 2 Monate jeweils
1041 Dosimeter für Photonen und im gesamten Jahr
2008 1350 Dosimeter für Neutronen verteilt und deren
Auswerteergebnisse in einer Datenbank den gesetzli-
chen Vorschriften entsprechend archiviert. Im Zeitraum
November 2007 bis Oktober 2008 wurden auf 46 Do-
simetern (von insgesamt 7596 Dosimetern) Dosen re-
gistriert, die über den Nachweisschwellen von 0.1 mSv
(Photonendosimeter) bzw. 0.5 mSv (Neutronendosime-
ter) lagen. Die zwei höchsten Personenjahresdosen be-
trugen 0.7 mSv, die nächst höchste 0.5 mSv. Damit lie-
gen alle gemessenen Dosiswerte bei DESY deutlich un-
ter den maximal zugelassenen Dosiswerten für beruf-
lich strahlenexponierte Personen von 6 mSv (Kategorie
B) bzw. 20 mSv (Kategorie A) pro Arbeitsjahr.

Umbau zu PETRA III und
Abbau der HERA-Experimente

Auch der erste Teil des Jahres 2008 stand für den Strah-
lenschutz im Zeichen der Um- und Abbaumaßnahmen
bei DESY. Hierbei musste sowohl beim Umbau von
PETRA II zu PETRA III wie auch beim Abbau der
HERA-Experimente sichergestellt werden, dass kei-
nerlei radioaktive Komponenten das DESY-Gelände
unbeabsichtigt verlassen. Dazu wurde der bewährte
Formalismus, mit dem man vorab sehr genau zwischen
potentiell radioaktiven Komponentenund sicher nicht
radioaktiven Komponentenunterscheiden kann, eben-
so angewendet wie die Erfassung jeder Schrottabfuhr
von sicher nicht radioaktiven Komponenten. Durch
Messung mit einem sogenannten Portal Monitor an der
Ausfahrt wurde zusätzlich nochmals sichergestellt, dass
keine Radioaktivität DESY unbeabsichtigt verlässt. Al-
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le potentiell radioaktiven Komponenten wurden ent-
weder mithilfe eines speziellen Verfahrens freigegeben
oder entsprechend konditioniert und zum Abklingen
eingelagert.

Detektorentwicklung

Um beim Betrieb der neuen geplanten Beschleuniger-
anlagen (PETRA III, European XFEL, ILC) geeignete
aktive Dosisleistungsmesssysteme für gepulste Strah-
lungsfelder hochenergetischer Photonen und Neutronen
zu haben, wurde der Aktivierungsdetektor, der in einer
Zusammenarbeit zwischen DESY und den Firmen,
Berthold Technologies und Struck innovative Syste-
me, erarbeitet wurde, zur Serienreife weiterentwickelt.
In der letzten Stufe als Serienmodell sind nun auch
die konventionellen nicht gepulsten Neutronen eben-
so wie die verschiedenen Photonenkomponenten zu
messen. Das Gerät trägt den DESY eigenen Namen
PANDORA (Photon And Neutron DOse Rate meter
for Accelerators).

Dieses Kohlenstoffaktivierungsdosimeter (Abbildung 149)
besteht aus einem Plastik-Szintillator mit Photomulti-
plier und nutzt die Aktivierungsreaktion12C(n,p)12B
durch Neutronen mit mehr als 13 MeV Energie aus.

Abbildung 149: Das Kohlenstoffaktivierungsdosimeter
PANDORA.

Der Zerfall des12B mit einer Halbwertszeit von 20 ms
ergibt nach einem ca. 1 ms langen Puls ein deutli-
ches exponentielles Signal. Zwei Patente sind hierzu
beim Deutschen Patent- und Markenamt angemeldet.
Auch thermische Neutronen und Photonen lassen sich
mit diesem System messen. Ferner hat der Detektor
auch ein 3He-Zählrohr in einem Moderatorgehäuse
mit Cadmium-Blechen der Firma Berthold welches
nieder- und mittelenergetische Neutronen messen kann.
Die Auslese der beiden Teilsysteme erfolgt mit einem
FLASH-ADC System der Firma Struck. Die ersten Se-
rienmodelle von PANDORA konnten im Herbst 2008
zusammengebaut und getestet werden und sollen im
Januar 2009 bei PETRA III eingebaut werden.

Arbeiten für FLASH

Weiterhin ist die Strahlenschutzgruppe aktiv an der
Weiterentwicklung von FLASH beteiligt, mit der Kon-
trolle und der Anpassung der Abschirmmaßnahmen,
der Überwachung und Prüfung des Interlocksystems
und der Bereitstellung einer neuen Strahlenüberwa-
chungsanlage. Diese soll in Form von PANDORA
(s.o.) in der Betriebsunterbrechung von FLASH im
Herbst 2009 eingebaut werden und die alte Anlage
komplett ersetzen. Ferner wurde bei der Optimierung
der Strahlabsorber-Beamline in Bezug auf das Monito-
ring mitgearbeitet, um zu gewährleisten, dass möglichst
100 % des Strahles auch wirklich den Strahlabsorber
erreichen.

Arbeiten für PETRA III

Für das Projekt PETRA III konnte im Dezember 2008
die Erweiterung der Betriebsgenehmigung in Empfang
genommen werden. Dies war der letzte formale Schritt
für den Start des Betriebes von PETRA III mit Strahl.
Dieser wird für Februar/März 2009 erwartet. Zur Vor-
bereitung aus Sicht des Strahlenschutzes ist der Auf-
bau der Strahlenüberwachungsanlage zwingend. Dieser
wurde mit der Lieferung der neuen PANDORA Geräte
(s.o.) im Herbst 2008 angefangen und wird im Januar
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2009 mit der Installation von 26 PANDORA Geräten
bei PETRA III abgeschlossen werden. Die Geräte wer-
den an den Winkelgängen in den alten PETRA Hallen,
dem Injektionsweg zu PETRA III und auf den Dächern,
an den Abschirmwänden und auf der Galerie in der neu-
en PETRA III Experimentierhalle aufgestellt werden.

Arbeiten für den European XFEL

Auch im Jahr 2008 wurde intensiv an der Konkretisie-
rung der Bauplanung mitgearbeitet. Hierbei wurden ei-
ne Vielzahl verschiedener Fragestellungen mit den pla-
nenden Ingenieuren diskutiert und Lösungen erarbeitet,
die auf der einen Seite die Strahlensicherheit der An-
lage gewährleisten sowie auf der anderen Seite den Be-
triebsablauf optimal gestalten und die Kosten möglichst
gering halten. Ferner wurde bei der Suche nach einer
organisatorischen Lösung für die Verteilung der Verant-
wortlichkeiten bei der Errichtung und dem Betrieb des
XFEL zwischen DESY und der European XFEL GmbH
mitgewirkt.
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Presse- undÖffentlichkeitsarbeit

Leitung: C. Mrotzek

Der Dialog mit derÖffentlichkeit wird von DESY auf
vielfältige Weise und mit viel Engagement geführt.
Die Abteilung Presse- und̈Offentlichkeitsarbeit (PR)
erfüllt dabei die Funktion der Schnittstelle zwischen der
Öffentlichkeit und den verschiedenen DESY-Bereichen
und -Gruppen. Am Standort in Zeuthen erfolgt die
Öffentlichkeitsarbeit durch die Gruppe Experimente
Support. Regelmäßige Kontakte und enge Zusammen-
arbeit mit der PR-Abteilung in Hamburg schaffen eine
effektive Basis für einen gemeinsamen Auftritt nach
Außen.

Zu den Aufgaben der Presse- undÖffentlichkeitsarbeit
bei DESY gehört der Kontakt zu den Medien eben-
so wie die Herausgabe von Informationsmaterial für
verschiedene Zielgruppen, die Organisation der DESY-
Besichtigungen in Hamburg und Zeuthen sowie die
Präsentation von DESY auf Veranstaltungen und Aus-
stellungen. Damit verbunden ist auch die Konzeption,
Erstellung und Wartung von Ausstellungsmedien, ins-
besondere Exponaten zur Veranschaulichung von phy-
sikalischen Phänomenen. Zur PR-Arbeit gehört auch,
ständig für allgemeine, von außen an DESY heran ge-
tragene Anfragen, ansprechbar zu sein, sowie die bei
DESY arbeitenden Menschen über Neues aus den ver-
schiedenen Bereichen des Zentrums zu informieren.

Aufgrund der wachsenden Beteiligung von DESY an
europäischen und internationalen Großprojekten wird
die projektbezogene PR-Arbeit immer wichtiger. Dies
betrifft insbesondere das europäische Röntgenlaserpro-
jekt European XFEL, das von einem eigenen Kommu-
nikationsteam begleitet wird. Aber auch der geplante
International Linear ColliderILC sowie derLarge Ha-
dron Collider LHC bei Genf sind eigene Kommuni-

kationsschwerpunkte bei DESY. Im Berichtsjahr 2008
nahm vor allem der Start des LHC, der in Deutsch-
land unter anderem von einer entsprechenden Ausstel-
lung in Berlin begleitet wurde, breiten Raum in den PR-
Aktivitäten von DESY ein.

Pressearbeit

Die Medienauswertung belegt das große Interesse
der Presse an DESY-Themen und an dem geplanten
Röntgenlaser European XFEL. Zum European XFEL
erschienen 2008 über 120 Beiträge in Printmedien,
Hörfunk und Fernsehen. Zu anderen DESY-Themen
erschienen mehr als 260 Beiträge in Printmedien,
Hörfunk und TV.

Ein besonders starkes Presseecho rief die Meldung über
ein van Gogh-Gemälde hervor, das an einem DORIS-
Experiment durchleuchtet wurde. Ein zweites Gemälde
(Frauenkopf) wurde in großer Detailtreue unter den
Farbschichten sichtbar. Allein über dieses Experiment
erschienen über 90 Berichte in den Medien.

Interne Kommunikation

Zusätzlich zu der Pressearbeit ist die Herausgabe von
internen Meldungen von steigender Bedeutung, um
die DESY-Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter über die
vielen Aktivitäten und Entwicklungen auf dem DESY-
Campus zu informieren. An jedem ersten Donnerstag
im Monat erscheint dazu der NewsletterDESY inForm
mit einem Themen-Mix aus aktuellen Entwicklungen
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im wissenschaftlichen Bereich sowie Neuigkeiten aus
dem DESY-Leben. Die Mitarbeiterinformation wendet
sich an alle DESYaner – vom Azubi bis zum (Gast)
Wissenschaftler – und ist auf Deutsch und Englisch
erhältlich.

Wichtige aktuelle Ereignisse sind darüber hinaus auch
weiterhin Anlass für ein DESY-Telegramm. Im Be-
richtsjahr wurden insgesamt 12 Telegramme in deut-
scher und englischer Sprache herausgegeben. Sowohl
die DESY-Telegramme als auch der Newsletter sind
auch online verfügbar.

Webauftritt im neuen Layout

Ein wichtiges Medium für die Kommunikation nach in-
nen und außen ist das Internet. Im Berichtsjahr wurden
die zentralen DESY-Webseiten in ein neues, dem Cor-
porate Design entsprechendes Layout überführt. Damit
verbunden war eine zentralëAnderung auf der Start-
seite, die nun auch auf aktuelle Meldungen und Veran-
staltungen hinweist. Geplant sind weiterhin strukturelle
Verbesserungen wie ein schnelles Suchsystem für die
Rubrik Infos und Servicesund ein übersichtlicher Ver-
anstaltungskalender. Neue attraktive Seiten für Einstei-
ger sollen die Faszination der DESY-Forschung vermit-
teln. Außerdem sollen auch die Gruppenseiten (gelbe
Seiten) in das neue Layout überführt werden.

Neue Broschürenreihe

Als Erweiterung zu den bestehenden PR-Broschüren
und Faltblättern ist im Berichtsjahr aufgrund steigender
Nachfrage eine neue Reihe hinzugekommen: Die so ge-
nannteblaue Reiheumfasst Faltblätter und Broschüren,
die von DESY-Gruppen herausgegeben werden und
besondere Serviceinformationen enthalten. Beispiele
sind derSparleitfadenmit Anregungen für Sparpoten-
tiale für alle DESYanerinnen und DESYaner, ein neues
Faltblatt mit wichtigen Sicherheitshinweisen oder eine
Serie, in der die verschiedenen Ausbildungsberufe bei

DESY vorgestellt werden. In Arbeit sind unter anderem
entsprechende Info-Produkte für die Bibliothek.

Auch die Jahresberichte haben endgültig ihre neue
Form im Corporate Design gefunden. Der HASYLAB-
Jahresbericht wurde als übersichtlich und ansprechend
aufgemachteHighlight-Broscḧure produziert, die auf
rund 100 Seiten das Jahr 2008 zusammenfasst. Glei-
ches gilt für die DESY-Pressespiegel, die mit passender
Titelgestaltung herausgegeben werden.

Vorbereitungen für
das Jubiläumsjahr 2009

Ebenfalls im Berichtsjahr begannen die Vorbereitun-
gen für das 50-jährige DESY-Jubiläum. Geplant sind
zahlreiche Veranstaltungen für DESYanerinnen und
DESYaner, verschiedenen Zielgruppen sowie die brei-
te Öffentlichkeit sowie flankierende Maßnahmen wie
Souvenirs und eine Festschrift in einem eigens ent-
wickelten Jubiläums-Design. Für vielfältige Einsätze
im Jubiläumsjahr und darüber hinaus begannen außer-
dem die Arbeiten an einem Imagefilm, der DESY in
anschaulicher und repräsentativer Form darstellt und
die Faszination der drei Forschungsschwerpunkte ver-
mittelt. Der Imagefilm soll in deutscher und englischer
Sprache produziert werden und neben Luftaufnahmen
und Sequenzen aus der DESY-Forschung auch pro-
fessionell gestaltete Animationen enthalten. Um das
gedrehte Filmmaterial möglichst vielseitig und opti-
mal zu nutzen, wird zudem jeweils ein Film für jeden
Forschungsbereich von DESY produziert. Außerdem
können die gedrehten Filmsequenzen, Fernsehsendern
für ihre Berichterstattung zur Verfügung gestellt wer-
den. Die Anfragen nach solchem Hintergrundmaterial
steigen.

Angebote für Besucher

Die Öffentlichkeit wird bei Veranstaltungen, durch In-
fomaterial oder bei Besuchen auf dem DESY-Gelände
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in Hamburg oder in Zeuthen über die aktuellen Pro-
jekte und die Forschung bei DESY informiert. Im Jahr
2008 kamen rund 6575 Besucherinnen und Besucher zu
DESY in Hamburg und nahmen an dem Besichtigungs-
programm mit Vortrag und Führung teil, darunter 159
Schülergruppen und 40 Studentengruppen. Damit be-
wegen sich die jährlichen Besucherzahlen weiterhin auf
einem konstanten Niveau.

Auch am Standort Zeuthen wurde die öffentlichkeits-
wirksame Zusammenarbeit mit Schulen und anderen
Ausbildungsstätten durch Besuche von Schüler- und
Studentengruppen sowie weiteren interessierten Be-
suchergruppen deutlich. Zudem konnten Interessierte
bei einer Sonntags-Matinee auf dem DESY-Gelände
in Zeuthen mehr über die DESY-Forschung und die
Beteiligung an internationalen Forschungsprojekten
erfahren.

Veranstaltungen

DESY hat sich im Berichtsjahr an verschiedenen öffent-
lichkeitswirksamen Veranstaltungen beteiligt. In Berlin
machte eine große Ausstellung auf den Start der neuen
Weltmaschine, dem Large Hadron Collider LHC, auf-
merksam (siehe Abschnitt LHC-Kommunikation).

Im April 2008 beteiligte sich DESY in Hamburg wie
jedes Jahr an dem bundesweitenGirls’ Day. Rund 100
Schülerinnen bekamen die Gelegenheit in verschiede-
ne, auch frauenuntypische Berufe hineinzuschnuppern.
DESY in Zeuthen beteiligte sich an der brandenburgi-
schen Entsprechung desGirls’ Day, demZukunftstag
für Mädchen und Jungen. DESY öffnete seine Türen
und gab interessierten Jugendlichen die Möglichkeit,
einen Einblick in die Ausbildungsberufe und die Ar-
beitswelt der Forschungseinrichtung zu erlangen.

Zudem beteiligte sich der Standort Zeuthen gemeinsam
mit der Humboldt Universität zu Berlin an den 4. Inter-
nationalen Schülerforschungstagen, die vom 28. Febru-
ar bis 14. März 2008 an ca. 80 Universitäten oder For-
schungseinrichtungen stattfanden, mit einem Schüler-
und einem Lehrertag.

Bei der 8. Langen Nacht der Wissenschaften öffneten
sich am 14. Juni die Hochschulen, die Forschungsin-
stitute und Universitätsklinika von Potsdam und Ber-
lin für Besucher. DESY war in Kooperation mit der
Humboldt-Universität zu Berlin am Physikalischen In-
stitut in Berlin-Adlershof vertreten.

Die Berlin/Brandenburger Forschungsinstitute haben
ein Kontaktforum gebildet zum Internationalen Jahr
der Astronomie 2009, um bestehende Initiativen zu
vernetzen, neue Projekte anzuregen und dieÖffentlich-
keitsarbeit zu optimieren. Im Berichtsjahr 2008 hat der
Standort Zeuthen sich an den Planungstreffen beteiligt
und Beiträge zur Eröffnungsveranstaltung im Januar
2009 geleistet.

Science Caf́e DESY

Die Faszination der Physik vermittelt das Science Café
DESY unter der Federführung von Waldemar Tausend-
freund. Das Angebot richtet sich an Schülerinnen und
Schüler (ab Klasse 6) und bietet immer Donnerstag um
17:00 Uhr einen spannenden und allgemein verständ-
lichen Vortrag von einem der DESY-Wissenschaftler
und anschließend eine ausführliche Frage- und Dis-
kussionsrunde. Der Eintritt ist frei. Im Science Café
gibt es keine Formeln, dafür viel Spaß an naturwis-
senschaftlichen Themen. Jeder Physik-Interessierte ist
willkommen! 2008 gab es 38 gut besuchte Vorträge mit
insgesamt 600 Gästen, das Altersspektrum reichte vom
Schüler bis zum Senior. Informationen und aktuelle
Veranstaltungen:http://sciencecafe.desy.de

LHC-Kommunikation

Im Jahr 2008 wurden die ersten Maßnahmen der Presse-
und Öffentlichkeitsarbeit im Rahmen der neu geschaf-
fenen und zum 1.4.2008 besetzten LHC-Kommuni-
kationsstelle umgesetzt. Ziel ist es, die Bedeutung
und Attraktivität der Forschung am LHC in und für
Deutschland und die strategische Positionierung der
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deutschen Teilchen- und Kernphysik im internationalen
Forschungsumfeld zu vermitteln.

Die LHC-Kommunikatorin ist Teil der PR-Abteilung
DESY. Die Federführung für die Maßnahmen zur
LHC-Kommunikation liegt bei ihr; sie wird in ihrer
Arbeit von allen Mitarbeitern der PR-Abteilung tat-
kräftig unterstützt. Daher ist im Folgenden stets von
DESY-PRdie Rede. Da im Jahr 2008 der Start-up des
LHC anstand, der großes Interesse der Medien und
der allgemeinenÖffentlichkeit auf sich zog, wurden
verschiedene größere Aktivitäten im Rahmen der LHC-
Kommunikation durchgeführt. Diese haben im vergan-
genen Jahr größere Kapazitäten in der PR-Abteilung
von DESY gebunden.

Auch die Zeuthener Gruppe Experimente Support leis-
tete im Jahr 2008 Beiträge zu Entwicklung, Vorberei-
tung und Durchführung der AusstellungWeltmaschi-
ne und der Langen Nacht der Wissenschaften in Ber-
lin (s.u.). Außerdem unterstützt die Gruppe aktiv den in
Zeuthen ansässigen Koordinator derGerman LHC Ou-
treach GroupGELOG.

Eine der zentralen Aufgaben war die Entwicklung ei-
nes einheitlichen Corporate Designs. Dieses wurde von
der Agentur Scholz & Friends in Ansprache mit DESY-
PR, GELOG und dem BMBF erarbeitet und umgesetzt.
Das neue Corporate Design wurde im Jahr 2008 für die
Ausstellung und deren Bewerbung sowie für den We-
bauftritt genutzt. Es soll darüberhinaus auch für alle
Kommunikationsmaßnahmen in den kommenden Jah-
ren gelten.

Im Rahmen derÖffentlichkeitsarbeit standen zwei
größere Veranstaltungen rund um den LHC in Deutsch-
land im Mittelpunkt. Am 14.6.2008 fand in Berlin die
Lange Nacht der Wissenschaften statt, an der sich die
deutsche Teilchenphysik mit dem LHC-Express betei-
ligte. Ein Zug der Berliner Ringbahn (S-Bahn) wurde
für die gesamte Dauer der Langen Nacht im Corpora-
te Design ausgestaltet. DESY-PR und GELOG hatten
sechs große Infotafeln entworfen, die im Innern zweier
Waggons über den LHC und die Detektoren informier-
ten. Die ganze Nacht über fuhren Physiker im Zug mit
und standen Besuchern der Langen Nacht Rede und
Antwort. Die Veranstaltung war sehr erfolgreich: Rund

4000 Besucher fuhren mit dem LHC-Express, und zahl-
reiche – vor allem regionale – Zeitungen und Magazine
berichteten über dieses Ereignis.

Anlässlich der offiziellen Inbetriebnahme des Large
Hadron Colliders LHC am 21.10.2008 in Genf präsen-
tierte die deutsche Teilchenphysik mit Unterstützung
des BMBF die AusstellungWeltmaschine. Sie fand
vom 15.10. bis 16.11.2008 in Berlin im noch nicht in
Betrieb genommenen U-Bahnhof Bundestag in direkter
Nachbarschaft von Bundeskanzleramt und Bundestag
statt und war mit mehr als 31 000 Besuchern überaus
erfolgreich. Die regionale und überregionale Presse –
Print, Hörfunk und TV – griff die AusstellungWeltma-
schinehäufig in ihrer Berichterstattung auf.

Kernthemen der Ausstellung waren Grundlagen der
Teilchenphysik, CERN, der LHC und seine Detekto-
ren, LHC-Physik, World Wide Web und Grid, Techno-
logietransfer sowie die weltweite Zusammenarbeit der
Teilchenphysik und Talentschmiede CERN.

In enger Abstimmung mit GELOG und dem BMBF
entwarf DESY-PR eine Ausstellungskonzeption und
schrieb die Ausstellungstexte. DESY-PR und GELOG
wählten geeignete Exponate, Fotografien und Anima-
tionen aus, erstellten sie zum Teil neu und schrieben
erklärende Texte dazu.

Insgesamt beteiligten sich rund 90 Betreuer, Physiker
von deutschen Universitäten und vom CERN, an der
Ausstellung. Ihre Aufgabe war es, Fragen der Besucher
zu beantworten und Führungen für Schulklassen und
Besuchergruppen durchzuführen. Insgesamt meldeten
sich mehr als 100 Schulklassen für eine Führung an.
Täglich wurden zusätzlich 5-15 öffentliche Führungen
angeboten, an denen zahlreiche Besucher teilnahmen.

Begleitend zur Ausstellung fanden folgende Veranstal-
tungen statt, in deren Organisation DESY-PR in unter-
schiedlichem Maße eingebunden war:

– Pressekonferenz und feierliche Eröffnung durch
die Bundesforschungsministerin Annette Scha-
van und Rolf Heuer am 14.10.2008

– Berlin trifft CERN– Physiker und beteiligte Un-
ternehmen berichten über das LHC-Projekt am
28.10.2008 –
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– Teilchenphysikshow der Universität Bonn vom
14. bis 16.11.2008

– Lehrerfortbildung mit 110 Teilnehmern am
14.11.2008 (Magnus-Haus der DPG) mit Vor-
trägen zu modernen Themen der Teilchenphysik
und anschließendem Besuch der Ausstellung

– Bereits am 23.9.2008 fand an sechs Planetarien in
Deutschland zeitgleich derTag der Weltmaschi-
ne(Vortragsveranstaltungen zum LHC) statt. Am
Hamburger Planetarium sprach der Vorsitzende
des Direktoriums von DESY, Albrecht Wagner.

Die Abteilung Experimente Support am Standort Zeu-
then leistete während der Vorbereitungen und der
Durchführung der Ausstellung speziell in den Be-
reichen Multimedia, Exponatentwicklung, Veranstal-
tungsplanungen, Betreuungswesen sowie Organisation
der zahlreichen Führungen und der Lehrerfortbildung
erhebliche Beiträge.

Anlässlich der Ausstellung wurde die Imagebroschüre
Weltmaschine – die kleinsten Teilchen und größten
Rätsel des Universumsim Corporate Design des BMBF
produziert. DESY-PR übernahm auch hier in enger Ab-
stimmung mit GELOG die Konzeption der Broschüre
und die Redaktion der Texte. Mehrere Tausend Exem-
plare der Publikation wurden im Rahmen der Ausstel-
lung an interessierte Besucher verteilt.

Ein wichtiger Baustein der LHC-Kommunikation, der
Anfang September fertig gestellt wurde, war der zentra-
le Webauftrittwww.weltmaschine.de. Die Webseite
informiert umfassend über CERN, den LHC und die
Physik am LHC. Zentrale Bestandteile, die in Zukunft
immer stärker ausgebaut werden sollen, sind der Ser-
viceteil mit zahlreichen Download-Möglichkeiten so-
wie die RubrikenNewsundPresse. In Zusammenarbeit
mit der Agentur Scholz & Friends wurde, angelehnt
an das Corporate Design der LHC-Kommunikation,
ein Layout für den Webauftritt erstellt, den die Fir-
ma Adiwidjaja anschließend programmiert hat. Anfang
September – einige Tage vor dem LHC Start-up – hat
DESY-PR die Inhalte (Texte, Bildmaterial, Links), die
zuvor in enger Abstimmung mit GELOG erarbeitet
wurden, eingepflegt.

Neben derÖffentlichkeitsarbeit spielte im Jahr 2008
auch die Pressearbeit eine wichtige Rolle. So orga-
nisierte DESY-PR am Tag des LHC Start-ups am
10.9.2008 eine deutschlandweit vernetzte Video-Presse-
konferenz mit den Standorten DESY (Hamburg), GSI
(Darmstadt), MPI (München) und BMBF (Berlin). Vor
Ort beantworteten Experten der jeweiligen Standorte
die Fragen der Journalisten; u. a. war Rolf-Dieter Heu-
er Ansprechpartner in Hamburg. Auch vom CERN aus
nahmen Experten an der Pressekonferenz teil und stan-
den den Journalisten Rede und Antwort, und die LHC-
Kommunikatorin moderierte vom CERN aus die Pres-
sekonferenz. Die Veranstaltung war ein voller Erfolg;
alle Standorte zusammengenommen, erlebten rund 40
Journalisten die spannenden Momente des LHC Start-
ups live mit.

Aufgrund des LHC Start-ups wurde dem Thema Teil-
chenphysik große Aufmerksamkeit in den überregio-
nalen und regionalen Medien zuteil. Presseanfragen
rund um den LHC gingen regelmäßig bei der LHC-
Kommunikatorin ein. Dies wird sich voraussichtlich im
Jahr 2009, spätestens mit der Wiederinbetriebnahme
des LHC im Herbst, fortsetzen. Langfristig soll einen
Pool von Experten aufgebaut werden, die kompetent zu
Themen rund um den LHC Auskunft geben können. Zu
diesem Zweck bietet die LHC-Kommunikatorin Wis-
senschaftlern deutscher Universitäten und Forschungs-
einrichtigungen und des CERN ein- bzw. zweitägige
Weiterbildungen zum ThemaUmgang mit der Presse
/ Interviewtraining an. Das erste dieser Medientrai-
nings fand am 13.6.2008 in den Räumlichkeiten von
DESY/Zeuthen statt. Trainer waren die Wissenschafts-
journalisten Jörg Göpfert und Volkart Wildermuth. Die
zehn Teilnehmer stammten von CERN, DESY und
deutschen Universitäten. Die Resonanz auf das Me-
dientraining war ausnahmslos positiv, so dass auch in
Zukunft die beiden Trainer engagiert werden sollen.
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ILC-Kommunikation

Fünfzig Ausgaben vonILC NewsLine, davon 33 Ar-
tikel über europäische Themen, in denen mehr als 20
Mal DESY ein zentrale Rolle spielt;̈Ubersetzungen der
BroschüreThe International Linear Collider – Gate-
way to the Quantum Universeauf französisch, deutsch,
italienisch, spanisch und russisch; eine Broschüre über
mögliche Technologietransfers vom International Line-
ar Collider auf andere Gebiete der Wissenschaft und
des täglichen Lebens, und natürlich das Tagesgeschäft
Kommunikation – trotz verminderter Teamstärke we-
gen der Kürzungen im US-Budget war 2008 ein pro-
duktives Jahr für die ILC-Kommunikation bei DESY.

Das Jahr 2008 brachte einige grundlegende Verände-
rungen für das geplante Großprojekt International Line-
ar Collider. Radikale Kürzungen im Wissenschaftsbud-
get der Vereinigten Staaten trafen die dortigen Hoch-
energiephysikzentren wie SLAC und Fermilab hart und
unvorbereitet, so dass es zu Entlassungen und Um-
strukturierungen in der Projektplanung kam, die auch
Auswirkungen auf den global organisierten ILC hatten.
Als Konsequenz auf diese unerwartete Entwicklung
beschloss das ILC-Management, die Prioritäten für die
Forschungs- und Entwicklungsarbeit neu zu ordnen
und die ProjektphaseTechnical Design Phase, an des-
sen Ende der Technical Design Report steht, mit dem –
nach erfolgreichem Projektantrag – der Bau beginnen
könnte, um zwei Jahre auf 2012 zu erweitern.

Dies bedeutete auch eine Zurückstellung der für 2008
geplanten Prioritäten der ILC-Kommunikation, für die
eine Verschiebung von vornehmlich interner zu vor-
nehmlich externer Kommunikation vorgesehen war.
Unter den gegebenen Voraussetzungen musste aller-
dings die interne Kommunikation stärker als vorher
aufrecht erhalten werden, um das Gemeinschaftsgefühl
der auf der ganzen Welt verstreuten ILC-Forscher so
gut es ging zu erhalten. Die vierteljährliche, für Ent-
scheidungsträger produzierte PublikationNewsLine
Quarterly wurde mit der Ausgabe März 2008 einge-
stellt und ein Konzept für eine neue, effizientere und
kostengünstigere Publikation entwickelt, die 2009 ge-
startet werden soll.

Aufgrund der Veränderungen im Zeitplan waren plötz-
lich die 2007 in großer Stückzahl produzierten Broschü-
ren Gateway to the Quantum Universeveraltet und
mussten auf den neuesten Stand gebracht werden.
Dafür wurden Sticker produziert, die an vier Stellen
in der Broschüre über vorhandene veraltete Textstellen
geklebt wurden, so dass das Dokument seine veran-
schlagte Lebensdauer von drei bis fünf Jahren behalten
konnte.

Gleichzeitig kamen die japanischen und chinesischen
Übersetzungen der Broschüre heraus und einÜberset-
zungsdienst wurde unter Vertrag genommen, der auch
Übersetzungen ins Deutsche, Französische, Spanische,
Italienische und Russische anfertigte. DieÜbersetzun-
gen wurden jeweils von einem Kommunikationsex-
perten und einem Wissenschaftler auf fachliche und
sprachliche Korrektheit geprüft. Anfang 2009 wurde
dieser Prozess abgeschlossen.

Die beiden europäischen Kommunikatoren für den ILC
sind verantwortlich für das Arbeitspaket 3 des im 7.
Rahmenprogramm der EU geförderten ProjektesILC-
HiGrade und unterstützen dort den Inhalt der Websei-
te, die Pressearbeit, Produktion eines Posters für die
ECRI-Konferenz in Versailles und Berichterstattung in
NewsLine. DieÜbersetzungen der Gateway-Broschüre
werden mit HiGrade-Mitteln produziert.

Gemeinsam mit dem Komitee Funding Agencies für
Large Colliders (FALC) und einer Technologietransfer-
Arbeitsgruppe wurde ein Faltblatt produziert, das mögli-
cheÜbertragungen von für den ILC entwickelten Tech-
nologien und Prozessen auf andere Wissenschaftsge-
biete, die Industrie oder das tägliche Leben vorstellt.
ILC-Kommunikatoren waren auf wichtigen internatio-
nalen Konferenzen sowohl der Detektor- als auch der
Beschleunigercommunity anwesend und haben dort
nicht nur ihre Arbeit präsentiert, sondern vor allem
interne Kommunikation betrieben und sich über neue
Entwicklungen informiert.

252
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European XFEL

Die international-politische Entscheidung, eine Start-
version des European XFEL zu realisieren, fiel im Juni
2007. Einen Monat später genehmigte die EU das Pro-
jekt Pre-XFEL zur Vorbereitung der Gründung der Eu-
ropean XFEL GmbH. Auf dieser Basis bildete sich die
seitdem stetig wachsende Arbeitsgruppe unter Leitung
des European XFEL Project Team (EPT). Der damit
verbundene Bedarf an zusammenhängender und aus-
baubarer Bürofläche konnte auf dem DESY-Gelände
nicht erfüllt werden. So bezogen Anfang Februar des
Berichtsjahres die ersten 13 Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter zwei Etagen eines Bürohauses, das direkt ne-
ben dem DESY-Nebeneingang im Albert-Einstein-Ring
19 liegt. Im Zuge dieser Neuorganisation übernahm
DESY-PR die Presse- und̈Offentlichkeitsarbeit für
FLASH, und es entstand ein eigener PR-Schwerpunkt
für den European XFEL (PR/XFEL) mit 2.5 FTEs.
– PR/XFEL übernahm die Organisation des Umzugs
einschließlich der Möblierung von Büros und Semi-
narräumen sowie der Anbindung an das DESY-Netz,
sorgte für ein einheitliches visuelles Erscheinungsbild
in den angemieteten Etagen und hat vorerst die Service-
aufgaben PC-Administration und Büroausstattung für
die Gruppe übernommen.

Zwei Hauptaktivitäten dominierten die Arbeit von
PR/XFEL im Berichtsjahr: Die Entwicklung eines ei-
genen Erscheinungsbilds, das durch die Charakteristika
Logo, Farben und Schrift und deren einheitliche Ver-
wendung Alleinstellung und hohe Wiedererkennbarkeit
garantiert, und die Entwicklung eines neuen Interne-
tauftritts sowohl in deutscher als auch in englischer
Sprache. Beides sollte sowohl aktuell für das European-
XFEL-Projekt Anwendung finden, als auch von der
European XFEL GmbH gleich nach ihrer Gründung
übernommen werden können.

Zur Realisierung dieser Aufgaben zog PR/XFEL zwei
kompetente Hamburger Firmen hinzu, eine Designagen-
tur und einen Multimedia-Journalisten. Der 24. Novem-
ber 2008 war dann der Stichtag für die Einführung des

European-XFEL-Erscheinungsbilds und die Online-
schaltung des neuen Webauftritts.

Die Basis des künftigen Erscheinungsbilds von Euro-
pean XFEL bilden die visuellen Elemente Logo, Far-
ben und Schrift. Die Kopfzeile des Logos (Idee und
Ausführung Dirk Rathje) demonstriert die Erzeugung
und Nutzung der European-XFEL-Pulse: Elektronen-
Linearbeschleuniger, Undulatoren, Experimente (oran-
ge gefärbtes Quadrat). Das Längenverhältnis der bei-
den Rechtecke und des Quadrats beträgt 5 : 2 : 1 und
entspricht in etwa dem Längenverhältnis Linearbe-
schleuniger : Undulatorstrecke/Strahlführung : Expe-
rimentierhalle. Die beiden Erkennungsfarben bleiben
Violett, als die im Wellenlängenspektrum kleinste sicht-
bare Wellenlänge, und Orange zur Symbolisierung von
Lichtblitzen. Aus diesen Eckpfeilern des Erscheinungs-
bilds kombiniert mit der Schriftart Arial entstanden die
grafischen Vorlagen für Vortragsfolien und für Poster,
den beiden häufigsten Formen, das European-XFEL-
Projekt wissenschaftlich oder allgemein verständlich
zu präsentieren. – Die Vorlagen für die Geschäftsaus-
stattung der künftigen European XFEL GmbH werden
im zeitlichen Zusammenhang mit ihrer Gründung ent-
wickelt.

Das Layout des neuen Internetauftrittswww.xfel.eu
setzt die Basiskomponenten des Corporate Designs ein
und stellt das European-XFEL-Projekt und die künf-
tige European XFEL GmbH in fünf Themenrubriken
vor: Überblick, Forschung, Bauvorhaben, GmbH und
Projekt. Eine weitere Ebene bietet speziellen Interes-
sengruppen einen direkten Informationszugang. Dies
sind Nachbarn, Journalisten, Wissenschaftler sowie
die Projektmitglieder (Intranet). Auf der Startseite gibt
es einen direkten Zugang zu Nachrichten, Terminen,
Dokumenten, Jobangeboten sowie der Mediendaten-
bank mit Bildern und Videos. Die Volltextsuche erlaubt
das zielgerichtete Finden von Einträgen innerhalb von
www.xfel.eu.

Parallel zur Entwicklung des neuen Internetauftritts
wurde die Mediendatenbank auf der Basis von Cumulus
zur Einsatzreife gebracht. Am Ende des Berichtsjahres
enthielt sie ca. 1500 einzelne Medien (Fotos, Grafiken,
Animationen, Filme) zum Europen-XFEL-Projekt und
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wächst seitdem stetig. Eine Untermenge der Medienda-
ten bildet den Webkatalog, auf den Internetnutzer direkt
zugreifen können.

Die Nachbarschaftsarbeit war geprägt durch Maßnah-
men zur Vorbereitung des Baubetriebs. Hier ging es
um Baumfällaktionen im Bereich der beiden Baustel-
len DESY-Bahrenfeld und Schenefeld, die Ertüchti-
gung der Zufahrtsstraße zum Schenefelder Gelände
und den Ausbau einer Kreuzung an der Grenze Sche-
nefeld/Hamburg, die durch den Baustellenverkehr in
Anspruch genommen wird. Diese Maßnahmen wurden
allgemein (zum Beispiel mit lokalen Pressemeldungen)
und speziell in den betroffenen Anliegergruppen kom-
muniziert. Parallel dazu begannen in Schenefeld die
regelmäßigen Treffen der Arbeitsgemeinschaft Euro-
pean XFEL, die sich aus Vertretern und Angestell-
ten der Stadt zusammensetzt und die Schenefelder
Baustelle kritisch begleiten will. PR/XFEL ist hier
als Kontaktstelle zum Bauherrn beteiligt. Im Bereich
Osdorfer Born fand ein regelmäßiger Austausch mit
dortigen Anwohnergruppen statt. An der öffentlichen
Samstag-VeranstaltungBildung im Born präsentierte
PR/XFEL das European-XFEL-Projekt und wurde da-
bei von DESYs Schülerlaborphysik.begreifen mit
dem Einsatz attraktiver Vakuumversuche unterstützt.

Durch die Vergabe der Aufträge für die umfangreichen
Tiefbauarbeiten ergab sich zum Ende des Berichtsjah-
res noch einmal ein Arbeitsschwerpunkt. Die Bekannt-
gabe dieses wichtigen Projektmeilensteins erfolgte per
Pressemeldung, die international, national und lokal ge-
schaltet wurde, und durch gezielte Nachbarschaftsinfor-
mationen. Zur Kennung der drei Baustellen und Pro-
jektwerbung entwickelte PR/XFEL die großen Baustel-
lenschilder.

Der Pressespiegel weist für European XFEL im Be-
richtsjahr insgesamt 117 Medienbeiträge auf, von de-
nen 92 auf die lokale Berichterstattung zurückzuführen
sind.
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Gruppenleiterin: K. Böhlke

Das Jahr 2008 war für den Projektträger bei DESY (PT-
DESY) erneut ein ereignisreiches Jahr, in dem zusätzli-
che Aufgaben von den Auftraggebern übernommen und
mit weiterem Personal bewältigt wurden. Ende 2008
waren bei PT-DESY über vier verschiedene Verträge,
zwei mit dem BMBF und zwei mit der EU, insgesamt
22 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter beschäftigt. Damit
hat sich die Anzahl der Beschäftigten gegenüber 2005
verdoppelt!

Projektträger sind Dienstleister im Bereich Forschungs-
management, die öffentliche Geldgeber (Bund und
Länder) bei der Umsetzung ihrer forschungspolitischen
Ziele unterstützen. PT-DESY organisiert seit 1974 die
Projektförderung des Bundesministeriums für Bildung
und Forschung (BMBF) im Bereich naturwissenschaft-
liche Grundlagenforschung an Großgeräten. Mittler-
weile umfasst dies die Gebiete Hochenergiephysik,
Erforschung kondensierter Materie, Astrophysik und
Astroteilchenphysik. PT-DESY ist Partner im Netzwerk
der Projektträger, in dem sich Deutschlands wichtigste
Projektträger zusammengeschlossen haben.

In stetig zunehmendem Maße unterstützt der Projekt-
träger das BMBF bei seinen internationalen, vor al-
lem europäischen Aufgaben und bei Maßnahmen der
Öffentlichkeitsarbeit rund um die Forschungsförde-
rung. PT-DESY verbindet mit seinen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern fachwissenschaftliche, administrative
und betriebswirtschaftliche Kompetenz und bildet ei-
ne wichtige Schnittstelle zwischen Antragstellern und
Auftraggebern auf nationaler und europäischer Ebene.

Gescḧaftsfeld Projektf örderung
für das BMBF

14 Stellen (16 Personen) finanzierte das BMBF zur Jah-
reswende 2008/2009 bei DESY für diesen Bereich. Das
betreute Fördervolumen lag 2008 bei rund 41 Mio.e
verteilt auf 226 Forschungsvorhaben.

Großgeräte der Wissenschaft, wie sie mit PETRA III,
FLASH und bald dem European XFEL auch von DESY
betrieben werden (bzw. mit HERA wurden) sind ein
wesentlicher Bestandteil der Forschungslandschaft. Sie
bilden die Infrastruktur für zentrale Forschungsfra-
gen. Durch ihre geballte experimentelle Kraft schaf-
fen sie Möglichkeiten für Grundlagenforschung, die
internationale Maßstäbe setzt. Gerade deshalb stellt
sich immer wieder die Frage, wie das Potenzial der
Großgeräte am besten genutzt werden kann, wie es
sich wissenschaftlich amortisiert. Eine Antwort darauf
ist die Verbundforschung, das ist der Oberbegriff für
die Projektförderung naturwissenschaftlicher Grund-
lagenforschung an Großgeräten durch das BMBF. Der
Förderansatz der Verbundforschung zielt darauf ab, her-
vorragende Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
deutscher Universitäten mit den Großgeräten zusam-
menzubringen, damit sie dort innovative Instrumente
für den wissenschaftlichen Betrieb aufbauen können.

Von der Zusammenarbeit von Universitäten und Groß-
gerätebetreibern profitieren alle Beteiligten: Den Wis-
senschaftlern stehen die Maschinen zur Verfügung, die
man für die Beantwortung zentraler Fragen in der Phy-
sik sowie anderer Naturwissenschaften braucht, und
die Großgeräte werden durch die Projekte der Verbund-
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forschung ständig weiterentwickelt. Schließlich sind
ein Beschleuniger, eine Neutronenquelle oder ein Te-
leskop keine innerhalb weniger Jahre fertig gestellte
Forschungsanlagen, sondern dynamische Geräte, die
an neue physikalische Fragestellungen mit innovativen
Weiterentwicklungen angepasst werden.

Der Projektträger ist vom BMBF beauftragt, Förderpro-
gramme in den Bereichen Hochenergiephysik, Erfor-
schung kondensierter Materie, Astrophysik und Astro-
teilchenphysik durchzuführen. Insgesamt geht es um
Fördermittel von über 40 Mio.e Fördermittel im Jahr,
die PT-DESY vornehmlich deutschen Universitäten
bewilligt. Wenn zum Beispiel ein Doktorand der Uni-
versität Bochum an dem IceCube Projekt in der Ant-
arktis oder bei ANKA in Karlsruhe mitarbeitet, ist er
mit hoher Wahrscheinlichkeit über BMBF-Mittel finan-
ziert, die von PT-DESY bewilligt wurden. Gleiches gilt
für viele Beiträge etwa der Universität Hamburg bei
FLASH.

Um diese Aufgaben kompetent durchführen zu können,
arbeiten bei PT-DESY im Bereich Projektförderung et-
wa zur Hälfte einerseits promovierte Physikerinnen und
Physiker und andererseits Verwaltungsangestellte mit
kaufmännischen Hintergrund oder Verwaltungsfach-
wirte. Neben der fachlichen Beurteilung der geförder-
ten Forschung ist es die Aufgabe des Projektträgers, die
Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben zur Verwendung
von Steuergeldern sicherzustellen (Bundeshaushalts-
ordnung, Zuwendungsrecht, usw.).

Zunehmend bindet das BMBF den Projektträger in for-
schungspolitische Fragestellungen mit ein. So koordi-
niert PT-DESY eine von BMBF-Staatssekretär Meyer-
Krahmer angestoßene Strategiediskussion zur Nutzung
der Photonenquellen in Deutschland. 2008 stand außer-
dem im Zeichen der Anbahnung einer neuen Koopera-
tion mit Russland im Bereich Forschung mit Photonen,
bei der von deutscher Seite Forschungsmittel in Höhe
von 5 Mio. e pro Jahr vergeben werden sollen. Hier
ist PT-DESY vom BMBF federführend mit Entwick-
lung und Konzeption der Kooperationsmaßnahme be-
traut worden.

Im Rahmen der BMBF-Nutzungsinitiative CERN be-
treut der Projektträger die folgenden vier Maßnahmen-

stränge: erstens das Wolfgang-Gentner-Stipendienpro-
gramm, bei dem DESY die deutschlandweite Koordi-
nation übernommen hat, zweitens die Anschubfinan-
zierung für die NAF (National Analysis Facility) des
CERN-Experiments LHC-B in Zeuthen drittens die
deutsche LHC-̈Offentlichkeitsarbeit, die von DESY-PR
koordiniert wird, viertens Mittel für Personal deutscher
Hochschulen, das gezielt am CERN eingesetzt werden
soll.

Gescḧaftsfeld Internationales

Fünf Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sind bei PT-
DESY im europäischen und internationalen Umfeld
tätig.

Der Bereich der Großgeräte hat unter derÜberschrift
Forschungsinfrastrukturenauf nationaler und euro-
päischer Ebene seit Mitte 2006 eine neue Dynamik
gewonnen. Auslöser ist die Verabschiedung der ESFRI-
Roadmap (European Strategy Forum on Research In-
frastructures). Seit Dezember 2008 sind auf dieser
Roadmap 40 Großgeräte gelistet, deren Investitions-
umfang die Beteiligung mehrerer Staaten erforderlich
macht; eines der Projekte ist der European XFEL in
Hamburg.

Das BMBF fördert mit erheblichen Mitteln Investitio-
nen und Forschungsvorhaben derartigen Forschungsin-
frastrukturen, daher besteht die dringende Notwendig-
keit einer langfristig ausgerichteten, strategischen Pla-
nung von deutschen Beteiligungen am Bau zukünftiger
bzw. am Ausbau bestehender nationaler oder internatio-
naler Anlagen.

In diesem Zusammenhang unterstützt PT-DESY das
BMBF bei den strategischen Fragen, vertritt das Mi-
nisterium in internationalen Gremien, analysiert die
Entwicklung in den anderen Staaten und stellt Informa-
tionen zu interessierenden Projekten zusammen.

2008 wurde PT-DESY vom Strategiegrundsatzrefe-
rat des BMBF mit der Erstellung einer Studie zur
Erarbeitung einer deutschen Forschungsinfrastruktur-
Roadmap beauftragt. PT-DESY hat daraufhin für das
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BMBF Roadmap-Prozesse in anderen Nationen stu-
diert, zusammengetragen und im Rahmen der Studie
Vorschläge für eine deutsche Problemlösung erarbeitet.
Diese nationale Diskussion zwischen allen relevanten
Abteilungen des BMBF, dem Wissenschaftsrat bis hin
zur Helmholtz Gemeinschaft ist noch im Gange, die
Expertise von PT-DESY wird dabei regelmäßig einbe-
zogen.

ERA-NETs

PT-DESY war 2008 in den beiden ERA-NETs (Euro-
pean Research Area-Networks) ASTRONET und AS-
PERA engagiert.

Die Idee der ERA-NETs ist es, die Forschungsförde-
rung auf regionaler, nationaler und europäischer Ebene
enger als bisher aufeinander abzustimmen; ASPERA
und ASTRONET sind die entsprechenden ERA-NET
Initiativen in den Bereich Astroteilchenphysik bzw.
Astrophysik.

2008 war ein sehr aktives Jahr für ASTRONET. Nach-
dem 2007 die europäischeScience Visionfür die Astro-
physik publiziert war, wurde im Rahmen dieses ERA-
NETs die darauf basierende Infrastruktur-Roadmap fer-
tig gestellt. Parallel dazu wurde unter Beteiligung von
Deutschland, Frankreich, Holland, Spanien, Schweden
und Österreich eine gemeinsame europäische Aus-
schreibungCommon Tools for Future Large sub-milli-
meter Facilitiesveröffentlicht, beantragte Projekte ge-
meinsam evaluiert und gefördert.

Im Fall von ASPERA konnte in 2008 ebenfalls ei-
ne Roadmap erstellt und derÖffentlichkeit vorgestellt
werden. Unter der Federführung von PT-DESY wurde
des Weiteren eine Studie zum Thema Vernetzung exis-
tierender Infrastrukturen im Hinblick auf die Realisie-
rung der nächsten Generation von Astroteilchenphysik-
Projekten erstellt. Eine gemeinsame europäische Aus-
schreibung zur Förderung von F&E Projekten in der
Astroteilchenphysik wurde maßgeblich vorangetrie-
ben und soll 2009 durchgeführt werden. Das Mitte
2009 auslaufende ASPERA ERA-NET wird durch eine
Anschlussfinanzierung der EU um weitere drei Jahre

fortgeführt. Das mit 2.4 Mioe geförderte ASPERA-2
Projekt wird in Zukunft von PT-DESY koordiniert.

Gescḧaftsfeld
Öffentlichkeitsarbeit

Zu den Aufgaben des Projektträgers für seine gehört
auch die Unterstützung bei forschungspolitischer Presse-
undÖffentlichkeitsarbeit.

So pflegt PT-DESY die BMBF-Webseiten für den
Bereich naturwissenschaftliche Grundlagenforschung
in deutsch und englisch und bietet auf seinen PT-
eigenen Webseiten Informationsmöglichkeiten zur Pro-
jektförderung des BMBF in diesem Bereich (http:

//pt.desy.de/projektfoerderung).

Ergebnisse von herausragenden geförderten Projek-
ten werden von PT-DESY im Format vonErfolge
der Projektf̈orderung allgemeinverständlich aufberei-
tet und dem BMBF zur Verfügung gestellt. Ziel dieser
Veröffentlichungen des BMBF ist es, erfolgreiche For-
schungsprojekte den Bürgerinnen und Bürgern beispiel-
haft vorzustellen um den Nutzen der Projektförderung
zu vermitteln.

Welt der Physik
www.weltderphysik.de

Immer stärker zur Erfolgsgeschichte entwickelt sich
der Internetauftritt Welt der Physik, den PT-DESY für
die Herausgeber BMBF und DPG (Deutsche Physi-
kalische Gesellschaft) realisiert. Von durchschnittlich
40 000 Besuchern pro Monat während des Jahres 2006
hat sich die Beliebtheit auf fast 120 000 Besucher pro
Monat im Herbst 2008 verdreifacht. Gezählt sind dabei
Besucher, die mindestens eine inhaltliche Seite sehen –
nicht nur einfach ein Bild oder die Startseite.

Die Kommunikation wissenschaftlicher Forschungs-
aktivitäten und -ergebnisse ist in heutiger Zeit fes-
ter Bestandteil der Forschungstätigkeit und der For-
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Abbildung 150: Logo Welt der Physik.

schungsförderung. Dabei soll Welt der Physik kein
Lehrbuch oder keine Enzyklopädie sein. Vielmehr soll
Welt der Physik aktuell in der Forschung befindliche
Themen beleuchten, die in Deutschland oder mit deut-
schen Finanzmitteln bearbeitet werden. Welt der Physik
fängt da an, wo Schul-Lehrbücher aufhören und präsen-
tiert Neues und Interessantes in verschiedenen Formen.

Neben Bild und Text finden sich Neuigkeiten und ein
Podcast, sowie der umfangreichste Veranstaltungska-
lender in Deutschland für Physik zum Zuhören, Anfas-
sen, Mitmachen und Verstehen -Physik vor Ortzeigt
u. a. Veranstaltungsreihen, Workshops, Wettbewerbe
bei denen die Physik allgemein verständlich vorgestellt
und manchmal zum Mitmachen eingeladen wird. Ein
Alleinstellungsmerkmal ist außerdem der Forschungs-
atlas, in dem 418 Einrichtungen (Universitäten, For-
schungsinstitute, Schulen, Schülerlabore usw.) bundes-
weit im Überblick und nach Bundesländern vergrößert
aufgetragen sind.

Für einzelne wichtige Bereiche der aktuellen Forschung
ist Welt der Physik bereits dieReferenzplattformfür
die Informationssuche von Seiten der interessierten
Öffentlichkeit. Immer mehr Multiplikatoren wie Wis-
senschaftsjournalisten kennen Welt der Physik als fach-
lich zuverlässigste Referenzquelle für Fakten rund um
die Physik.

Als prominentes Beispiel zu sehen ist die Information
über den LHC. Nachdem das CERN die deutschspra-
chigen Seiten abgeschaltet bzw. versteckt hatte, wur-
de Welt der Physik von dort auch als deutschsprachi-
ge Quelle verlinkt. Im Sommer 2008 machen Zugriffe

zum Thema LHC den deutlichen Schwerpunkt aller An-
fragen an Welt der Physik aus.

Mit der Einführung von Inline-Videos (Videos, die di-
rekt im Webbrowser abgespielt werden, ohne dass ein
externes Programm gestartet werden muss) aus Eigen-
produktion von Welt der Physik konnte die multimedia-
le Breite der Inhalte gesteigert werden. Diese Videos
werden gut angenommen, besonders im Schwerpunkt
über den Beruf Physiker konnten so menschliche Züge
der Physik gut dargestellt werden.

Schon jetzt nutzt Welt der Physik nicht nur die rei-
ne Websitewww.weltderphysik.de zur Informati-
onsübertragung. Auch moderne Web-2.0-Wege wie
RSS-Nachrichten, Podcast und Videos auf YouTube
werden bedient. Vermehrt präsentiert sich Welt der
Physik seit 2008 auch auf Messen und Zielgruppenver-
anstaltungen.
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Leiter: K. Wurr

Die Ende 2007 erfolgte Erweiterung der Personal-
kapazität für die TT-Kernaufgaben hat zu einer
stärkeren Aufgabenteilung, einer schnelleren und
effizienteren Arbeitsweise sowie einer deutlich ver-
besserten Erreichbarkeit von DESY-TT geführt. Die
Neustrukturierung der Arbeitsprozesse erm̈oglich-
te, dass die Ergebnisse im Kernbereich der Aufga-
ben von DESY-TT im Jahr 2008 über denen der
Vorjahre liegen.

Wesentliche Elemente der Arbeit des letzten Jahres wa-
ren:

– die Standardisierung und Ergänzung von Arbeits-
abläufen, Dokumentation und Controlling bei der
Bearbeitung von Diensterfindungen und Schutz-
rechten

– die Federführung bei der Erarbeitung einer Spon-
soring-Richtlinie für DESY und die Mitarbeit bei
der Gestaltung einer internen Informationsplatt-
form für DESY-Entwickler und Ingenieure (KI-
TE) im Rahmen des Open-Space-Prozesses

– die Information der Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter bei DESY über einen erweiterten Interne-
tauftritt und eine Informationsveranstaltung mit
Mitarbeitern des Europäischen Patentamts zur
Patentierung von Software

– die Ausrichtung eines Industrieforums mit der
GKSS zu Anwendungen der Synchrotronstrah-
lung in der Materialforschung für den 5. Novem-
ber

– die Vorbereitung einer neuen Vermarktungsstra-
tegie für DORIS und PETRA III auf Basis einer
Fallstudie des EU-Projektes ERID-Watch

Jahr 2006 2007 2008

Erfindungen 9 7 12
Neuanmeldung Schutzrechte 8 4 2
Bestand Schutzrechte 49 57 57
Lizenzverträge 12 11 11
Industrie-Kooperationen 15 14 17

Tabelle 5: Entwicklung des Technologie-Transfers.

Die Zahl der in 2008 bei TT dokumentierten DESY-
Erfindungen ist aufgrund intensiverer Kontakte mit
Erfindern gegenüber dem Vorjahr angestiegen (siehe
Tabelle 5). Gleichzeitig liegt die Zahl der Neuanmel-
dungen von Schutzrechten allerdings unter derjenigen
der Vorjahre. Dies beruht auf einem inzwischen deut-
lich verbesserten und kritischeren Rechercheverfahren
für neue Diensterfindungen vor der Anmeldung. Der
Bestand an Schutzrechten ist unverändert geblieben,
da eine Reihe älterer, nicht verwertbarer Schutzrechte
freigegeben wurde. Auch die Zahl der Lizenzverträge
konnte durch drei Neuabschlüsse gehalten werden. Er-
freulicherweise stieg der Umfang der Kontakte und
Beziehungen zu Unternehmen gegenüber 2007 erneut
an. Dies belegen 11 Neuabschlüsse und die Zunah-
me im Bestand der Industrieverträge am Jahresende
(Kooperationen, Auftragsforschung und Vertraulich-
keitsvereinbarungen). Den einzigen Wermutstropfen
bildet eine geringere Zahl an F&E-Aufträgen, da durch
den langen Shut-Down von DORIS hier praktisch kei-
ne Kurzzeitprojekte für Industriekunden durchgeführt
werden konnten.

Bei den Aktivitäten im Bereich der TT-Projekte war im
Jahr 2008 wieder ein deutlicher Zuwachs zu verzeich-
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nen. Das Engagement von TT in Projekten mit Bezug
zum Technologie-Transfer bzw. der Industrie umfasste
im Einzelnen:

Das BMBF-ProjektCERN Liaison Office, das für Aus-
schreibungen mehrerer europäischer Forschungsein-
richtungen (CERN, ESRF und ILL) geeignete deutsche
Zulieferfirmen vor allem im Bereich der Hochtechno-
logie sucht, wurde von TT durchgeführt. Seit Mitte des
Jahres umfasste das Projekt auch die Betreuung der
ESO.

Die Organisation und das Sekretariat des von DESY
initiierten Europäischen Industrieforums EIFast, das
als gemeinsame Stimme der europäischen Forschung
und Industrie die Realisierung von Projekten mit die-
ser Technologie fördert, werden von TT garantiert.
Zu erwähnen sind hier die inhaltliche Ergänzung der
EIFast-Webseiten um SCRF-Projekte weltweit, Hin-
weise auf Ausschreibungen und die Aktivitäten des
EIFast Coordination Board und Information über EI-
Fast bei der EPAC08 in Genua.

Im Rahmen des von DESY-TT geleiteten Work Package
1 für Benchmarking Activities and Good Practices Se-
lection in Technologie-Transfer, Human Resources und
Legal Environment für das EU-Projekt ERID-Watch ist
eine Case Study zur Industrienutzung an europäischen
Synchrotrons abgeschlossen worden. Zudem wurde
der AbschlussberichtFinal Benchmarking Reporter-
stellt und auf der Schlusskonferenz des Projektes am
15./16.10. in Prag vorgestellt. Das Projekt lief mit dem
Jahresende 2008 aus. Eine Fortführung als ERA-NET
wird 2009 beantragt.

Im Januar wurde im Auftrag von FALC (Funding Agen-
cies for Linear Colliders) der BerichtTechnology Bene-
fits Deriving from the International Linear Colliderer-
stellt. DESY-TT hat hierzu den europäischen Teil beige-
tragen. Die Veröffentlichung einer Kurzversion des Be-
richts ist für 2009 im Rahmen einer von FALC erstellten
BroschüreILC – Gateway to Technologygeplant.

Das CERN-Council hat im März 2008 die Einrichtung
eines TT Networks im Rahmen der europäischen Stra-
tegie der Teilchenphysik beschlossen. DESY hat hier
im Auftrag des BMBF bereits im vergangenen Jahr die

Vorbereitungsarbeiten im Rahmen der TT Task For-
ce begleitet und beteiligte sich aktiv an diesem neuen
Netzwerk.

Auf der Mai-Sitzung 2008 des Arbeitskreises Techno-
logie-Transfer und Gewerblicher Rechtsschutz (AK TT-
GR) der Helmholtz-Gemeinschaft ist DESY-TT nach
zwei Jahren im stellvertretenden Vorsitz nun für zwei
Jahre in das Amt des Vorsitzenden dieses zentralen TT-
Gremiums gewählt worden.
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Bibliothek und Dokumentation

Gruppenleiter: M. Köhler

Neben den Daueraufgaben zur Bereitstellung zen-
traler Dienstleistungen für Literatur, Medien und
Information standen im Jahr 2008 Open Access,
SCOAP3, INSPIRE und Umstrukturierungsmaß-
nahmen in Folge der Pensionierung von Hr. Preiß-
ner im Vordergrund.

Bibliotheken

Die Zentralbibliothek am Standort Hamburg hatte im
Berichtsjahr 1800 Nutzer, dazu kamen 33 Sommer-
Studenten und weitere Gäste. Die Bestandsentwicklung
ist in Tabelle 6 zusammengefasst.

Im nehmenden Leihverkehr wurden 260, im gebenden
34 Literaturbestellungen positiv bearbeitet. Zusätzlich
gingen 322 Medien (ca. 1/5-tel weniger als im Vorjahr)
ohne Inventarisierung als Verbrauchsmaterial direkt in
die Gruppen.

Neben der Zentralbibliothek unterhält DESY am Stand-
ort Hamburg eine Bibliothek am HASYLAB (Bestand
1552 Medien) und eine Abteilungsbücherei bei der

Zugang Löschungen Bestand

(31.12.2008)

Lehrbücher/Monographien 645 260 30 429

Gebundene Zeitschriftenbände 652 739 29 837

Zeitschriften / Zeitungen 5 / 0 14 / 0 288 / 18

elektronische Zeitschriften 48 27 762

Tabelle 6: Entwicklung des Bibliotheksbestands im Jahr 2008.

Gruppe MPY (Bestand 91 Bücher). Erwerbung und
Katalogisierung werden von der Zentralbibliothek über-
nommen.

Die Bibliothek am Standort Zeuthen wird von ca.
150 Lesern regelmäßig genutzt, für die etwa 7250
Lehrbücher und Monographien und 9500 Zeitschrif-
tenbände zur Verfügung gestellt werden. 88 Zeitschrif-
ten und 6 Zeitungen sind abonniert. Im Jahr 2008 wur-
den 118 Literaturstellen im nehmenden Leihverkehr
besorgt, 25 davon von der Zentralbibliothek in Ham-
burg.

Auch in 2008 wurden weitere Zeitschriftenabonne-
ments auf online-only umgestellt, um Kosten zu spa-
ren. Neu ist der Zugriff auf die Archive vonIUCr
Crystallography Journals onlineund Nature, die über
die Teilnahme an Nationallizenzen ermöglicht werden.

Seit November 2008 bietet die Bibliothek einen auto-
matisierten Zugriff auf das Pay-per-view Angebot des
Verlages Elsevier an. Nach einer Recherche im Portal
des Verlages, besteht die Möglichkeit Volltexte auch
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von nicht abonnierten Zeitschriften zu erhalten. Dazu
authentifizieren sich die Nutzer mit Ihrer DESY Use-
rid und zugehörigem Passwort und erhalten anschlie-
ßend sofortigen Zugang zu den jeweiligen Volltexten.
Hauptsächlich Nutzer aus dem FS und M Bereich ma-
chen von diesem Angebot Gebrauch. Durch diesen für
die Nutzer transparenten Zugang, konnten wir ohne
Serviceeinbußen einen großen Teil wenig benutzter
Zeitschriften abbestellen.

Es wurde eine Ausstellung zum 150. Geburtstag von
Max Planck in der Bibliothek organisiert. Die ausge-
stellten Bücher können entliehen werden.

Bibliothekskommission

In 2008 fand keine Sitzung der Bibliothekskommission
statt.

Open Access und SCOAP3

Mit dem Beschluss des Direktoriums zu Open Access
vom 25. August 2006 (Rundschreiben 45/2006) werden
DESY-Autoren aufgefordert ihre Veröffentlichung über
ein Instituts Repository (die Publikationsdatenbank) der
allgemeinenÖffentlichkeit kostenlos zur Verfügung zu
stellen. Außerdem wird zur Veröffentlichung in Open
Access Zeitschriften aufgefordert.

Publikationsdatenbank

Anfang 2008 konnte die Publikationsdatenbank um
eine OAI-PMH Schnittstelle erweitert werden. Die-
se Schnittstelle erlaubt es Meta-Suchmaschinen – so-
genannten Harvestern – die Inhalte von Repositorien
einzulesen und so die Daten vieler institutioneller Re-
positorien über eine einheitliche Suchoberfläche zur
Verfügung zu stellen.

Die DESY Publikationsdatenbank ist bei den folgen-
den Harvestern registriert, d. h. alle Daten sind über die
Oberflächen dieser Systeme suchbar:

– DRIVER (Digital Repository Infrastructure Visi-
on for European Research)

– OAIster: Ein Verbundkatalog für digitale Infor-
mation

– ScientificCommons: Eine Plattform zur Förde-
rung des freien Zugangs zu allen wissenschaft-
lichen Ergebnissen weltweit wissenschaftlicher
Literatur

– E-DOC Server HU-Berlin: Dokumenten- und Pu-
blikationsserver der Humboldt Universität Berlin

– Google

– Base (Bielefeld Academic Search Engine)

Ferner erfolgte eine Registrierung in

– Roar (Registry of Open Access Repositories)

– University of Illinois OAI-PMH Data Provider
Registry

– Openarchives.eu: Europäisches Verzeichnis
von digitalen Repositorien

Im Jahr 2008 besuchten ca. 12.000 unterschiedliche
Nutzer das System. Es erfolgten ca. 15.000 Zugriffe
auf hinterlegte Volltexte. Die meisten Zugriffe erfolg-
ten aus Deutschland, gefolgt von der Schweiz.

Für 2008 wurden 444 (730) Artikel im Bereich Teil-
chenphysik (Forschung mit Photonen), sowie 807 (421)
Vorträge aufgenommen. Für 44 % der Zeitschriftenarti-
kel ist der Volltext hinterlegt.

Open Access

Ende 2006 hat das DESY Direktorium alle Wissen-
schaftler und Wissenschaftlerinnen bei DESY u. a.
aufgefordert, bevorzugt Open Access (OA) zu publizie-
ren. Für DESY Autorinnen und Autoren bestehen die
folgenden Möglichkeiten wissenschaftliche Arbeiten
OA zu publizieren:

JHEP / JCAP / JINST DESY ist Mitglied, d. h. Ar-
beiten von Autoren des DESY und der Univer-
sität Hamburg sind automatisch OA.
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PMC Physics A Veröffentlichungsgebühren für eine
begrenzte Anzahl von Arbeiten sind bereits von
der DESY Bibliothek bezahlt. Weitere Zusatz-
kosten fallen nicht an.

Physical Review STAB Eine von verschiedenen ame-
rikanischen Instituten, CERN und DESY gespon-
sorte Zeitschrift. Veröffentlichungsgebühren fal-
len nicht an.

Europhysics Letters Experimentelle und theoretische
Hochenergiephysik Artikel sind automatisch OA.

European Physical Journal C – Letters Experimen-
telle und theoretische Hochenergiephysik Artikel
sowie

”
Letter“ sind automatisch OA.

Hindawi Publishing Corporation Veröffentlichungs-
gebühren für die ZeitschriftenAdvances in High
Energy Physicsund Research Letters in Physics
werden von der Bibliothek übernommen.

SCOAP3

Weitere drei US Partner und die Türkei sind SCOAP3

beigetreten. Damit wird SCOAP3 von Partnern in 18
Ländern unterstützt und mit 4.7 Mioe sind 47 %
des jährlichen Budget erreicht. Weitere 6 % werden
demnächst erwartet. Der DFG Antrag der TIB Han-
nover zur Einbindung der deutschen Hochschulen in
SCOAP3 wurde genehmigt. Ziel des Projektes ist es ein
Konsortium deutscher Hochschulen zur Finanzierung
ihres SCOAP3 Anteils ins Leben zu rufen. In diesem
Konsortium wird die TIB die Interessen der gesam-
ten, in das Gebiet der Hochenergiephysik involvierten,
Hochschul- und Hochschulbibliothekslandschaft als
zentraler Ansprechpartner vertreten und in die Gruppe
der deutschen SCOAP3-Partner einbringen. Die DFG
unterstützt dieses Projekt mit Personal- und Sachmit-
teln.

Berichts- und
Veröffentlichungswesen

Im Jahr 2008 wurden 210 DESY-Berichte, 44 Disserta-
tionen, 11 Diplomarbeiten und 7 Interne Berichte ge-
druckt. 172 dieser Veröffentlichungen erschienen un-
ter Beachtung der DESY-Publikationsordnung in Fach-
zeitschriften. 2002 externe Anforderungen von DESY-
Berichten wurden bearbeitet, sowie 255 Particle Phy-
sics Booklets und 122 Reviews of Particle Physics an
Externe verschickt. DiëUbertragung der elektronisch
lesbaren Versionen der DESY-Berichte in die e-Print-
Archive arXiv.org wurde überwacht.

Seit 2007 werden systematisch alte DESY Doktorar-
beiten in Zusammenarbeit mit der Universität Ham-
burg eingescannt, um sie anschließend im Web zur
Verfügung zu stellen. Im Berichtsjahr wurden auf diese
Weise 53 Berichte retrodigitalisiert.

Proceedings

Für die Beiträge zu bei DESY gedruckten Proceedings
werden seit 2008 persistente Identifier in Form von
DOI’s vergeben, so dass sowohl die gesamten Bände,
als auch die einzelnen Arbeiten eindeutig zitiert wer-
den können. Die Dateien der online-Version liegen
dabei entweder im Konferenzen-System INDICO oder
auf dem Server der jeweiligen Konferenz.

In 2008 wurden 3 Proceedings-Bände erstellt:

DESY-PROC-2007-02Blois Workshop
12th International Conference on Elastic and Dif-
fractive Scattering
DESY, 21. – 25. Mai 2007

DESY-PROC-2008-1
ARGUS Fest – 20 Years of B meson mixing
DESY, 9. November 2007

DESY-PROC-2008-3LCWS / ILC
International Linear Collider Workshop
DESY, 30. Mai – 3. Juni 2007
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Dokumentation

Die Teilgruppe Dokumentation engagiert sich in Zu-
sammenarbeit mit mehreren internationalen Biblio-
theken bei der Erstellung und Pflege von Literatur-
Datenbanken und der Umgestaltung der Publikations-
Landschaft im Bereich der Hochenergiephysik.

Web of Science

Durch die Fortsetzung der Lizensierung desWeb of
Scienceder Thomson Corporation steht bei DESY ne-
ben SPIRES für die Hochenergiephysik Community
eine weitere Literaturdatenbank – in erster Linie für
Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen aus dem Bereich For-
schung mit Photonen (FS-Bereich) – zur Verfügung.
Von L wurde diese Datenbank verwendet, um die
Vollständigkeit der Einträge in der DESY Publikati-
onsdatenbank für den FS-Bereich zu prüfen.

Im Berichtsjahr wurden pro Monat durchschnittlich
ca. 1400 Anfragen an das System gestellt und ca. 500
vollständige Records angesehen. Im Vergleich zum
Vorjahr ist dies eine Steigerung um fast 50 %.

Literaturdatenbank HEP

Die zentrale Literaturdatenbank der Hochenergiephy-
sik SPIRES-HEP (http://www-library.desy.de/
spires/hep/) wird gemeinsam mit den Bibliotheken
von SLAC und Fermilab erstellt.

Im Jahr 2008 hat die Teilgruppe Dokumentation für
die Datenbank HEP 2 671 Publikationen in Fachzeit-
schriften und Konferenzabhandlungen und 8 958 For-
schungsberichte und Vorabdrucke auf diese Weise be-
arbeitet. Von weiteren 5 910 Publikationen und 1 368
Forschungsberichten wurden, um sie in der Daten-
bank schnell nachzuweisen, zunächst nur die biblio-
graphischen Angaben erfasst. Für 11 000 bereits früher
dokumentierte Berichte wurden nach ihrer Veröffent-
lichung Publikationsvermerke hinzugefügt. Für 7 553
Zeitschriftenveröffentlichungen wurden Referenzen ex-
trahiert. Durch die DESY Dokumentation wird dabei

auch in allen Fällen, in denen dies nicht automatisierbar
ist, eine entsprechende Markierungen in der Datenbank
gesetzt, durch die alle Einträge, die zum für SCOAP3

wichtigen HEP-CORE gehören, identifizierbar werden.

Metadaten, Abstracts und Volltexte werden weiterhin
von den Verlagen bezogen. Es wird verstärkt versucht
standardisierte Formate wie XML zu verwenden, an-
statt auf Internet-Seiten zurückzugreifen, um den Auf-
wand zur Pflege der Programme zu minimieren. Zurzeit
werden die Inhaltsverzeichnisse von ca. 150 Zeitschrif-
ten und, soweit verfügbar, von Konferenz-Proceedings
halbautomatisch recherchiert.

Die automatische Extraktion von Schlagworten wur-
de weiter verbessert. Insbesondere die permanente
Ergänzung von Synonymen und Erkennung von Wort-
Varianten mithilfe der Schlagwort Taxonomie führt zu
immer besseren Ergebnissen. Diese dienen der Un-
terstützung der externen Beschlagworter. Teilweise
werden die automatischen Schlagworte lediglich kurz
überarbeitet. Für 2 735 Berichte konnte so auf die ex-
terne Beschlagwortung verzichtet werden.

Der DESY-Mirror ist mit weiterhin knapp 700 000 Re-
cherchen (davon ca. 15 % von Robotern) der wichtigste
europäische Zugang zur SPIRES-Datenbank und der
weltweit einzige Zugang für Roboter. Durch die Frei-
gabe der Datenbank für Roboter sind Einträge auch
über Suchmaschienen wie Google findbar. Die meisten
Anfragen kommen aus Deutschland, gefolgt von Ita-
lien, Frankreich, der Schweiz und den USA. Von den
ca. 1.2 Mio Seitenaufrufen auf das System erfolgen ca.
75 % direkt und ca. 16 % kommen über Suchmaschinen
zu unserem Server.

INSPIRE

Nachdem auf dem ersten HEP Information Resource
Summit am SLAC im Mai 2007 der Startschuss für
ein Nachfolgesystem von SPIRES, genannt INSPIRE,
gelegt wurde, konnte auf dem zweiten HEP Summit ein
erster Prototyp vorgestellt werden. Dieser Workshop
fand vom 20. bis 22. Mai am DESY statt und brachte
die INSPIRE Kollaboration (CERN, DESY, Fermilab,
SLAC), Vertreter verwandter Systeme (arXiv, Durham
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Database, ADS) und Representanten der wichtigsten
Verlage (APS, Elsevier, PhysMath Central, SISSA,
Springer), JACoWund TIB zusammen. In diesem Zu-
sammenhang gab Stefan Gradmann (Humboldt Univer-
sität Berlin) einen Vortrag̀A la recherche du document
perduüber die Form eines Dokumentes im Kontext von
digitalen Bibliotheken, Open Access und Open Source.

Der erste INSPIRE-Prototyp (http://hep-inspire.
net/) besteht aus einem User-Interface, das im We-
sentlichen die SPIRES-Funktionalität abbildet. Die Da-
ten wurden von SPIRES nach INVENIO, der zugrunde-
liegenden Architektur, importiert. Im Anschluss wurde
daran gearbeitet, Werkzeuge zu entwickeln, um Daten
in INSPIRE einzugeben und zu pflegen. Diese Arbeiten
werden fortgesetzt, bis INSPIRE voraussichtlich Ende
2009 aktiv geschaltet werden kann.

Umstrukturierung

Da die Stelle von H. Preißner nach seinem Ruhestand
ab April 2008 im Laufe des Jahres nicht wiederbesetzt
wurde, wurden Aufgaben innerhalb der Dokumentation
verlagert und soweit möglich von nichtwissenschaftli-
chem Personal durchgeführt. Der größte Teil der Ar-
beitszeit wurde für Routineaufgaben benötigt, so dass
Innovationen und neue Projekte nur mit minimalem
Einsatz begonnen werden konnten.

Ausbildung

Seit 1983 bildet die Zentralbibliothek zum BerufFachan-
gestellte/r f̈ur Medien- und Informationsdienste, Fach-
richtung Bibliothekaus. Im Berichtsjahr haben zwei
Auszubildende ihre Ausbildung abgeschlossen und ei-
ne weitere Auszubildende das dritte Lehrjahr begonnen.

Eine Studentin machte in Bibliothek und Dokumenta-
tion ihr Halbjahres-Praktikum, zwei Auszubildende der
Staats- und Universitätsbibliothek wurden für 5 bzw. 6
Wochen betreut und 6 Mädchen wurde am Girls’ Day
die Bibliothek präsentiert.
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Abbildung 151: Ferienseminar-Teilnehmer beim Hallwachs-Versuch
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Die Schülerlabore physik.begreifen

Leitung: U. Langenbuch, U. Behrens

Die DESY-Schülerlabore physik.begreifen in
Hamburg und in Zeuthen ermöglichen Schülerin-
nen und Schülern den forschenden Umgang mit
naturwissenschaftlichen Pḧanomenen und Frage-
stellungen an einem außerschulischen Lernort. Die
Praktikumsteilnehmer experimentieren selbstsẗandig
unter zurückhaltender Anleitung mit hochwertigem
Gerät und werten die Ergebnisse ihrer Versuche
aus. Der Forschungsalltag wird als eine Kombina-
tion von intellektueller und handwerklich-experi-
menteller Herausforderung auf ansprechende, an-
regende Weise vermittelt.

Das Ziel dieser Veranstaltungen ist es, das Interesse
der Jugendlichen an Naturwissenschaften, insbeson-
dere an Physik, zu wecken und zu f̈ordern. Über die
positiven Erfahrungen im Schülerlabor lassen sich
die Schülerinnen und Schüler schnell für Physik
begeistern und begegnen den Naturwissenschaften
sehr viel aufgeschlossener.

Im Angebot der Schülerlabore gab es im Jahr
2008 einẗagige Praktika zu den Themen Vakuum
(in Hamburg und in Zeuthen), Radioaktivit ät und
Quantenphysik (in Hamburg). Auch in diesem Jahr
war die Nachfrage enorm und die Termine inner-
halb kürzester Zeit vergeben. Neben den einẗagigen
Praktika fanden Ferienveranstaltungen statt und
weitere Veranstaltungen für Projektgruppen und
Fortbildungen für Lehrkr äfte und Erzieher/innen.
Des Weiteren bestand in Zeuthen das Angebot für
interessierte Schüler sich im Cosmic Lab über einen
längeren Zeitraum mit dem Thema zu befassen.

Besucherzahlen

In Hamburg besuchten 215 Schulklassen aus Ham-
burg und Umgebung und auch Projektgruppen aus
Süddeutschland,̈Osterreich und Costa Rica mit ins-
gesamt 4700 Schülerinnen und Schülern die eintägigen
Praktika im Schülerlabor. Davon haben 118 Klassen der
Klassenstufen 4-10 das Praktikum zum Thema Vakuum
absolviert und dabei viele spannende Phänomene ken-
nen gelernt. Im Radioaktivitätslabor wurden 70 Klassen
(Klassenstufe 10) betreut, im Quantenlabor waren es 27
Oberstufenkurse.

Im Vakuumlabor in Zeuthen besuchten 114 Klassen
der Klassenstufen 4-11 mit insgesamt 2500 Schülern
das Praktikum. 46% der Schüler kamen aus Branden-
burg, 53% aus Berlin und die weiteren Schulen aus
Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen. Am 22.9.2008
wurde in Zeuthen der zehntausendste Besucher begrüßt.

Ca. 22 Schüler von 8 Schulen beteiligten sich am Pro-
jekt Experimentieren mit kosmischer Strahlungjeweils
über einen Zeitraum von 3-14 Tage.

In Hamburg wurden an 2 Tagen Fortbildungsveranstal-
tungen zum Thema Luft und Luftdruck für Grundschul-
lehrkräfte und Erzieherinnen angeboten, an denen 27
Lehrkräfte teilnahmen. In Zeuthen waren es 2 Semina-
re mit insgesamt 18 Teilnehmern.

Wie in den vergangenen Jahren wurden die neuen Aus-
zubildenden in Hamburg und in Zeuthen zu einem Prak-
tikumstag in die Schülerlabore eingeladen.

Neben Praktikumsteilnehmern besuchten auch inter-
essierte Kolleginnen und Kollegen, Lehrerinnen und
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Die Schülerlabore physik.begreifen

Lehrer und angehende Lehrkräfte die Labore in Ham-
burg und Zeuthen, um sich ein Bild von der Arbeit im
Schülerlabor zu machen.

Weitere Angebote

Ferien- und Familienpassveranstaltungen
physik.begreifen in Zeuthen beteiligte sich an der
Aktion Berliner Familienpassam 26.1.2008 und am
23.2.2008. Sie bietet verschiedenste Ideen, Anregun-
gen und Tipps für gemeinsame Familienaktivitäten. In
Zeuthen konnten Kinder und ihre Eltern und Groß-
eltern dazu im Schülerlabor spannende Experimente
durchführen.

In den Sommerferien konnten sich interessierte Kinder
im Alter von 9 bis 12 Jahren im Rahmen Ferienpassan-
gebots zu einem Vakuum-Praktikum anmelden. In 2008
wurden 5 Termine in Hamburg und 3 Termin in Zeuthen
angeboten. Während die Kinder im Schülerlabor expe-
rimentieren, können die Eltern an einer DESY-Führung
teilnehmen. Im Anschluss präsentieren die kleinen For-
scher ihren Eltern die Experimente vom Vormittag.

Besondere Lernleistung Das Projekt Besondere
Lernleistungin Zusammenarbeit mit dem HASYLAB
konnte erfolgreich abgeschlossen werden. Die 6 Schüle-
rinnen und Schüler haben ihre Arbeiten als 5. Kompo-
nente ins Abitur eingebracht.

Im Cosmic Labor in Zeuthen wurden 4 Facharbeiten
im Rahmen der 5. Prüfungskomponente für das Ab-
itur (Berlin/Brandenburg) und eine BELL (Sachsen) be-
treut.

Ferienseminar Erstmals haben jeweils 16 Schülerin-
nen und Schüler aus ganz Deutschland im Frühjahr und
im Herbst 2008 am Ferienseminar in Hamburg teilge-
nommen. Vier Tage lang haben die Oberstufenschüler
im Quantenphysiklabor experimentiert und konnten das
DESY kennenlernen (siehe Abbildung 151). Während
dieser Zeit waren sie im DESY-Hostel untergebracht.

Ein Lehrer unterstützte das Seminar. Neben dem Expe-
rimentieren im Quantenlabor fanden Vorträge und Dis-
kussionen mit DESY - Wissenschaftlern und - Inge-
nieuren statt, die von ihrer Arbeit berichteten.

Cosmic Ray Detektoren Es fanden zwei Workshops
für Lehrkräfte in Hamburg zum ThemaExperimente
mit Kosmischer Strahlung in der Schulestatt. Bei die-
ser Veranstaltung wurde ein vom Fermilab entwickelter
Cosmic Ray Detektor zusammengebaut. Der Detektor
kann über das Schülerlabor an die Schulen ausgeliehen
werden. An drei Schulen arbeiteten bereits die Schüle-
rinnen und Schüler mit diesem Detektor.

Seminare für Erzieher/innen und Grundschullehr-
kr äfte Der Förderung von Kindern bereits im Kin-
dergartenalter wird immer mehr Bedeutung zugeschrie-
ben. Wenn auch die Kapazitäten es nicht zulassen, die
Kinder ins Labor einzuladen, so können doch die Be-
treuer der Kleinen erreicht werden. Seit 2004 finden
zweitägigen Seminare zum ThemaLuft und Vakuum
statt. Die Teilnehmer/innen lernen physikalische Zu-
sammenhänge und eine Vielzahl von Experimenten
kennen, die zum großen Teil mit Alltagsgegenständen
durchgeführt werden können. Sie gewinnen Zutrauen
im Umgang mit naturwissenschaftlichen Phänomenen.

Aktivit äten außerhalb des Schülerlabors
Vom 17.5.2008 bis 25.5.2008 fand eine Mitmach-
Aktion der Helmholtz-Schülerlabore im Rahmen des
Ideenparks in Stuttgart statt.

Der Ideenpark ist eine Technik-Erlebniswelt, die sich
vor allem an Jugendliche, Familien und Schüler wen-
det (siehe Abbildung 152). Die DESY-Schülerlabo-
re physik.begreifen aus Hamburg und Zeuthen
präsentierten sich dort mit ihren spannenden Versu-
chen.

Bei Veranstaltungen wieBildung bewegt den Bornin
Hamburg (12.1.2008),Lange Nacht der Wissenschaftin
Berlin (14.6.2008),Weltmaschineim U-Bahnhof Bun-
destag (26.10.2008 – 2.11.2008) und den Nationalen
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Abbildung 152: Ausstellung Ideenpark in Stuttgart

Bildungsfestival Science on Stage in der Urania in Ber-
lin (23.10.2008 – 26.10.2008) konnten die Schülerlabo-
rephysik.begreifen den Besuchern ihr Konzept und
die DESY-Forschung näher bringen.

Darüber hinaus stellte sich das Schülerlabor in Zeuthen
bei der Sonntags-Matinee am DESY (13.7.2008) vor
und nahm am 17.10.2008 an den Wissenschaftstagen
der Humboldt-Grundschule in Eichwalde teil.

Netzwerke Die Schülerlaborephysik.begreifen
in Hamburg und Zeuthen beteiligen sich am Netz-
werk der Helmholtzschülerlabore. Vom 17.4.2008 –
18.4.2008 fand eines der zwei planmäßigen Treffen
in 2008 am DESY in Zeuthen statt. Das gemeinsa-
me Auftreten der Helmholtz-Schülerlabore erhöht die
Sichtbarkeit nach Innen und Außen, auf nationaler und
auch internationaler Ebene.

physik.begreifen in Zeuthen arbeitet aktiv im Netz-
werk GenaU, ein Netzwerk, in dem sich Schülerlabore

aus Berlin und Brandenburg zusammengeschlossen ha-
ben.
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Ausbildung in nichtwissenschaftlichen Berufen

Beruf
Ausgelernt und
Abgänge 2008

Neuzugänge
Aug./Sept. 2008

Stand
31.12.2008

Industrie-Elektroniker/
Elektr. f. Geräte und Systeme 3 7 24

Energie-Elektroniker/
Elektr. f. Betriebstechnik

2 2 7

Mechatroniker – 2 8

Industrie-Mechaniker:
Geräte- und Feinwerktechnik

4 6 21

Industrie-Mechaniker:
Betriebstechnik

1 2 7

Tischler – 2 4

Technische Zeichner 4 – 6

Technische Produktdesigner – 3 3

IT-Fachinformatiker 3 3 9

Industriekaufleute 3 2 8

Fachkraft für Lagerlogistik – 1 3

Fachangestellte für
Medien & Informationsdienste
Fachrichtung Bibliothek

2 2 3

Arzthelferin 1 1 1

Gesamt 23 32 104

Tabelle 7: Anzahl der Auszubildenden in der nichtwissenschaftlichenAusbildung in Ham-
burg.
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Ausbildung in
nichtwissenschaftlichen Berufen

DESY bildet in gewerblich-technischen, kaufmänni-
schen und IT-Berufen aus sowie in den Bereichen
Medien und Informationsdienste und Gesundheit. Im
Standort Hamburg wurden 2008 insgesamt 104 junge
Leute in dreizehn Berufen ausgebildet. 23 Auszubil-
dende haben 2008 ihre Berufsausbildung erfolgreich
abgeschlossen und 33 junge Leute haben am 1. August
bzw. 1. September 2008 ihre Ausbildung neu begonnen.

Besonders erfolgreich in den Abschlussprüfungen 2008
war Herr Matthias Schust (Industriemechaniker - Ein-
satzgebiet Feingerätebau, ZMAM). Herr Schust wurde
von der Handelskammer Hamburg als Jahrgangsbester
ausgezeichnet. In diesem Zusammenhang erhielt DESY
als Ausbildungsbetrieb von der Handelskammer Ham-
burg eine Urkunde für herausragende Leistungen in der
dualen Berufsausbildung.

Abbildung 153: Jahrgang 2008 aller Ausbildungsberufe beim DESY Hamburg.

Für den WettbewerbHamburgs Azubi des Jahres 2008
hat der Ausbildungsmeister Herr Dirk Kornmüller Frau
Christin Döbberthin (Industriemechanikerin - Einsatz-
gebiet Feingerätebau, ZMAM) vorgeschlagen. Nach
Durchsicht ihrer Bewerbung von den Hamburger Kam-
mern gelang es ihr unter die ersten 20 Kandidaten aus
über 200 Bewerbern zu kommen. Nach einem Contest
wurden alle Kandidaten in der Handelskammer Ham-
burg geehrt.

In der mechanischen Ausbildungswerkstatt wurde ein
Projekt für das Landeskriminalamt Hamburg für Ent-
schärfungen und Sprengstoffdelikte von den Auszubil-
denden des 1.Lehrjahres realisiert. Das Ergebnis war ei-
ne 2.70 Meter lange Greifstange, die als verlängerter
Arm bei Entschärfungen fungiert.
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Abbildung 154: ATLAS Modell f̈ur die AusstellungWeltmaschineim neuen U-Bahnhof in
Berlin.
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Servicezentrum Mechanik

Gruppenleiter: R. Küppershaus

Das Servicezentrum Mechanik ist der zentrale Lie-
ferant von komplexen und neuentwickelten Mecha-
nikkomponenten für den Aus- und Weiterbau der
Beschleuniger und Experimente. Zum Servicezen-
trum Mechanik gehören die zentrale Konstruktion
(ZM1), die Mechanische Fertigung (ZM2/3) mit
der Technischen Auftragsabwicklung (ZM2), der
Hauptwerkstatt (ZM31) und der Technikerwerk-
statt (ZM32) sowie die Tischlerei (ZM4), die Tech-
nische Service-Gruppe (ZM5) und die Gewerblich-
technische Ausbildung (ZMA).

Das über ZM abgewickelte Gesamtauftragsvolumen
stieg in 2008 deutlich auf rund 14 Mio.e an im Wesent-
lichen geprägt durch den Ausbau von PETRA III (mit
ca. 65 % Anteil, siehe Abbildung 155).

Es wurden aber auch bereits zahlreiche XFEL-Projekte
bearbeitet, dadurch stieg der Anteil des Zukunftspro-
jektes bereits auf 15 % des ZM-Auftragsvolumens.
Eine ganze Reihe sonstiger Kunden repräsentieren 6 %
Umsatzanteil und erforderten teilweise gezielt den Ein-
stieg in neue Technologien (z.B. bei ZM1 und ZM5).
Der bevorstehende Umbau von FLASH zum SEED (s-
FLASH) machte bereits 5 % aus, wobei der größere
Anteil erst in 2009 relevant wird. Dieser Prozess wird
mit einer starken Team-Beteiligung aller Fachgruppen
von ZM (Konstruktion, AV und alle 4 Werkstätten)
in Kooperation mit den beteiligten M-Gruppen, der
FLASH-Betriebsmannschaft und der Universität Ham-
burg durchgeführt.

Besondere Highlights in 2008 waren die Präsentation
des ATLAS-Modells sowie die Ablieferung des Proto-
typen eines HF-Schalters. Das Modell des großen LHC-
Detektors aus Holz im Maßstab 1 : 25 (extrem detailge-

Sonstiges

6%

M-Gruppe

3%

Kleinprojekte

3%
FH-Gruppe

1%

FS-Gruppe

2%

S-FLASH

5%
XFEL

15%

PETRA III

65%

Abbildung 155: ZM: Auftragsvolumen ca. 14 Mio.e.

treu in unserer Tischlerei gefertigt) wurde im Rahmen
der AusstellungWeltmaschineim neuen U-Bahnhof in
Berlin zwischen Bundeskanzleramt und Abgeordneten-
haus gezeigt.

Der HF-Schalter für MHF-p wurde als Gemeinschafts-
projekt von ZM1 bis ZM32 realisiert. Nach erfolg-
reicher Prototyp-Erprobung ist zwischenzeitlich eine
Kleinserie von drei Stück aufgelegt. Die über ZM ab-
gewickelten Aufträge wurden zu einem Drittel in den
eigenen Werkstätten umgesetzt während der große Rest
über Dritt-Aufträge an Industrie- und Handwerksbe-
triebe hauptsächlich in der Metropolregion Hamburg
darüber hinaus aber auch in ganz Deutschland und das
europäische Ausland realisiert wurde.

Zentrale Konstruktion (ZM1)

Schwerpunkt der Entwicklungs- und Konstruktionsauf-
gaben war, wie im Vorjahr, das Projekt PETRA III, wo-

273



Servicezentrum Mechanik

bei sich der Anteil an der Gesamtleistung von 50 % auf
39 % reduzierte. Annähernd gleich blieb die Leistung
für das XFEL-Projekt mit 26 % (Vorjahr 27 %) Neu
hinzugekommen sind Leistungen für das s-FLASH-
Projekt mit 9 % Anteil. Der Anteil der Daueraufträge
zeigt einen Rückgang von 21 % auf 17 % (siehe Abbil-
dung 156).

Kleinprojekte

2%

PETRA III

28%

M-Gruppe

1%

 Sonstiges

18%

XFEL

39%

S-FLASH

12%

FH-Gruppe

0,5%

Abbildung 156: Auftragsvolumen ZM1 in 2008.

Für einige terminkritische Aufgaben des PETRA-III-
Projektes wurde zusätzlich ein externes Ingenieur-Büro
eingebunden. Es gab folgende Arbeitsschwerpunkte:

PETRA III

– Konstruktion von Komponenten für PETRA III
Frontend-Beamlines:

◦ Large Offset Monochromator

◦ Absorber

◦ Beamschutter

◦ Schnellschlussklappen

◦ Spiegelbieger

– Fortsetzung der Entwicklungsarbeiten an Undu-
latoren vom 2-m-Typ für PETRA III zur Funktions-
und Fertigungsoptimierung

– Abschluss der Konstruktionsarbeiten für einen
Prototyp und Begleitung der Kleinserie eines
Hochfrequenzschalters für PETRA III

– Konstruktion einer Undulatorkammer

XFEL

– Fortsetzung der Entwicklungsarbeiten an vier
Undulator-Typen: Magnetstrukturen für U 32,
U 35, U 48, U 68; sowie Encodersysteme

– Fortsetzung der Konstruktionsarbeiten und stati-
sche Untersuchungen für die String Connection
Box

– Erarbeitung von Planungsunterlagen für die Bau-
werke des XFEL sowie grundsätzliche Layou-
taufgaben in den Tunneln und Experimentierhal-
len gemeinsam mit externen Planungsbüros

– Fortsetzung der Arbeiten zum Konzept der Dumps
einschließlich FEM-Berechnung

◦ Hauptdump

◦ Injektor-Dump

◦ Bunchkompressor-Dump

s-FLASH

– HHG-Laser-Einkopplung, Spiegelkammern

– Laser-Auskopplung, Spiegelkammern

– Transport- und Montagevorrichtungen sowie Gir-
der für Undulatoren

ILD

– FEM-Berechnung des ILD-Jochs

Konstruktionsbeispiel

Für das Konstruktionsbeispiel PETRA III der Frontend-
Beamlines und der Blende ES XL P04 gibt es folgende
Anforderungen:

– Konstruktion einer Blende mit einer off-axis-
Option im Einzelstrahl (Beamline P04, Abbil-
dung 157)

– Durchlass des rot-verschobenen seitlichen Un-
dulatorlichts mit niederenergetischen Photonen-
energien
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Seitenansicht Beamline P04
Blende ES P04 V-Spaltsystem P04

Spiegelkammer P04

Blende ES XL P04

Abbildung 157: Seitenansicht Beamline P04

Abbildung 158: Schnitt durch die Blende

•Kühlrippentemperatur: 97°C 
•Höchsttemperatur: 219°C 

•max. Vergleichsspannung: 266MPa

Abbildung 159: Temperaturverteilung bei zirkular po-
larisiertem Licht

– Absorption der Dipol- und Undulatorstrahlung
vor dem vertikalen Spaltsystem bis auf einen
Ausgangsdurchmesser von 4 mm

– Apple-Undulator mit zirkular, linear horizontal
und linear vertikal polarisiertem Licht: 23.6 kW(c),
26.7 kW(h), 20.2 kW(v) bei 200 mA

– Kühlung der Blende durch Wasser (Abbildung 158)

– Absorption der Streustrahlung durch eine Densi-
metabschirmung

– Positionskontrolle der Blende mit Hilfe des
Taylor-Hobson-Messsystems

– Temperaturüberwachung der Blende (Abbil-
dung 159)

– Führung und Montage der Blende in einer T-Nut
im Granitträger

Rapid Prototyping

Auf der Rapid Prototyping Anlage wurden 25 Auf-
träge aus 8 Gruppen bearbeitet. Neben Konzeptmo-
dellen im Konstruktionsprozess wurden erstmals auch
Bauteile für andere Fragestellungen gefertigt. So wur-
de beispielsweise das 1:1 Modell einer Gun-Cavity
gefertigt (Abbildung 160). Aufgrund der Dimension
(Länge 315 mm, Ø 272 mm) wurde das Bauteil in

Abbildung 160: Gun-Cavity, Einzelsegmente aus der
RP-Fertigung
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Abbildung 161: Cranium

mehreren Segmenten hergestellt und anschließend zu-
sammengefügt. Mit diesem Modell ist es möglich, den
Reinigungsprozess der zerklüfteten Innenkontur zu si-
mulieren, ohne die teure Original-Cavity aus Kupfer zu
benutzen. Dabei bewegt sich eine Hochdruck-Spüllan-
ze vertikal durch den Innenraum des Bauteils. Erstmals
wurden auch Transporthilfsmittel, wie Klemmbacken
für Vakuumkammern, hergestellt und im Transportpro-
zess eingesetzt.

Darüber hinaus gab es auch Aufträge von anderen In-
stituten. So wurden beispielsweise vergrößerte Modelle
von Biopräparaten, Cranium (Abbildung 161) und Jaw
(Abbildung 162) für die GKSS/Uni Hamburg gefertigt.
Dabei handelt es sich um ein Forschungsthema der Uni-
versität Hamburg, Fachbereich Zoologie.

Am 16.09.2008 richtete DESY einen WorkshopRa-
pid Prototypingaus, an dem Vertreter mehrerer Fach-
hochschulen und namhafter Industrieunternehmen teil-
nahmen. Alle Beteiligten haben bereits RP-Anlagen
im Einsatz. Es wurde eine norddeutsche Initiative zur
gegenseitigen Information und Kooperation ins Le-
ben gerufen und eine Informationsdatenbank mit den
Daten der beteiligten Firmen und Institute aufgebaut.
Über den Linkhttp://zm1.desy.de gibt es einen
Quicklink zur Teilnehmerliste mit Informationen zu
den Partnern und ihren Anlagen und Verfahren. Die

Abbildung 162: JAW

Workshops werden in loser Folge bei den beteiligten
Partnern fortgesetzt.

Technische Auftragsabwicklung/
Mechanische Fertigung
(ZM2/ZM3)

Die Aufgabe für interne Gruppen, mechanische Son-
deranfertigungen herstellen zu lassen oder aber die
notwendigen Beschaffungen abzuwickeln, obliegt der
Technischen Auftragsabwicklung ZM2. Im Jahr 2008
sind 496 Werkstattaufträge mit einem Gesamtvolu-
men von ca. 9.7 Mio.e abgewickelt worden (Abbil-
dung 163), wovon Aufträge im Wert von ca. 8.3 Mio.e
an externe Firmen vergeben wurden. Auch im Jahre
2008 lag der Schwerpunkt bei der technischen Betreu-
ung und Beschaffung der Roh- und Halbzeuge sowie
der nachfolgenden Bearbeitung von Einzelteilen und
Baugruppen für das Vakuumsystem PETRA III.
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PETRA III
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XFEL
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Abbildung 163: Auftragsvolumen ZM2 in 2008.

Der Bau wissenschaftlicher Geräte (Fertigung von Pro-
totypen, Fertigungsentwicklung für Beschleunigeranla-
gen und Experimente) ist die Hauptaufgabe der Haupt-
werkstatt (ZM31) und der Technikerwerkstatt (ZM32).
Die Technikerwerkstatt bietet darüber hinaus Beratung
und Unterstützung an, überwacht die Arbeitssicherheit
der qualifizierten Kollegen aus anderen DESY-Gruppen
und Gästen aus dem In- und Ausland, die an den zur
Nutzung freigegeben Maschinen und Ausrüstungsge-
genständen tätig sind.

Hauptwerkstatt (ZM31)

Durch die Arbeiten für die M-Gruppen wurde überwie-
gend die Kapazität der Hauptwerkstatt (ZM31) für die
Projekte PETRA III, FLASH und XFEL ausgelastet,
wobei die Komponenten für die Frontend-Beamlines
PETRA III den Schwerpunkt bildeten (Abbildung 164).

In der zweiten Hälfte des Jahres wurde eine neue Pro-
grammiersoftware für unsere CNC-gesteuerten Ma-
schinen eingeführt, so dass die komplexen Geometrien
wie z. B. bei der Blende ESXT und den Spaltbacken-
Glidcop-Absorber einfacher und schneller hergestellt
werden können. So ist es mit dem Programm möglich,
den Arbeitsraum hinsichtlich möglicher Kollisionen zu
überwachen und die Werkzeuge optimal einzusetzen.
Neben den vielen Kleinaufträgen für Reparaturen und
Fertigung wurden insbesondere u. a. folgende Arbeiten
für die Beschleuniger durchgeführt:

FH-Gruppe

2%
FS-Gruppe

6%

Kleinprojekte

11%

M-Gruppe

18%

PETRA III

32%

Sonstiges

16%

XFEL

8%

S-FLASH

7%

Abbildung 164: ZM31: Auftragsvolumen ca.
1.15 Mio.e, Werkstattauftr̈age: 389.

– Prototypenbau diverser Komponenten für die
Frontend-Beamlines PETRA III

– Herstellung eines Scapers (Absorber, Abbil-
dung 165) für PETRA III mit Verstellung der
4 Backen im Vakuumbereich von außen mit sehr
hoher Positioniergenauigkeit durch Stellmoto-
ren. Auf eine Kammer aus Stahlrohr werden
jeweils um 90◦ versetzte Einführungsstutzen ge-
schweißt, durch die die Absorberbacken in das
Vakuum eingeführt werde. Der Schiebemecha-
nismus, Führung und Antrieb ist außerhalb des
Vakuums als jeweils kompakte Baugruppe ange-
ordnet.

Abbildung 165: Scraper.
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– Die Herstellung der Glidcop-Spaltbackenabsorber
(Abbildung 166) wurde durch die verschiedens-
ten Bearbeitungen erst ermöglicht. So wurde die
konische Bohrung im Kupferkörper im Drahte-
rodierverfahren hergestellt und die eingefräste
Kühlwendel mit einer 5-Achs-Fräsmaschine her-
gestellt. Für die Lötung des MaterialsGlidcop
wurden umfangreiche Lötversuche im Vaku-
umlötofen unternommen, bis die Vakuumdich-
tigkeit gewährleistet war.

– Die Entwicklung der Bonfigt-Kammer (Abbil-
dung 167) wurde in enger Zusammenarbeit mit
dem Auftraggeber durchgeführt und hergestellt,
wobei es besonders auf die Genauigkeiten der

Abbildung 166: Glidcop-Spaltbackenabsorber.

Abbildung 167: Bonfigt-Kammer mit Schweißvorrich-
tung.
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Abbildung 168: Einkoppler-Hohlleiterfenster

Rohrabgänge ankam. Speziell hierfür wurde eine
Schweißvorrichtung entwickelt, die den Anfor-
derungen genügte.

– Herstellen von Hohlleiterfenster für Einkoppler
aus Kupfer und beschichteter Keramik erfor-
derten wegen der Größe der Keramikscheibe
eine extrem hohe Fertigungsgenauigkeit der Tei-
le und einen exakten Temperaturverlauf bei der
Lötung im Vakuumlötofen, um die Spannungen
im Werkstück gering zu halten (Abbildung 168).

Technikerwerkstatt (ZM32)

In der Technikerwerkstatt (ZM32) wurden neben einer
großen Anzahl kleinerer Aufträge folgende interessante
wissenschaftliche Geräte zusammen mit den Auftrag-
gebern entwickelt und gefertigt, wobei PETRA III und
die M-Gruppen den größten Anteil der Tätigkeiten
stellten (Abbildung 169).
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Abbildung 169: Auftragsvolumen ZM32 in 2008.

ZM32 hat in enger Zusammenarbeit und im Auftrag
mit HASYLAB eine 10 GPa Druckzelle zur Beugung
hochenergetischer Synchrotronstrahlung gefertigt. Da-
zu wurdenÄnderungen an der Grundkonstruktion, Vor-
versuche hinsichtlich der Belastbarkeit mit versch. Ma-
terialien (Zug- bzw. Druckbelastung, Experimenttem-
peratur bis 10 K), Einbringen nachträglicher Wünsche
berücksichtigt. Nach erfolgreicher Fertigstellung und
Vorführen des Systems der 10 GPa Druckzelle wurde
sie dem Auftraggeber in einem von ZM4 (Tischlerei)
gefertigten Transport-/Aufbewahrungsbehälter überge-
ben.
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Für die Gruppe HASYLAB wurde eine neue Geome-
trie zur Kombination von Röntgenstreumethoden u.
Rheologie als Prototyp entwickelt und gebaut. Hier-
zu wurden diverse Einzelteile für diesen Messaufbau
im Strahlgang BW1 gefertigt und zusammengefügt.
Vor dem Fertigen war eine intensive Zeichnungsbe-
sprechung a. G. d. Machbarkeit mit den Auftraggebern
notwendig, um die gewünschte Funktion und Passge-
nauigkeit der Teile sicherzustellen. Nachdem die Tests
des ersten Aufbaus (Prototypen) positiv verlaufen sind,
wurden weitere Aufbauten in Auftrag gegeben, deren
Einzelteile zurzeit bei ZM32 gefertigt werden.

Tischlerei (ZM4)

In diesem Jahr lag das Auftragsvolumen der Tischlerei
bei 210 Werkstattaufträgen und einer Gesamtauftrags-
summe von 250.000e (Abbildung 170). Den größten
Teil davon, etwa 5 Monate, nahm die Anfertigung des
ATLAS-Modells in Anspruch (Abbildung 154). Für
PETRA III wurden 75 Laborarbeitsplätze geplant, kon-
struiert und hergestellt. Weiterhin waren Schutzab-
deckungen für die Magnetstrukturen der PETRA III
Undulatoren, der Undulatoren-Wiggler und der Undu-
latorenkammern zu entwickeln und anzufertigen.
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Abbildung 170: Auftragsvolumen ZM4 in 2008.

Eine weitere Aufgabe war, mobile Computerarbeitsplätze
für ein Visualisierungssystem der Warnanlage HASY-
LAB zu entwerfen und herzustellen. Für die XFEL-
Projektarbeiten war der Trafo-Dummy zu ändern und
gleichzeitig mit neuen Komponenten auszustatten.

Ebenso sind Verpackungen für PETRA-III-Kicker,
Hochspannungsnetzgeräte sowie Vorrichtungen für die
Absorber-Kammern und für die Moduljustierung an-
gefertigt worden. Parallel zu diesen Arbeiten liefen
Reparaturen, Büro- und Werkstattumbauten sowie die
Ausbildung von 4 Lehrlingen.

Technische Service-Gruppe
(ZM5)

Die Betriebsschlosserei erstellt und montiert für Expe-
rimente, Beschleuniger und Experimentierhallen Stahl-
konstruktionen unterschiedlichster Komplexität. Ihr
obliegen die Instandhaltung und Reparaturen am ge-
samten DESY-Schließsystem und sie führt Reparaturen
und Kleinaufträge an allen Institutsgebäuden und den
Außenanlagen aus. Zu den Aufgaben der Gruppe ZM5
gehört außerdem auch noch die schnelle Schadens- und
Fehlerbehebung an den Magnetsystemen der Beschleu-
nigeranlagen.
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Abbildung 171: Auftragsvolumen ZM5 in 2008.

Das Jahr 2008 war geprägt durch die Umbauarbei-
ten für PETRA III im Ringtunnel, den (ehemaligen)
Experimentierhallen und insbesondere den neuen Hal-
len zwischen Nord-Ost und Ost (Abbildung 171). Mit
fünf Montage-Teams und teilweise bis zu 13 Leihar-
beitskräften wurden nacheinander die überholten Di-,
Quadru- und Sextupolmagneten in den renovierten 7/8
des PETRA-Tunnels aus den siebziger Jahren in Zu-
sammenarbeit mit MEA und MKK eingebaut und an-
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geschlossen. In den verbliebenen Hallen NO-NW und
SW wurden umfangreiche Umbauten vorgenommen.

Das Herzstück der neuen Lichtmaschine, die 280 Me-
ter lange, neue Experimentier-Halle wurde mit zahl-
reichen Einbauten versehen, wobei der große Stahl-
Doppelboden besonders ins Auge sticht. An den ge-
lieferten Standardteilen mussten durch ZM5 unzählige
Modifikationen und Anpassungen vor Ort realisiert
werden. Insgesamt wurden bei diesem Projekt ungefähr
100 000 Betonbohrungen (zentral oder als Kernboh-
rung) gesetzt und mindestens halb so viele Bohrungen
in Metall. Für XFEL wurden Halterungen und Trans-
portsysteme für Klystron-Röhren konstruiert und gefer-
tigt.

Abbildung 172: Schweißroboter für Aluminium-
Schweißungen.

Am FLASH wurden Umbauten im Injektorbereich be-
gleitet, sowie eine GPS-Antenne installiert. Desweite-
ren wurden die Schließsysteme aller Anlagen (Inter-
locktüren etc.) umgebaut und für HASYLAB zahlrei-
che Blei-Abschirmungen realisiert.

In der Hallenerweiterung Gebäude 18 wurden die Ma-
schinen neu gruppiert, der Schweißroboter für Aluminium-
Schweißungen (Abbildung 172) in Betrieb genommen,
eine Abkantpresse aufgestellt und ein Materiallager
eingerichtet (Abbildung 173). Weitere Mitarbeiter wur-
den in der Maschinenbedienung und insbesondere in
der Schweißroboter-Programmierung geschult. Neben
der betrieblichen Ausbildung für die Industriemechani-
ker (Instandhaltung) hat auch die Schulung zahlreicher
Praktikanten (Schüler und Studenten) die Ausbilder der
Betriebsschlosserei auf Trapp gehalten.

Abbildung 173: Materiallager.
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Abbildung 174: Sicht auf die einzelnen Baugruppen des Korrekturnetzteils– beim Regler
für Choppernetzteile fehlt die rechte Baugruppe.
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Servicezentrum Elektronik

Leitung: Bernd Closius

Das Servicezentrum Elektronik stellt Standardver-
fahren und Abl äufe für die Konstruktion, Arbeits-
vorbereitung, Fertigung und Prüfung von elektro-
nischen Baugruppen und Ger̈aten für DESY bereit.
Im Jahr 2008 bearbeitete die Gruppe ZE insgesamt
444 Auftr äge, davon waren allein 155 Auftr̈age zur
Beschaffung von Leiterplatten unterschiedlicher
Komplexit ät.

Für die Projekte am DESY wurden Aufträge in folgen-
dem Umfang durchgeführt:

Projekt Wert
FLASH 223 Te
PETRA III 3165 Te
XFEL 33 Te

Ein PETRA III Großauftrag über insgesamt 3600 Te
ist mit den im Jahre 2008 angearbeiteten Kosten in der
Höhe von 1650 Te in der Summe enthalten.

Für die DESY-Bereiche wurden 2008 ausserhalb der
oben genannten Projekte 444 Aufträge in Höhe von 458
Te durchgeführt:

Bereich Aufträge Wert
FH 41 202 Te
FS 61 50 Te
M 342 206 Te

Entwicklung und Fertigung
von Netzteilen

Zielsetzung war die möglichst kostengünstige Kon-
struktion, Beschaffung, Fertigung und Prüfung von 316

Geräten zur Regelung für Choppernetzteilen und 370
Korrekturnetzteilen für PETRA III. Die Korrekturnetz-
teile dienen der Ansteuerung von Korrekturspulen mit
der Leistung von ca. 1 kW. Erste Konzeptionsgespräche
fanden im Januar 2006 statt. Als zeitliche Zielsetzung
wurde der Sommer 2008 vereinbart. Projektbeteilig-
te sind die Gruppen MKK, MCS sowie ZE mit den
Verantwortungen für:

MKK Schaltungsentwicklung der Regelung für Chop-
pernetzteile und des Korrekturnetzteils

MCS Schaltungsentwicklung und elektrische Kon-
struktion der Interfacebaugruppe für die An-
steuerung der Regelung für Choppernetzteile und
Ansteuerung des Korrekturnetzteils.

ZE Konstruktion (mechanische und elektrische Kon-
struktion) der Regelung für Choppernetzteile und
des Korrekturnetzteils sowie die Fertigung von
Regelungen für Choppernetzteile, Korrekturnetz-
teilen und Interfacebaugruppen.

Projektziel war es, nach erfolgter Entwicklung, Kon-
struktion und erfolgreicher Prüfung des Prototypen,
die Beschaffung aller Bauelemente, die Fertigung der
Baugruppen und die Gerätefertigung auszuschreiben.
Im August 2007 wurde, nach ersten konstruktiven Er-
kenntnissen, für die Fertigung der ca. 700 Geräte ein
Werkstattauftrag in Höhe von 3600 Te genehmigt.

Konstruktion

Vorgabe für die Konstruktion war die Kombination fol-
gender Funktionsgruppen:
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– Regelung für Choppernetzteile: Regelung für
Chopper + Interface-Baugruppe.

– Korrekturnetzteil: Regelung für Korrekturnetzteil
+ Leistungsteil (in den Versionen für 40 V und
60 V Ausgangsspannung) + Interface-Baugruppe.

Um den Entwicklungs- und Konstruktionsaufwand so
gering wie möglich zu halten, wurde beschlossen, ei-
ne gemeinsame Regelungsbaugruppe für die Regelung
für das Choppernetzteil und die Regelung für das Kor-
rekturnetzteil zu entwickeln und zu konstruieren, deren
jeweils gewünschte individuelle Funktion durch Varian-
tenfertigung erreicht werden sollte. Das bedeutet, dass
für alle Funktionen eine oder mehrere einheitliche Lei-
terplatten konstruiert werden. Die gewünschten Funk-
tionen werden dann durch die, für jeweilige Funktion
benötigten zugefügten oder entfallenden Komponenten
erzeugt. Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist der ge-
ringere Initialaufwand in der Konstruktion. Der Nach-
teil ist der größere Aufwand bei Entwicklungsiteratio-
nen, da immer beide Zielfunktionen von der Konstruk-
tionsänderung betroffen sind.

Zusätzlich sollten aus Kostengründen alle Funktio-
nen der Reglerbaugruppe auf einer einzigen Leiter-
platte realisiert werden, um so Fertigungs- und Mon-
tageaufwand zu reduzieren. Die Leistungsbaugruppe
sollte ebenfalls im Rahmen einer Variantenkonstruk-
tion (40 V und 60 V Variante) realisiert werden, um
den Initialaufwand zu minimieren. Die Gehäusekon-
struktion sollte so durchgeführt werden, dass das Gerät
den CE-Richtlinien (Maschinenrichtlinie, Niederspan-
nungsrichtlinie und EMV-Richtlinie) entspricht.

Da die Nutzung eines EMV-fähigen Gehäusetyps einen
sehr hohen Kostenanteil im Entwicklung/Fertigungs-
budget verursacht hätte, entschied man sich, im Rah-
men von EMV-Messungen an Studien- und Proto-
typ die Auswahl von Gehäusen zu treffen und die
EMV-Zielsetzung durch konstruktive Maßnahmen zu
erreichen. Durch die Diskussion mit verschiedenen
Gehäuseherstellern wurden die Möglichkeiten für ein
kostenoptimiertes aber gleichzeitig technisch hinrei-
chendes (vor allem im EMV-Bereich) Konzept abge-
klärt. Ziel für die Gehäusekonstruktion war dann ein
individuelles, kosten- und montageoptimiertes Gehäuse

Abbildung 175: Front des Korrekturnetzgerätes.

dessen Grundkonstruktion für alle Gerätevarianten ein-
heitlich war und das nur durch unterschiedliche Front-
platten und Rückwände für die einzelnen Gerätetypen
individualisiert wurde (Abbildung 175).

Konstruktionsergebnis :

Die Regelungsbaugruppe (Abbildung 174) besteht aus
800 verschieden Bauelementen mit einer Leiterplatten-
größe von 40 cm× 25 cm. Die konstruierte Leiterplat-
te hat 12 Lagen mit blind und burried Vias und be-
sitzt 3600 elektrische Verbindungen. Sie ist gleichzeitig
Träger der Interface-Baugruppe. Die Leiterplatte reicht
an die Frontplatte bzw. Rückwand, so dass so weit wie
möglich auf Kabelverbinder, die dort hinführen, ver-
zichtet werden konnte und auf diese Weise Material und
Montageaufwand gespart wurde.

Die Leistungsbaugruppe besteht aus 366 Bauelemente
mit einer Leiterplattengröße von 23 cm× 27 cm. Die
Leiterplatte hat 4 Lagen mit extra starken Außenlagen
von 105µm Kupfer.

Zwei weitere Kleinbaugruppen (Filterbaugruppe und
LEMO-Baugruppe) ergänzen die Gesamtkonstruktion.

Insgesamt wurden bei der elektrischen Konstruktion ca.
600 verschiedene Bauelemente eingesetzt und mussten
beschafft werden.

Beschaffung

Die ursprüngliche Absicht, die Beschaffung aller für
die Fertigung der Geräte notwendigen Bauelemente im
Rahmen einer Ausschreibung durchzuführen, musste
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aufgrund des sich verzögernden Entwicklungszeitpla-
nes aufgegeben werden. Im Dezember 2007 wurde
eine zusätzliche kaufmännische Mitarbeiterin für die
Beschaffung aller für die Fertigung notwendigen Bau-
elemente eingestellt. Es mussten Waren während des
laufenden Entwicklungsprozesses im Werte von ca.
1.6 Mio.e beschafft und verwaltet werden. Parallel
dazu wurde eine eigene Lagerhaltung räumlich sowie
organisatorisch entwickelt.

Fertigung

Im Juli 2008 wurde die Fertigung und Prüfung der
700 Geräte ausgeschrieben. Dem gewählten exter-
nen Fertiger wurden die beschafften Bauelemente zur
Verfügung gestellt. Die erfolgte Zusendung bestand aus
18 Europaletten-Boxen mit mechanischen und elek-
trischen Bauelementen. Die extern gefertigten Geräte-
gehäuse wurden dem externen Gerätefertiger bedarf-
sorientiert direkt zur Verfügung gestellt. Gemeinsam
mit dem Fertigungsunternehmen wurde dann ein Fer-
tigungsplan erstellt, mit dem alle Beteiligten den Fer-
tigungsfortschritt verfolgen konnten. Eine Kostenbe-
wertung kurz vor Ende der Gerätefertigung ergab einen
um ca. 1000 Te geringeren Kostenauflauf als erwartet.
Diese Ersparnis ist im wesentlichen auf die kostenspa-
renden Maßnahmen der Konstruktion der Geräte und
Baugruppen zurückzuführen.

Prüfung

Parallel zur Konstruktion wurde im ZE Prüffeld ein
Konzept zur Fertigungsprüfung der Baugruppen entwi-
ckelt. Vorgabe war, der Fertigungsfirma die Möglich-
keit zu geben, die Qualität ihrer Baugruppen zu prüfen,
bevor das Gerät komplett montiert war und ohne nähe-
re Informationen über die Funktion des Gerätes zu
besitzen. Es wurde für jede einzelne Baugruppe des
Gerätes ein Prüfaufbau entwickelt und konstruiert, der
es möglich machte, eine Vorprüfung der Baugruppen
durchzuführen, die alle wichtigen Parameter der Bau-
gruppe prüft. Eine Software mit bedienerfreundlicher
Benutzeroberfläche wurde ebenfalls im ZE -Prüffeld er-
stellt, so dass die Prüfung ohne Kenntnisse der Funktion

durchgeführt werden konnte. Der Fertigungsfirma wur-
den drei komplette Prüfplätze zur Verfügung gestellt
und es erfolgte während der gesamten Fertigungszeit
eine Unterstützung durch das ZE-Prüffeld.

285



Elektronikentwicklung

Abbildung 176:Konzeptioneller Entwurf des AHCAL Prototypen (a), und Realisierung der
ersten Module (b). Das eingerahmte Bild zeigt die Flexfoliemit sehr d̈unnem Verbindungs-
stecker, die die Verbindung zwischen Datenaquisition und der Detektorelektronik realisiert.
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Elektronikentwicklung

Gruppenleiter: M. Zimmer

Zur Abteilung Elektronikentwicklung FE geh ören
die Fachgruppen FEA für digitale Datenverar-
beitung, FEB für analoge Datenverarbeitung und
Mess- und Regeltechnik sowie FEC für Mikro- und
Optoelektronik.

Ausleseelektronik für CALICE

Für die CALICE Kollaboration wurde in enger Zusam-
menarbeit mit der DESY Gruppe FLC das Konzept für
die Elektronik eines analog ausgelesenen, hadronischen
Kalorimeters (AHCAL) an einem e+e−-Kollider entwi-
ckelt. Der Prototyp mit etwa 2200 Kanälen basiert auf
szintillierenden Plättchen mit den Maßen 3× 3 cm2,
die jeweils von einem Multi-Pixel Geiger-Mode Photo-
detektor (MGPD) ausgelesen werden und in die Leiter-
platte der Ausleseelektronik integriert werden.

Die Prototypenentwicklung erfolgte im Hinblick auf ei-
ne mögliche Verwendung für das Kalorimeter des ILC
(International Linear Colliders). So soll das entwickel-
te Aufbau- und Verbindungskonzept der detektorna-
hen Elektronik zeigen, welche messtechnischen Eigen-
schaften erreicht werden können, wenn Fertigungstech-
niken für eine Massenfertigung angewendet werden.
Im abgelaufenen Jahr wurden in enger Koordination
mit den CALICE Partnern und mit Unterstützung der
EU (EUDET JRA3) die ersten Module des Prototy-
pen fertig gestellt (siehe Abbildung 176a). Dargestellt
sind ein kommerzielles FPGA Board (Mutterplatine,
Abbildung 176b), welches die Schnittstelle zwischen
der Datennahme und dem Prototypen bildet, sowie die
Steuerplatine für ein Kalibrationssystem. Dieses basiert

auf ultravioletten LEDs mit einem ARM7 Mikrocon-
troller als Steuereinheit (Aufsteckplatine in Abbildung
176b). Die Verbindung zum inneren Detektor erfolgt
über ultraflache flexible Leiterplatten und Stecker (zu-
sammen weniger als 1.2 mm dick), von denen zwei
Typen für Signale und Spannungsversorgung realisiert
wurden (siehe Abbildung 176b, blauer Rahmen).

Für das Frühjahr 2009 wird die Fertigstellung des inne-
ren Detektormoduls erwartet, welches die Integration
von typisch 144 Szintillator-Plättchen und MGPDs
(MEPhI/PULSAR, ITEP) mit den analog/digitalen
Auslese ASICs (LAL/OMEGA Orsay) und dem Ka-
librationssystem bewerkstelligt. Daraufhin folgen in-
tensive Systemtests und die Erweiterung auf etwa 2200
Detektorkanäle, für die eine Weiterentwicklung einiger
Module angestrebt wird.

Detektorentwicklung
am European XFEL

FE ist an zwei der drei internationalen Konsortien betei-
ligt, die 2-dimensionale Röntgenkameras mit einer Mil-
lion Pixel für unterschiedliche Anwendungen am XFEL
entwickeln. Die Detektoren sollen in der Lage sein, al-
le 200 ns ein Bild aufzunehmen und bis zu 4000 Bilder
pro Sekunde speichern.
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Adaptive Gain Integrating Pixel
Detector (AGIPD)

FEA und FEB entwickeln gemeinsam die analoge und
digitale Ausleseelektronik für diesen Detektor mit ei-
ner geplanten Pixelgröße von 200× 200 µm2 und
einer Sensorfläche von ca. 20× 20 cm2. Die hohe
Anzahl Kanäle auf relativ kleinem Raum erfordert ein
kompaktes Design für analoge und digitale Auslese-
elektronik. Hierzu wurden mehrkanalige ADC’s mit
schnellen seriellen Datenausgängen (700 Mbit/s bei
50 MS/s) untersucht, mit denen die hohe Dichte analo-
ger Signale aufbereitet werden kann. Weitere Studien
konzentrierten sich auf die Optimierung der zahlreichen
Signalverbindungen zwischen Sensor-ASIC’s, analoger
und digitaler Elektronik, die sich durch beengten Platz-
verhältnisse sowie den Anforderungen an Stromversor-
gung und Signalintegrität als recht aufwändig gestalten.
Erste Lösungsansätze hierzu konnten in intensiven Ab-
sprachen mit den internationalen Partnern erarbeitet
werden.

In der derzeitigen Planung ist vorgesehen, dass nach
der Digitalisierung die Daten und Kontrollsignale von
64 ADCs von jeweils einem FPGA weiterverarbeitet,
zwischengespeichert und dann zum Backend übertra-
gen werden. Hierfür wurden Algorithmen zum Daten-
management und der Datenübertragung entwickelt und
über Simulationen die notwendigen Ressourcen für die
Auswahl geeigneter Komponenten abgeschätzt.

DEPMOS Sensor with Signal
Compression (DSSC)

Im ersten Halbjahr 2008 erfolgten diëUberarbeitung
des ursprünglichen Gesamtkonzeptes aus dem Jahr
2007 und die Einreichung eines Neuvorschlages. Die
wesentlichenÄnderungen betrafen die Driftstrecken-
verkürzung auf Pixeldimension sowie die Einführung
einer nichtlinearen Verstärkung durch den im Pixel
integrierten MOS-Transistor. Nach einer ersten Begut-
achtung durch das XFEL Detector Advisory Committee
(DAC) wurden verschiedene Aspekte der neuen Kon-
zeptbasis vertieft, einëUberarbeitung der Zeit- und

Kostenplanung durchgeführt und anschließend im Sep-
tember 2008 als Ergänzung zum bisherigen Vorschlag
eingereicht. Nach erneuter Evaluierung durch das DAC
genehmigte das XFEL Projekt-Team die 31/2-jährige
erste Projektphase. Der offizielle Projektstart ist für
2009 geplant.

FEC beteiligt sich an der Entwicklung des integrierten
Ausleseschaltkreises (ASIC) in einer 130 nm-CMOS-
Technologie und der zugehörigen Hybridschaltung. Un-
sere vorrangige Aufgabe in der ASIC-Entwicklung um-
fasst einen ADC mit einer angestrebten Auflösung von
8 Bit oder besser bei einer Abtastrate von bis zu 5 MHz.
Die besondere technische Herausforderung hierbei be-
steht darin, dass alle zur Digitalisierung notwendigen
elektronischen Funktionsblöcke wie Vorverstärker, Fil-
ter, ADC und Speicher pixelweise im ASIC integriert
werden. Ein ASIC muss somit die Signale von meh-
reren tausend Pixeln parallel verarbeiten. Darüber hin-
aus fällt die Entwicklung des Chip-internen Spannungs-
versorgungsnetzes für einen gepulsten Betrieb in die
Zuständigkeit von FEC.

Sechzehn ASICs mit jeweils mehreren tausend An-
schlussstellen werden im Bump-Bond-Verfahren an die
monolithischen DePFET-Sensoren angeschlossen und
bilden mit der hybriden Elektronik eine sogenannte
Leiter. Vier Leitern sollen in den sich später anschlie-
ßenden Projektphasen zu einem Quadranten und vier
Quadranten abschließend zu einer Mega-Pixel-Kamera
zusammengefasst werden. Hierbei übernimmt FEC die
Konstruktion der Leiter und das Design der Hybrid-
schaltung.

10 GBit Ethernet
Prototypen Entwicklung

Alle 2D-Detektor Konsortien wollen 10 Gigabit Ether-
net alsÜbertragungsstandard zwischen Detektor und
Backend einsetzen. Für die zu erwartende Datenrate im
Bereich zwischen 80 und 120 GBit/s sind pro Detektor
sechzehn 10-Gigabit-Links zum Backend vorgesehen,
die mit UDP als Software Protokoll betrieben werden
sollen. Mit dem Ziel möglichst schnell und effizient
einen Prototypen mit dieser für FE neuen Technologie
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zu realisieren, entwickelte FEA zu einem geeigneten
FPGA-Evaluierungs-Board eine Adapterkarte mit 2
unabhängigen 10-Gigabit-Ethernet Kanälen. Am Eva-
luierungsboard liegen an der Steckverbindung für die
Adapterkarte 8 differentielle 3.125 GBit Ausgänge
des FPGAs. Jeweils 4 dieser Signale werden parallel
betrieben, mit einem entsprechenden Chip zu einem
seriellen 10GBit Link umgesetzt und einem optischen
10 GBit Transceiver (SFP+) zugeführt. Diese Trennung
von FPGA auf dem Evaluierungsboard und 10 Giga-
bit Infrastruktur auf der Adapterkarte reduzierte das
Entwicklungsrisiko, gestattete es aber trotzdem, die
für spätere Entwicklungen wichtigen Erfahrungen mit
dem Layout von 10 GHz Signalen zu sammeln. Die
2 Kanäle wurden zudem unterschiedlich geroutet um
quantitative Aussagen über die Signalqualität für bei-
den Varianten machen zu können. Die Entwicklung
sowie der Test der Firmware und des UDP-Stacks er-
folgten unabhängig auf dem Evaluierungs- Board. Erste
Funktionsüberprüfungen mit der vollen Datenrate ver-
liefen erfolgreich.

Datennahme-System für den
Silizium Drift Detektor

Im Rahmen eines in 2007 abgeschlossenen DESY-
Projektes fertigte die Gruppe FEC eine Kleinserie
von 7-kanaligen Si-Driftdetektor (SDD)-Modulen für
die Spektroskopie mit Synchrotronstrahlung. Die Da-
ten wurden zunächst mit einer vorhandenen VME-
Elektronik aus einem früheren Projekt erfasst. Die
Erfahrungen in verschiedenen Anwenderexperimen-
ten ergaben die Notwendigkeit einer Neuentwicklung
in Form eines kompakteren Systems, dessen Entwick-
lung FEC bereits 2008 beenden konnte. Abbildung 177
zeigt das neue Messsystem mit einer PC-Baugruppe
(PC) zur Steuerung des PXI-Busses und zur Verar-
beitung der Messwerte der A/D-Wandler-Baugruppe
(ADC). Die Digital-I/O-Baugruppe (DIO) erzeugt die
Steuersequenzen zur Initialisierung der Modul-internen
Ausleseelektronik und taktsynchronen Datennahme
durch die Wandlerbaugruppe. Vorgenannte Komponen-
ten sowie das PXI-Crate sind kommerzielle Produkte,

die geringfügig für die zugrundeliegende Anwendung
modifiziert wurden. Der Anschluss des Detektormo-
duls an das PXI-System erfolgt über eine Adapter-
baugruppe (SDD-PXI). Diese Elektronik empfängt ein
benutzerspezifisches Gate-Signal, über das der An-
wender die Zeitspanne definieren kann, in der Sen-
sorsignale digitalisiert, vom PC weiterverarbeitet und
zwischengespeichert werden. Sämtliche zum Modulbe-
trieb notwendigen Takt- und Steuersignale werden an
der Steckerschnittstelle zum SDD-Modul bereitgestellt.
Die Baugruppe beinhaltet ferner eine Versorgungsein-
heit zur Erzeugung aller notwendigen Hochspannungen
des Sensors und Kleinspannungen für die im Modul
integrierte Ausleseelektronik sowie einen Temperatur-
Regler zur Stabilisierung der Betriebstemperatur des
Sensors. Im Interesse eines sicheren Betriebs außer-
halb einer Vakuumkammer können die Module mit
einem N2-Spülkopf ausgestattet werden (siehe Abbil-
dung 177). Auf diese Weise kann ein Einsatz auch un-
abhängig von den klimatischen Umgebungsbedingun-
gen erfolgen. ZüUberwachungszwecken erfassen Sen-
soren die Temperatur (T) und relative Feuchte (F) am
Gasaustritt. Entsprechende Signale werden durch eine
weitere kommerzielle A/D-D/A-Wandler-Baugruppe
(AD-DA) erfasst und einerµC-Baugruppe (µC) zur
Berechnung des Taupunktes und gegebenenfalls er-
forderlichen Notabschaltung des Temperatur-Reglers
zugeführt. Für den Betrieb in einer Vakuumkammer
ist das Modul mit einem Drucksensor (P) ausgestattet.
Dieser erfasst einen möglichen Druckverlust, stellt die
Notabschaltung des Reglers sicher und vermeidet so
eine unbeabsichtigte Kondenswasserbildung im Sen-
sorkopf. Bei der Adapter- undµC-Baugruppe sowie der
Software zum Betrieb des Gesamtsystems handelt es
sich um Neuentwicklungen. Im Berichtszeitraum star-
tete bereits der von HASYLAB beauftragte Aufbau von
vier Systemen, deren Fertigstellung und Auslieferung
für 2009 geplant ist.
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Abbildung 177: Einschubrahmen mit PXI-Baugruppen
zur Signalwertauslese und Steuerung eines 7-Kanal Si-
Driftdetektor-Moduls.

Sonstige Projekte
und Tätigkeiten

Die im Vorjahreszeitraum von FEA entwickelte AMC-
Karte wurde optimiert und um zusätzliche Funktiona-
litäten erweitert um dadurch flexiblere Einsatzmöglich-
keiten in weitern zukünftigen Projekten zu schaffen.

FEB unterstützt die DESY-CMS Gruppe und die
CASTOR-Kollaboration bei der Entwicklung elek-
trotechnischer Komponenten für ein Strahlrohr-nahes
Kalorimeter in Vorwärtsrichtung. DESY fertigte die
Auslese-Karten, mit denen die Photomultiplier Signa-
le im LHC-Takt von 25 ns digitalisiert und optisch
mit 1.6 Gbit/s in die Kontrollräume übertragen wer-
den. Ausführliche Tests vor der Installation in der
CMS-Halle erfolgten am CERN und bei Teststrahl-
Messungen. In Zusammenarbeit mit russischen Grup-
pen und Antwerpen wurde die Elektronik und Elektro-
mechanik der optischen und elektrischen Ankopplung
der Photomultiplier realisiert.

Für FLASH und als Technologiestudien für XFEL
wurde an der Auslese mehrkanaliger Pyrodetektoren
weiterentwickelt. Diese verwandeln die von Bunchen
erzeugte Infrarotstrahlung in elektrische Ladung um
so die Eigenschaften der Elektronenpakete vermessen
zu können. Früher entwickelte Leiterplatten wurden

weiterentwickelt und zu Systemen zusammengestellt,
so dass diese Detektoren als Gerätekombinationen an
mehreren Stellen an FLASH integriert werden können.

FEA betreibt das ECAD Systems Mentor Graphics DX-
Designer / Expedition. Im Berichtsjahr wurden zahlrei-
che neue Komponenten für die aktuellen Projekte ein-
gepflegt, die Bedienerfreundlichkeit des Systems ver-
bessert und Funktionalitäten erweitert.
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Technische Gruppen in Zeuthen

Die technischen Gruppen Elektronik, Mechanik,
Datenverarbeitung und Technische Infrastruktur in
Zeuthen erbringen im Wesentlichen die für eine
reibungslose Durchführung der Forschungsaufga-
ben notwendigen Serviceleistungen. Die Gruppen
Elektronik und Mechanik unterstützen die experi-
mentellen Gruppen des FH- und M-Bereiches bei
der Konzeption, beim Aufbau und beim Betrieb der
verschiedenen Forschungsvorhaben. Es gibt aber
auch eigensẗandige Entwicklungen in diesen Grup-
pen, wie z. B. die Arbeiten zum Modulatorteststand
(MTF) . Des Weiteren arbeiten diese Gruppen an
den Projekten FLASH und PETRA III mit.

Die Gruppe Datenverarbeitung stellt die erforderli-
chen Rechenleistungen und Servicedienste zur Ver-
fügung. Darüber hinaus haben Mitarbeiter dieser
Gruppe wesentliche Beitr̈age zu den Projekten PITZ
und MTF geleistet.

Die Gruppe Technische Infrastruktur konzentrier-
te sich im Berichtszeitraum schwerpunktm̈aßig auf
den weiteren Ausbau der PITZ-Infrastruktur sowie
auf die Vorbereitungsarbeiten zum Aufbau einer
Seewasserkühlung für die Projekte PITZ und MTF.

Elektronik

Der größte Anteil der Kräfte der Gruppe floss in die
Projekte MTF (Modulator Test Facility) und PITZ
(Photo Injector Teststand Zeuthen). Daneben wurden
Arbeiten für XFEL, FLASH, FCAL / CMS und QPACE
ausgeführt. Abbildung 178 gibt einen̈Uberblick über
die von der Elektronikgruppe abgerechneten Leistun-
gen von Januar bis Oktober 2008.EL-Supportsteht für
Materialbeschaffung, Leiterplattendesign, Testplatz-
betreuung. UnterSonstigesist der Aufwand für BR,

Dienstreisen, GL-Tätigkeit, Sonstiges sowie Wartung
zu verstehen.

PITZ 
32 % 

FLASH
9 % 

MTF
22 % 

sonstiges
16 % 

EL-Support 
12 % 

CTA
3 % 

ILC
3 % 

LHC
2 % 

QPACE
1 % 

Abbildung 178:Verteilung der Arbeiten der Gruppe EL
im Berichtszeitraum.

PITZ

Die Absicherung des Betriebes der Anlage war wich-
tigster Schwerpunkt der PITZ-Aktivitäten. Daneben
gab es diverse Umbauten sowie Untersuchungen und
Maßnahmen zur Erhöhung der Zuverlässigkeit aller
elektronischen Komponenten.

Es folgt die Aufzählung der wichtigsten Arbeiten in den
3 Bereichen RF, Interlock und Steuerung.

291



Technische Gruppen in Zeuthen

Bereich RF-System 1 (Booster)

Vor dem Einbau und der Inbetriebnahme des 10 MW
Multibeam Klystrons von Thales erfolgte die Um-
setzung und Neuverkabelung des Pulstransformators.
Die Kühlwasseranlage des Klystron wurde erweitert,
zusätzliche Signale (Temperatur und Durchflusssenso-
ren) in das Klystron-Interlock einbezogen.

Bereich RF-System 2 (GUN)

Um eine exakte Messung der an die Gun abgege-
benen Leistung zu ermöglichen, wurde das Power-
meter sorgfältig kalibriert. Durch Circulator Tuning
(Fein-Positionierung von Dauermagneten) ist ein bes-
serer Schutz des Klystron vor reflektierter HF-Energie
gewährleistet. Neu installiertëOl-Feuchtesensoren bei
Pulstrafo und Klystron sorgen für mehr Sicherheit. An-
geschlossen an das Interlock verhindern sie Hochspan-
nungsüberschläge (120 kV). Die Betriebsparameter des
Klystrons, betreffend Filament und Solenoid, sind opti-
miert worden.

PITZ-Interlock

Ein neues, auf 200 Kanäle erweitertes, Interlock RF-
Interlock System ist in Betrieb genommen worden. Ein
gleichartiges zweites System wurde ans DESY in Ham-
burg geliefert. Mithilfe eines eigens für das Interlock
System entwickelten Motherboards können nun Real-
Time-Ethernet Add-on-Module der Firma Hilscher ein-
gesetzt werden.

PITZ-Steuerung

Der Bau eines SPS (Speicherprogrammierbare Steuer-
ung)-Schaltschranksystems löst die bislang verwende-
te Steuerungstechnik (IP-DIGI Module) ab. Letztere
wurde aus historischen und Software-Kompatibilitäts
Gründen in der Aufbauphase von PITZ vom DESY
in Hamburg übernommen. Die o. g. SPS Steuerung
dient der Ansteuerung und Auslese von Diagnose-
Elementen, ist Grundlage für das Vakuum-Interlock

und das BIS (Beam Inhibit System). Das gesamte Kühl-
system wurde erweitert (von 2 auf 14 Kühlkreisläufe
für die Gun) und wird nun sensorisch überwacht. Die
Programmierung über ein Touch-Panels ermöglicht nun
die in field-Bedienung der SPS Steuerung, ein großer
Vorteil, insbesondere beim Testen neuer Steueralgorith-
men oder beim Ausfall des Servers.

Neuentwicklungen bei PITZ

Aufgezählt sind die wichtigsten Neuentwicklungen bei
PITZ:

– Entwicklung eines Snubbers (Dämpfungsglied)
für den IGCT (Integrated Gate Commutated
Transistor) der Modulatoren für 5 WM und
10 MW mit den Parametern: Spannung max.
12 KV; Strom max. 2 KA; HV-Pulslänge max.
1.7µS

– Entwicklung einer N2 (Stickstoff)-Spülung für
die SF6 (Schwefelhexaflourid)-Anlage

– Entwicklung eines 10 MW Directional Couplers
für den Hochvakuumbetrieb, in Zusammenarbeit
mit MEGA-Industries (erster weltweiter Prototyp
bei 1.3 GHz) (Abbildung 179),

– Entwicklung eines rauscharmen Analogverstärkers
in strahlungsharter Bipolartechnik mit einer Band-

Abbildung 179: 10 MW directional coupler
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Abbildung 180: Neuentwickelter Gamma Detektor für
gepulste Strahlung

breite von 130 MHz, geeignet für ICT (Integrated
Charge Transducer) - und PM (Photomultiplier)-
Signalverstärkung

– Entwicklung eines Gammadetektors mit Ethernet-
Interface, zur Messung von Gammastrahlen mit
1 ms Zeitauflösung, registriert Strahlung ab
0.01 µSv/h, Energiebereich: 40 keV -7 MeV
(Abbildung 180).

– verbesserter, hoch empfindlicher Photodioden-
Sparksensor mit extrem kleiner Totzeit von 20 ns,
zur Sparkerkennung am HF- Fenster in strahlen-
belasteter Umgebung.

MTF

Alle für den Modulator Test erforderlichen elektro-
nischen Komponenten wurden installiert. Ein wich-
tiger Meilenstein war die Verlegung HV-Pulskabels

(4 m × 627 m). Nach der termingerechten Installati-
on der Pulstransformatoren, dem Einbau des 5 MW
Klystrons (Thales), dem Aufbau des Interlocksystems,
sowie diverser anderer Komponenten fehlte nur noch
der THOMSON Modulator. Dieser wurde im August
geliefert. Die erfolgreiche Abnahme fand im Oktober
statt. Erste Testreihen wurden erfolgreich absolviert.

PITZ und MTF

Die vorhandene Software für die zentrale Kühlung und
Klimatisierung beider Anlagen wurde komplett überar-
beitet. Mit der Einführung des Programms Siclimat X
(Siemens) gibt es jetzt eine verbesserte Visualisierung
der SPS kontrollierten Prozesse. 5 Bedienplätze (2 fest,
3 webbasierend) erlauben den komfortablen Eingriff in
die Steuerungen.

FLASH / XFEL

Aufbauend auf das bei PITZ verwendeten Interlock-
Systems wurde ein neues, noch sichereres Konzept
erstellt. Grundidee ist der Weggang von einem paral-
lelen Bussystem, das alle Interlock-Karten verbindet,
hin zu einem, auf Punkt zu Punkt Verbindungen basie-
renden. Ein derartiges System bleibt selbst bei Ausfall
von einem oder mehreren Modulen noch eingeschränkt
funktionstüchtig. Defekte Module können so schneller
identifiziert und ausgetauscht werden.

Ein komplettes Prototypsystem bestehend aus dem Cra-
te mit Backplane, Power Supply und 2 Testmodulen,
befindet sich in der Testphase. Für dieÜberprüfung der
Backplane wurde eigens ein Testboard (TestDiffBP)
entworfen.

FCAL / ILC

Bei der Frontend-Elektronik Entwicklung zur Ausle-
se der Forward-Calorimeter am ILC geht es um die
Evaluierung vorhandener und neu entwickelter Vor-
verstärker-ASICs, Detektor-Prototypen müssen getes-
tet, schnelle Auslesestrukturen konzipiert werden. Zu

293



Technische Gruppen in Zeuthen

diesem Zweck wurden mehrere Messplätze installiert.
Bei Testbestrahlungen wurden eine erste Variante der
Frontend-Elektronik inklusive Detektorelement evalu-
iert (Abbildung 181).

Abbildung 181: FCAL / ILC, Detector Setup mit fle-
xiblem Readout

CMS

Es erfolgten Zuarbeiten zum Beamdiagnose-Detektor
BCM1F. Auf Basis eines universellen FPGA-I/O-
Moduls, das das Pulsschema des LHC im Labor nach-
bildet, wurde ein LHC Bunch Train Emulator ent-
wickelt. Zum Testen des Emulators wurde VME-
Hardware installiert und in Betrieb genommen.

QPACE

Basierend auf den Schaltkreis PM8358 wurde ein Test-
board für die Untersuchung ultraschneller serieller Ver-
bindungen (über Kupfer, bis zu 12.8 GBit/s) entwickelt.
Der Prototyp war sofort voll funktionsfähig. Auf Grund
der guten Testergebnisse wird der o. g. Schaltkreis
beim Parallelrechner QPACE für den schnellen Daten-
austausch zwischen den Prozessorknoten eingesetzt.

Elektronik-Werkstatt

Die Schwerpunktaufgaben waren u. a. (Abbildung 182):

– Interlocksysteme und diverse Elektronikkompo-
nenten für PITZ und MTF

– Kabelkonfektionierung inkl. HF- und LWL

– Montage der letzten DOM für IceCube

– Elektronik für Strahldiagnose bei PITZ und
FLASH

– Fachausbildung von zwei Elektronikern(innen)

Abbildung 182: Leistungen der ZEW für die einzelnen
Projekte

Mechanik

Die Gruppe Mechanik ist in die Teilbereiche Konstruk-
tion / Entwicklung (Ingenieure und Technische Zeich-
ner), Mechanische Werkstatt und Mechanische Lehr-
werkstatt untergliedert. Das Tätigkeitsfeld der Gruppe
ist die Mitarbeit bei der Konzipierung und Entwicklung
von Geräten für experimentelle Anwendungen im Be-
reich der Elementarteilchenphysik, im Bereich der Be-
schleuniger sowie auf dem Gebiet der Astroteilchen-
physik.
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Dazu gehören sowohl konzeptionelle Arbeiten, die
Konstruktion und Fertigung wie auch technologische
Versuche bis hin zur Installation und Montage am
Experiment. Die Betreuung der Fertigung von Kom-
ponenten und Baugruppen und der Vakuumservice für
den Photoinjektor-Teststand sind ebenso wesentliche
Bestandteile der Arbeit in der Gruppe Mechanik (Ab-
bildung 183).

Die Konstruktionsaufgaben werden vorwiegend mit
dem CAD-ProgrammI-DEASbearbeitet. Dieses ist ein
leistungsstarkes 3-D-Programm, das neben dem Mo-
dellieren von Bauteilen und komplexen Baugruppen
und der Zeichnungserstellung auch die Durchführung
von FEM-Analysen gestattet. Ein großer Vorteil die-
ses Programms ist die Möglichkeit, dass gleichzeitig
mehrere Ingenieure oder Zeichner am gleichen Projekt
arbeiten können, was bei den zum Teil vielschichti-
gen Aufgaben effektiv ist und Fehler vermeiden hilft.
Der Datenaustausch mit externen Gruppen und die
Übergabe von Konstruktionsdaten direkt an die CNC
- gesteuerten Werkzeugmaschinen sind ebenfalls sehr
nützliche Optionen. Im Jahre 2008 wurde begonnen,
parallel zu I-DEAS mit dem CAD-ProgrammSolid Ed-
ge zu arbeiten, um bei der Mitarbeit bei dem Projekt
PETRA III einen direkten Datenaustausch mit dem dort
angewendeten System zu gewährleisten.

IceCube
5,2%

Sonstiges
2%

CTA
3%

PETRA  III
4,7%

FLASH
12,7%

Photoinjektor
72%

Abbildung 183: Der Hauptanteil der Ingenieurkapa-
zität der Gruppe Mechanik ist auch im Jahre 2008 für
den Photoinjektor-Teststand zur Verfügung gestellt wor-
den.

PITZ

Im Jahre 2008 erfolgte ein umfassender Umbau bzw.
Erweiterung des Photoinjektorteststandes, bei dem die
Gruppe Konstruktion und die Mechanische Werkstatt
einen Großteil ihrer vorhandenen Ressourcen einsetz-
ten. Kernstück dieser Arbeiten war die Installation des
hochenergetischen dispersiven Armes, der durch die
180◦ -Strahlablenkung eines speziellen Dipoles unter
die bestehende Beamline angeordnet werden konnte.
Dabei wurden neue Schirmstationen und die dazu-
gehörigen Auslesesysteme entwickelt und eingebaut.

Außerdem arbeiteten wir an den folgenden Aufgaben:

– Austausch des GUN - Systems 3.2 zu GUN-
System 4.2

– Erweiterung und Anpassung des TV-Systems
an die PITZ 1.7-Beamline mit weiteren TV-
Stationen

– Konstruktion und Fertigung eines zusätzlichen
Streak-Auslesesystems

– Fertigung eines neuen Kühlsystems für GUN 4.1
bei der jeder einzelne Kühlkanal regelbar ist und
Montage auf den Teststand (CTS)

– Konstruktionsarbeiten für die Bleiabschirmung
der 10 MW und 5 MW Klystren incl. der Hohl-
wellenleiterabdeckung

– Abschluss des Laser-Upgrades

– Konzeptionelle Arbeiten zur Entwicklung der
Beamline eines Tomograhiemodules

– Konstruktion der Schirmstationen und derrotie-
renden Steererfür das Tomographiemodul sowie
das Design des TV-Systems

– Entwicklung des Messverfahrens für das Einmes-
sen und Justieren der Komponenten im Tomogra-
phiemodul

– Aktualisierung des Gesamtmodells einschließ-
lich der Koordinatenlisten

Weiterhin gehörten zu den Aufgaben für PITZ die
Verbesserung einzelner Komponenten während kurzer
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Shutdownphasen und eine Reihe von operativen Aufga-
ben, die teilweise auch mit der Konstruktion und dem
Bau von speziellen Vorrichtungen verbunden waren.
Die Vakuumbetreuung während Runs und Shutdowns
wurde von der Gruppe sichergestellt. Im Rahmen eines
Kooperationsvetrages mit dem Max-Born-Institut hat
die Gruppe Konstruktion Arbeiten zur Entwicklung und
zum Test des neuen Lasers beigetragen.

Astroteilchenphysik

Im Sommer 2008 wurde die Fertigung der Digitalen
Optischen Module (DOM) für das Experiment IceCube
planmäßig beendet. Es wurden im Zeitraum 2004 bis
2008 insgesamt 1179 DOM produziert, getestet und
zum Südpol verschickt. Durch die gewissenhafte und
motivierte Arbeit aller beteiligten Kollegen konnte
DESY die eingegangenen Verpflichtungen in Qualität
und Quantität voll erfüllen.

Beitrag zu FLASH

Für die Entwicklung einer schnellen Schaltspiegel-
kammer wurden weitere Testaufbauten konstruiert und
gefertigt. Es wurden FEM-Analysen zum Verformungs-
verhalten des Siliziumspiegels und der Komponenten
bei unterschiedlichen Befestigungskonzepten durch-
geführt. Um diesen Beitrag erfolgreich abzuschließen
wurde die Gruppe Konstruktion personell verstärkt.

Beitrag zu PETRA III

Seit September beteiligt sich die Gruppe Mechanik an
der Entwicklung und Konstruktion eines Multilayer-
Monochromators für PETRA III. Derzeitige Schwer-
punkte dabei sind die Gestaltung der ca. 4.5 m lan-
gen Präzisionsführung des Kristalls sowie die FEM-
Analysen zum Verformungsverhalten und der Festig-
keit des Vakuumtanks. In Zeuthen wird der gesamte
Monochromator entwickelt und aufgebaut um dann
2010 bei PETRA III eingebaut zu werden.

Mechanische Werkstatt
und Lehrwerkstatt

Lehrlinge; 2,97%

andere Leistungen; 13,89%

Hamburg; 18,61%

Zeuthen; 11,25%

PITZ; 44,23%

ICE-Cube; 3,33%

TTF; 5,72%

Abbildung 184: Anteil der ZMW an der Realisierung
der Projekte.

Die Mitarbeiter der Mechanischen Werkstatt waren bei
der Realisierung aller Themen aktiv beteiligt, wobei
der Photoinjektor-Teststand die meisten Ressourcen
benötigte (Abbildung 184). Neben der Fertigung von
Komponenten für PETRA III (Teile für optische Auf-
bauten, Schirmmonitore) war die ZMW auch für das
Experiment ATLAS am CERN tätig. Es wurden Fa-
serbündel für einen Detektor und die dazugehörigen
Titan-Trägerplatten hergestellt, was wegen der hohen
Genauigkeitsanforderungen eine technologische Her-
ausforderung bedeutete. An der Fertigung der Opti-
schen Module für IceCube waren ebenfalls Mitarbeiter
der Werkstatt beteiligt, so dass die Produktion im vor-
gesehen Zeitrahmen mit bester Qualität abgeschlossen
werden konnte. An der Realisierung der Aufgaben
waren die Auszubildenden ab dem 3. Lehrjahr direkt
beteiligt.

Neben der Ausbildung von je 3 Lehrlingen pro Jahrgang
wurden 2008 sechs Schülerpraktikanten und ein Prak-
tikant zur Vorbereitung auf das Fachabitur sowie zwei
Praktikantinnen im Grundstudium betreut. Bei der Ab-
schlussprüfung der Lehrlinge wurden überdurchschnitt-
liche Ergebnisse erzielt, so dass zwei Auszubildenden
eine befristete Einstellung bei DESY angeboten wer-
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den konnte und eine Auszubildende sofort nach Lehr-
abschluss eine Stelle in der Industrie bekam.

DV

Die Gruppe DV ist für alle IT-relevanten Services am
DESY-Standort Zeuthen zuständig. Dazu gehören die
zentrale Versorgung der Gruppen, Experimente und
Projekte mit Rechenleistung, allgemeinen Diensten
und Massenspeicherkapazitäten sowie eine dezentrale
Versorgung mit Arbeitsplatz- und Experimentrechnern.
Abnehmer der Dienstleistungen sind auch die Gruppen
der Verwaltung und die technische Infrastruktur.

Grundlage der IT-Versorgung ist ein über den gesam-
ten Zeuthener Campus verteiltes Local Area Network
(LAN), ergänzt durch ein WLAN (Wireless LAN) und
die globale Anbindung über eine 10 GE Leitung, die
durch den DFN betrieben wird. Neben den service-
orientierten Tätigkeiten werden durch Mitarbeiter der
Gruppe DV Entwicklungsarbeiten bei verschiedenen
Projekten am DESY durchgeführt.

Das Jahr 2008 war geprägt von einer signifikanten Er-
weiterung der bestehenden Grid/Tier2 Infrastruktur,
insbesondere durch den Ausbau derNational Analysis
Facility, eines DESY-weiten Projekts im Rahmen der
Helmholtz AllianzPhysics at the Terascale. Aber auch
bei den Physik-Projekten, die lokal auf Computing-
Ressourcen zugreifen, gab es eine Erhöhung der Kapa-
zitäten durch Erweiterungen bzw. den Austausch veral-
teter Systeme. Damit wurde auch der Energieeffizienz
Rechnung getragen.

Im Rahmen des Grid-Computings werden eine Rei-
he von virtuellen Organisationen (VOs) unterstützt, zu
denen vor allem die CERN-Experimente am Large Ha-
dron Collider (LHC) ATLAS, CMS, LHCb, das Projekt
International Linear Collider (ILC), aber auch DESY
HERA-Experimente wie H1 und ZEUS gehören. Die
Einbindung des Experimentes IceCube aus dem Be-
reich der Astroteilchenphysik in die Grid-Infrastruktur
wurde fortgesetzt.

Eine Besonderheit für die DV-Gruppe in Zeuthen ist
die direkte Integration in Entwicklungsprojekte der Be-

reiche Kontrollen und Data Acquisition System (DAQ).
Im Berichtszeitraum betraf dies vorwiegend die Projek-
te PITZ, FLASH, XFEL und Arbeiten zur Vorbereitung
des geplanten CTA Experiments. Organisatorisch un-
termauert wurden diese Aktivitäten im Jahr 2008 durch
die Schaffung einer innerhalb von DV angesiedelten
ProjektgruppeEmbedded-Realtime-Systems(ERS). Die
traditionelle Mitarbeit an der Entwicklung von Rech-
nerarchitekturen, die für Anwendungen aus der Gitter-
eichtheorie optimiert sind, wurde fortgesetzt. Nach der
Beteiligung an der Entwicklung der Spezialrechner der
APE-Serie sind seit 2008 Mitarbeiter aus Zeuthen in
dem Projekt QPACE (QCD parallel computing on the
Cell) maßgeblich beteiligt.

Basisdienste

Im Berichtszeitraum wurden große Anstrengungen un-
ternommen, um die Basisdienste auch innerhalb einer
wiederum signifikant erweiterten Infrastruktur und ei-
ner erhöhten Grundlast in gewohnt hoher Qualität be-
reitzustellen.

Die Basisdienste umfassen im Wesentlichen:

– Bereitstellung und Betrieb von Arbeitsplatzrech-
nern

– Zentrale Compute-Dienste

– Zentrale Massenspeicher

– System- und Anwendungssoftware und Software-
Entwicklungswerkzeuge

– Registry und Nutzerbetreuung

– Datennetze, Sprach- und Videodienste, Konfe-
renzdienste

– Informationssysteme und -dienste

– Sicherheitsdienste

– Betreuung der Telefonanlage

Basisdienste werden stetig weiter entwickelt und opti-
miert, gleichzeitig werden Prozesse und Workflows im-
mer stärker automatisiert.
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Betriebssysteme

Unix - Linux, Solaris

Der Linux-Support konzentrierte sich auch im Be-
richtszeitraum auf die Bereitstellung von Systemen
auf Basis der freienScientific Linux(SL) Distributi-
on. Scientific Linux besteht aus den re-kompilierten
Quellen der Red Hat Enterprise Distribution und ist
die weltweit bevorzugte Linux-Variante für fast al-
le großen Laboratorien der Elementarteilchenphysik
und wird hauptsächlich von Entwicklern am Fermilab
und am CERN gepflegt. Am DESY in Zeuthen um-
fasst der SL-Support die Arbeitsplatz-Workstations,
alle Farm/Cluster/Grid Knoten, Server für Massenspei-
cher und Server für allgemeine Dienste, insgesamt etwa
600 Rechner. Nach der Einführung im Jahre 2007 ist
im Berichtszeitraum die Umstellung auf die Scientific
Linux Version SL5 weitgehend erfolgt. Dennoch ist es
in einigen Bereichen noch notwendig, die vorhergehen-
den Versionen SL3 und SL4 zu unterstützen. Im Fall
SL3 betrifft das vorwiegend Systeme im experimentna-
hen Bereich (Kontrollen/DAQ), der Support von SL4
ist immer noch für dieWLCG Grid-Middleware gli-
te sowie die ATLAS-Gruppe notwendig. Der weitaus
überwiegende Teil der SL5-Systeme wird bereits im
64-Bit Modus betrieben, und auch vom Angebot, ein
voll unterstütztes 64-Bit Linux auf den Arbeitsplatz-
rechnern zu installieren, wird zunehmend Gebrauch
gemacht. Die aktive Unterstützung der Scientific Linux
Distribution wurde im Jahre 2008 durch die Bereitstel-
lung der OpenAFS-Pakete für die SL-Versionen (3, 4,
5) fortgeführt.

Im Zuge der Konsolidierung der Betriebssystemland-
schaft wurden weitere Dienste, die bisher unter Solaris
liefen, auf Linux umgestellt, wozu der AFS DB Ser-
vice, der Kerberos Authentifizierungs-Service und teil-
weise der Domain Name Service (DNS) gehören. Die
Bereitstellung von Services auf der Basis virtueller SL
Systeme auf SL Hosts hat sich weiter etabliert und ist je
nach Möglichkeit die bevorzugte Option, insbesondere
bei der Ablösung veralteter Systeme. Neben LDAP und
DHCP wurden weitere Dienste u. a. aus den Bereichen
Monitoring und Reporting (Syslog, Temperaturüberwa-

chung COMON, Batchmonitorierung MACBAT), Web-
Services (Wikis), Softwareversionsmanagement (Sub-
version) und sogar Datenbanken (MySQL) auf virtuelle
Server umgestellt oder auf solchen neu implementiert.

Der Einsatz des SystemsSun Connection Satellitevon
der Fa. SUN Microsystems zur Automatisierung des
Patchmanagements für das Solaris-Betriebssystem war
nicht erfolgreich. Es wird daher weiter dasTraffic Light
PatchmanagementTool (TLP), ebenfalls von der Fa.
SUN Microsystems, mit eingeschränktem Support ver-
wendet. DieÜberwachung fast aller Unix Systeme und
Dienste erfolgt mit Nagios, Logsurfer und selbst entwi-
ckelten Perl basierten Werkzeugen. Die Monitorierung
der Systeme wurde auf verbesserte, flexiblere Verfahren
umgestellt, womit inzwischen auch diëUberwachung
der Grid-Rechner einbezogen wurde. Die Erkennung
von Hardware- und Netzwerkproblemen wurde durch
die Erstellung neuer Werkzeuge erheblich verbessert.

Windows

Im Windows Umfeld arbeiten die Zeuthener Kollegen
im DESY-weiten Windows Projekt mit. Diese Arbeiten
innerhalb der für Hamburg und Zeuthen einheitlichen
WIN-Domain umfassen die Gestaltung des Active Di-
rectory, die Installation von Servern und Arbeitsplatz-
rechnern sowie die Bereitstellung der Software über
NetInstall. Von DV Mitarbeitern in Zeuthen werden
ca. 350 Windows Systeme betreut, das betrifft Server,
Terminalserver, Workstations und Notebooks. Es gibt
ca. 500 registrierte Nutzer in den wissenschaftlichen
Forschergruppen, in den Entwicklungs- und Verwal-
tungsgruppen, die mit diesen Systemen arbeiten.

Bei der Installation von Serversystemen wurde be-
sonderes Augenmerk auf eine hohe Verfügbarkeit ge-
legt. Deshalb wurde ein Virtualisierungs-Cluster auf
Basis des Betriebssystems Windows Server 2008 in-
stalliert und es wurden die ersten Dienste, wie Server-
Monitoring, OS-Deployment und Virensignatur-Update
in eine virtuelle Umgebung überführt. Das Windows
XP OS Deployment wurde auf ServicePack3 und eine
neue Version des Virenscanners umgestellt und an die
neue Hardware (Dell-PC, -Notebook, -Server und HP
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Blades) angepasst. Des Weiteren wurden vorbereiten-
de Arbeiten zur Migration verschiedener Dienste von
Windows Server Version 2003 auf Version 2008 durch-
geführt. Es wurde zusätzlicher Speicherplatz für die
MSA 1500 beschafft, um die erhöhten Anforderungen
an sicherem Speicherplatz zu erfüllen.

Speichersysteme

Nach Inbetriebnahme der SUN/STK Tape-Library
SL8500 mit 4 LTO3 Laufwerken im Jahre 2007 konnte
im Frühjahr 2008 die Migration der Daten aus dem
AML/J ADIC-Bandroboter abgeschlossen und die
AML/J endgültig außer Betrieb genommen werden.
Ebenfalls erfolgreich abgeschlossen wurde der Um-
stieg vom Backup Tool EMC-Networker auf das TSM-
System (Tivoli Storage Manager) der Fa. IBM. Die
SUN / STK Tape-Library wurde um ein Segment auf
3000 Slots erweitert, womit jetzt eine Bandkapazität
von mehr als 1 PetaByte zur Verfügung steht. Der Aus-
bau der Compute-Infrastruktur war auch im Berichts-
zeitraum mit einer signifikanten Erhöhung des Daten-
aufkommens verbunden. Die Datenmenge im dCache
erhöhte sich auf ca. 200 TByte. Zusätzlich erhöhte sich
die Datenmenge in den Grid/Tier2 Storage-Elementen,
z. B. für das Experiment ATLAS auf 300 TB. Das neu
hinzugekommene Tier2-Zentrum für das Experiment
LHCb wurde mit 50 TB initial ausgestattet.

Die Speicherkapazität im AFS (Andrew File Sys-
tem) für Nutzer-Homeverzeichnisse und Experiment-
Datenverzeichnisse ist im Jahre 2008 erneut angewach-
sen. Als Nachfolger des Multi-Residenten (MR) AFS
wurde AFS/OSD zuerst am Rechenzentrum Garching
(RZG) entwickelt. Ziel dieser modernen Objekt Stora-
ge Lösung sind u. a. die Erhöhung der Skalierbarkeit
des AFS und dessen Erweiterung durch eine HSM
(Hierarchical Storage Management) Komponente. Die-
se Lösung ist für alle AFS-Betreiber, speziell in Ein-
richtungen der Hochenergiephysik von generellem In-
teresse.

Eine weitere wichtige Aktivität im Bereich der Storage-
Softwareentwicklung war die Mitarbeit von Mitglie-

dern der Gruppe DV an der Spezifikation und der
Implementierung von Access Control Lists (ACLs)
für die dCache-Software. Für Anwendungen innerhalb
der Batch-Farm, die einen sehr schnellen Datenzugriff
benötigen und bei denen eine große Anzahl von Klien-
ten gleichzeitig auf den Speicher zugreift, wurde im Be-
richtszeitraum ein Lustre File-System auf Basis von zu-
sammengefassten GBit Ethernet Kanälen (channel bon-
ding) installiert. Das System läuft seit Frühjahr 2008
problemlos in Routine und hat zu einer beträchtlichen
Erhöhung des Datendurchsatzes für Farmapplikationen
geführt. Die Installation weiterer Lustre-Systeme, spe-
ziell auf Basis von Infiniband, ist geplant. Als weiteres
schnelles paralleles Filesystem steht das panfs basie-
rende Speichersystem von der Fa. Panasas weiterhin
zur Verfügung. Das System soll in Zukunft zunehmend
als schneller Speicher für die allen Grid-Projekten zur
Verfügung stehenden Datenverzeichnisse der virtuellen
Organisationen (VO-Directories) genutzt werden.

Farm, Cluster Computing,
Batch-Betrieb

Die Basis für das wissenschaftliche Rechnen am DESY
Standort Zeuthen bilden Batch-Farmen, Grid-Farmen
und HPC (High Performance Computing) Systeme.
Seit mehreren Jahren wird in Zeuthen eine zentrale
Compute-Farm betrieben, die über eineFair-Scheduling-
Ressourcenverteilung allen Gruppen zur Verfügung
steht. Als Basis-Batchsystem kommt SUN Grid En-
gine (SGE) zum Einsatz. Im Berichtszeitraum wur-
de die Farm auf ca. 700 CPU-Cores erweitert. Die
Erhöhung der Leistungsfähigkeit der Farm erfolgte
auch 2008 über den Ersatz veralteter Systeme durch
Blade-Systeme auf x86-CPU Basis. Es wurden seit
Jahresbeginn 2007 ausschließlich 2-Sockel Quad-Core
Systeme beschafft. Aufgrund der Anforderungen aus
der Astroteilchenphysik wurden die neuen Systeme
mit 4 GB per Core ausgestattet, so dass ein typischer
Worker Nodein der Farm jetzt 8 Cores mit 32 GB
Hauptspeicher enthält. Im Berichtszeitraum wurden
alle Worker Nodes auf Scientific Linux 5 (64-Bit) um-
gestellt. Die Unterstützung für Scientific Linux 3 und
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32-Bit-Knoten konnte damit für alle Worker Nodes
eingestellt werden.

Die Compute-Farm wurde vorwiegend durch die Ex-
perimente der Astroteilchenphysik (42 %) und Projek-
te der theoretischen Teilchenphysik (47 %) genutzt.
Zusätzlich gab es wiederum eine Zunahme der Nut-
zung aus den Gruppen PITZ (Photo-Injektor-Teststand)
und LC (Linear Collider). Für die Jahre 2009/2010 sind
auf Blade-Systemen basierende Infiniband-Cluster als
Ersatz der APE-Spezialrechner geplant.

Grid, National Analysis Facility

Neben der Batch-Farm und den Clustern ist die Betei-
ligung an den DESY-weiten Grid-Projekten, vor allem
den Tier2-Zentren am DESY, ein fester Bestandteil des
Physics Computing in Zeuthen.

Im Berichtszeitraum wurde zusätzlich zu der Un-
terstützung der Tier2-Aktivitäten für die Experimente
ATLAS und CMS ein Tier2-Zentrum für das Experi-
ment LHCb eingerichtet.

Die Grid-Installation am DESY in Zeuthen wurde auf
450 Cores in den Worker Nodes und ca. 400 TB Platten-
platz in den Storage-Elementen signifikant im Vergleich
zum Vorjahr erhöht. Die Anforderungen aus demMe-
morandum of Understanding(MoU) der World Wide
LHC Computing Grid Collaboration(WLCG) konn-
ten in hoher Qualität erfüllt und eine hohe Verfügbar-
keit und Ausfallsicherheit erreicht werden. Die LHC-
Experimente hatten mit ATLAS (54 %) und LHCb
(15 %) wieder den größten Anteil an der Nutzung der
Grid-Farm Ressourcen. Daneben gab es auch 2008
starke Aktivitäten der Gruppen H1 (17 %), CALICE
(6 %), ZEUS (5 %) und ILC (3 %). Am DESY wird seit
2007 zusätzlich die VO IceCube (Astroteilchenphysik)
unterstützt. Die Anpassung eines Teils der Simulation-
software dieses Experimentes an die LCG-Umgebung
wurde 2008 fortgeführt und mit ersten Tests auf dem
Grid begonnen.

Die LCG (LHC Computing Grid)Middleware glite
läuft unter dem Betriebssystem Scientific Linux, inzwi-
schen in der Version 4.7 (64-Bit Modus). Die dCache

Server wurden auf die neue Version SL 5.2 umge-
stellt. Für ATLAS und LHCb wurden eigene dCache-
Instanzen aufgebaut, dabei wurde die Umstellung auf
die dCache-Version 1.9 (basierend auf Chimera) vor-
genommen. Für die Experimente der Gittereichtheo-
rie wurde der Produktionsbetrieb desLattice Data
Grids (LDG) fortgeführt und auch im Bereich LDG
die Betriebssystembasis auf SL5 umgestellt. Gemein-
sam mit der IT-Gruppe am DESY in Hamburg wurde
der Aufbau derNational Analysis Facility(NAF) im
Rahmen der strategischen Helmholtz-AllianzPhysics
at the Terascaleweiter vorangetrieben und die NAF
erfolgreich in die Produktion überführt. Die NAF stellt
dedizierte Ressourcen für die nationalen Analysegrup-
pen der Experimente ATLAS, CMS, LHCb und ILC
zur Verfügung. Sie ist insbesondere für Physiker an den
Universitäten von großer Bedeutung, an denen Res-
sourcen nicht ausreichend zur Verfügung stehen, bzw.
wo auf die für die Analyse notwendigen Daten nicht
lokal zugegriffen werden kann.

Die NAF besteht neben einer Erweiterung der TIER2
Compute- und Storage-Ressourcen vor allem aus einer
interaktiv nutzbaren Umgebung mit experimentspezifi-
schen Workgroup-Servern, einer perFair Sharegenutz-
ten SGE Batch-Farm sowie schnellen parallelen Lust-
re Dateisystemen. Wie das DESY TIER2-Zentrum ist
auch der interaktive Teil der NAF einschließlich aller
Services wie AFS und Kerberos auf die Standorte Ham-
burg und Zeuthen verteilt. Alle Systeme stehen in der
DNS Subdomänenaf.desy.de und werden standortu-
nabhängig zentral administriert, wobei eine transparen-
te Kopplung durch die 10 Gbit VPN WAN Verbindung
zwischen den Standorten gegeben ist. Die Lustre Datei-
systeme sind lokal über eine schnelle Infiniband Verbin-
dung (Double Data Rate) an die Workgroup Server und
Farmknoten angebunden, stehen den Knoten am jeweils
anderen Standort aber über das WAN zur Verfügung.

Allgemeine Dienste

Im Berichtszeitraum gab es große Aktivitäten zur wei-
teren Verbesserung des Monitorings aller Systeme und
Services. Im Rahmen einer Diplomarbeit mit dem The-
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ma Entwicklung eines webbasierten Systems zur Kli-
mäuberwachung in Rechenzentrenan der Hochschule
Mittweida (FH) wurde das System COMON entwi-
ckelt, das über eine Webbrowser-Schnittstelle Tempe-
raturen und andere technischer Parameter ausgewählter
im Rechnerraum verteilter Serversysteme und Klima-
geräte anzeigt. Damit ist es jetzt möglich, Wärme-
HotSpots im luftgekühlten Rechnerraum frühzeitig zu
erkennen und bei Ausfall einzelner Klimageräte recht-
zeitig präventiv zu reagieren. COMON gestattet die
räumliche Visualisierung der momentanen Temperatur-
verteilung durch eine 2D-Darstellung sowie die Dar-
stellung des zeitlichen Verlaufs der Temperaturwerte
der einzelnen Systeme. Kritische Zustände werden über
E-mails angezeigt. Es ist geplant, automatische Proze-
duren zu entwickeln, die im Notfall gezielt Systeme
(Servergruppen) herunterfahren und eine Prioritäten-
gesteuerte Reduzierung bzw. Abschaltung von Services
vornehmen.

Ein weiterer wichtiger Punkt im Bereich Monitoring
war die Erweiterung und Konsolidierung des Accoun-
tings der verschiedenen Batchsysteme. Dazu wurde im
Berichtszeitraum ein Webinterface MACBAT (Moni-
toring and Accounting in Batch systems) entwickelt,
das alle wichtigen statistischen Parameter von been-
deten Batchjobs eines Projektes (Gruppe) bzw. eines
einzelnen Benutzers anzeigen kann. Damit können
Projektverantwortliche und Benutzer die verbrauchten
Ressourcen besser abschätzen und erhalten detaillierte
Informationen über den Jobstatus (z. B. über fehlge-
schlagene Jobs). Der Zugang erfolgt über abgestufte
Berechtigungen, in der untersten Stufe hat der Nut-
zer Zugang zu den eigenen Accounting-Informationen.
Mit MACBAT werden Accounting-Daten der Zeuthe-
ner SGE-Farm, der Grid/Tier2-Farm in Zeuthen und
der DESY-weiten NAF-Farm ausgewertet. Das Tool
hat sich inzwischen als wichtiges Hilfsmittel für die
Abrechnung und Planung von Computing-Ressourcen
erwiesen.

Eine große Bedeutung innerhalb der Tätigkeiten in
der DV-Gruppe nimmt die Nutzerberatung (UCO) ein.
Nutzeranfragen gehen direkt über das zentrale Ticket-
System RT an die Mitglieder Gruppe DV, die dann
entsprechend der Zuständigkeiten die Tickets bearbei-

ten. Dieses System wurde 2008 auf Kerberos Authen-
tisierung umgestellt, wobei der 2008 eingeführte Cross
Realm Trust zwischen den Hamburger und Zeuthener
Unix Umgebungen für eine passwortlose Authentisie-
rung sorgt. Im Berichtszeitraum gab es darüber hinaus
mit den Physikgruppen insbesondere aus der Astro-
teilchenphysik (IceCube) und der Theorie Meetings
zu Fragen der Computingmodelle der einzelnen Grup-
pen und der optimalen Nutzung von Computing und
Storage-Ressourcen.

Die Umstellung der Print-Services für Linux und Win-
dows von LPRNG auf das System CUPS (Common
Unix Printing System) konnte im Berichtszeitraum ab-
geschlossen werden. Sehr arbeitsaufwendig waren die
im Rahmen der Umstellung auf den neuen DESY Web
Layout notwendigenÄnderungsarbeiten und Server-
umstellungen in Zeuthen. Darüber hinaus wurden von
der Gruppe DV neben der GruppeExperimente Support
bei der Erstellung der DESY-weiten Webseiten auch ei-
nige Physikgruppen bei deren Webauftritten beraten
und unterstützt.

Wiki’s auf der Basis der frei verfügbarenMoin Moin-
Variante haben sich inzwischen als Plattform zur grup-
peninternen Kommunikation der Physikgruppen in
Zeuthen etabliert. Auch im Berichtszeitraum gab es
neue Anforderungen zur Bereitstellung neuer Instan-
zen die durch die Erweiterung der Wiki Farm realisiert
wurden. Zu den bereits installierten Wikis für DV (DV-
INFO, Nutzer und Sysadmin Informationen, 2008 auf
HTTPS umgestellt), DV/IT (PARTON, DESY-weit für
dieNational Analysis Facility), Theorie (ETMC), Elek-
tronik (MTF), Linear Collider sind im Jahr 2008 Wikis
für ATLAS (ATLAS – DESY weit), CMS(CMS – Beam
monitoring), Theorie (Higgs-Yukawa und Topoconser-
ve) hinzugekommen.

Die Gruppe DV hat seit einiger Zeit die Installation
und die Pflege des zentralen Versionsmanagements am
DESY (Hamburg und Zeuthen) auf der Basis von CVS
übernommen. Im Jahre 2008 wurde ein weiterer Ser-
vice auf Basis des neueren ToolsSubversioneingerich-
tet, der CVS ablösen wird. Wesentliche Besonderheiten
des neuen Services sind ein komfortabler Webzugang,
regelmässige Sicherung der Daten, ein webbasiertes
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Administrationsinterface sowie Authentisierung per
Kerberos oder per Zertifikat.

Neben den genannten gab es eine Reihen von laufen-
den Arbeiten und kleineren Erweiterungen im Bereich
der allgemeinen Dienste. Dazu gehören die Pflege des
Mailservers einschließlich der Spamfilter, die Bereit-
stellung eines RPM Paketes für den e-mail Klienten
alpine als Bestandteil der Scientific Linux Distribution,
Pflege des zunehmend in Linux Distributionen anzu-
treffenden Public Domain Programmslesspipe, Um-
stellung des Monitoring Servers und der Monitoring
Software Nagios auf die Version3. Letzteres erhöhte
signifikant die Skalierbarkeit von Nagios und wurde
durch die wachsenden Zahl monitorierten Knoten und
Services notwendig.

Die Automatisierung der Systemadministration in der
Linux- und Solaris-Umgebung erfolgt am DESY in
Zeuthen über die in der DV-Gruppe entwickelte zen-
trale Konfigurationsdatenbank VAMOS, die alle für
die System-Workflows (z. B. entfernte Betriebssyste-
minstallation über PXE) relevanten Daten enthält. Im
Berichtszeitraum wurden die VAMOS-Datenbank er-
weitert und der Workflow verbessert. Die in der Gruppe
DV gepflegte zentrale Datenbank ZEUHA mit Da-
ten zur Hard- und Softwareausstattung, zu Gebäuden,
Gebäudemanagement, Personal, Ausländerbetreuung
und weiteren Daten (ca. 15000 Datensätze) wird von
Zeuthener Mitarbeitern genutzt.Eine Datenbank für
Direktionssitzungen sowie eine Kontaktdatenbank der
PR-Abteilung des XFEL-Projektes wurde ebenfalls be-
treut.

Im Berichtszeitraum wurde durch die Gruppe DV der
SAP-Betrieb am DESY in Zeuthen die inhaltliche SAP-
Wartung, die Entwicklung der DESY-Anpassungen-
Hilfen und der DESY-weite Support für den Internet
Transaction Server (ITS) sichergestellt. Zusätzlich wur-
de die Pflege der zentralen Webseiten der DESY-weiten
Verwaltung und der Webseiten einzelner Verwaltungs-
gruppen fortgeführt. Gemeinsam mit Kollegen von IT
in Hamburg wurden die alten BC-Server auf Basis von
Windows2008 Server ersetzt und eine entsprechende
Migration durchgeführt. Ebenfalls wurden die produk-
tiven ITS-Systeme durch neue Hardware ersetzt.

Netzwerk- und Telekommunika-
tionsinfrastruktur

Durch die bereits im Jahre 2007 erfolgte Inbetrieb-
nahme der 10 Gbps VPN Verbindung zwischen den
DESY Standorten Zeuthen und Hamburg war die Vor-
aussetzung für eine stärkere Beteiligung an interna-
tionalen Projekten innerhalb der weltweiten Physik-
Kollaborationen und des LHC-Computing-Grids und
es gab es erstmalig in einem ganzen Berichtszeitraum
keine externen Bandbreitenbeschränkungen.

Im lokalen Data Center Bereich wurden die Router-
und Switchverbindungen auf 20 GE Etherchannel
umgestellt. Dadurch wurde eine Erhöhung der Band-
breite und der Verfügbarkeit der zentralen Netzwerk-
infrastruktur erreicht. Entsprechend der erhöhten An-
forderungen an Konnektivität durch den Ausbau der
Grid/NAF-Infrastruktur wurden die Anschlusskapa-
zitäten erweitert. Im Berichtszeitraum wurde der flächen-
deckende Ausbau der WLAN-Infrastruktur abgeschlos-
sen. Die Nutzung der Internet basierenden Kommu-
nikationsstruktur ist im Berichtszeitraum sehr stark
gestiegen. Zur Unterstützung von Videokonferenzen
wurden weitere IP-Konferenztelephone und eine Vi-
deokonferenzanlage installiert.

Technische Infrastruktur

Ein großer Schritt zur̈Uberwachung der Zustände im
Rechnerraum war die Integration aller Klimaanlagen
und der USV in das zentrale Monitoring-System. Dabei
werden die Parameter der einzelnen Anlagen z. B. über
SNMP-Traps ausgelesen und an das zentrale Nagios-
Monitoringsystem zur Auswertung gesendet. Im Be-
richtszeitraum wurden verstärkt Messungen des Ener-
gieverbrauchs der Server durchgeführt und mithilfe der
Daten des FRAKO Energie-Management-Systems ei-
ne kontinuierliche Monitorierung des Energie-Gesamt-
verbrauches im Rechenzentrum durchgeführt. Eine Rei-
he von Servern mit einem im Vergleich zur Compute-
Leistung sehr hohem Energieverbrauch wurde durch
energieeffizientere Systeme ersetzt. Die Planungen zum
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Ausbau des Dachgeschosses wurden im Berichtszeit-
raum konkretisiert und mit der Erarbeitung einer neuen
Konzeption zur Klimatisierung der Rechnerräume be-
gonnen.

Direkte Beteiligung in den
Experimenten, Physikprojekten

Embedded Realtime Systems

Um den gewachsenen Anforderungen aus den beste-
henden und neuen Projekten besser entsprechen zu
können, wurde innerhalb von DV die Themengrup-
pe ERS (Embedded Realtime Systems) gebildet. Hier
werden von DV-Mitarbeitern und Gastwissenschaft-
lern die Arbeiten für diese Projekte koordiniert, geplant
und ausgeführt. Im Jahr 2008 lagen die Schwerpunkte
in der Weiterentwicklung des in Zeuthen entwickel-
ten Videosystems, das bei PITZ, im EMBL und bei
PETRA III eingesetzt wird bzw. dafür angepasst wird,
in der Erweiterung der Kontrollen für PITZ, bei der
Bereitstellung der Infrastruktur und der ersten Versio-
nen der Kontrollen für den Modulator Teststand (MTF)
und Vorbereitungen zum CTA Experiment. Neben den
neuen Entwicklungen für die DESY-Beschleuniger und
standortspezifischen Experimente wurde durch die Ar-
beit von DV und ERS wesentlich zum Betrieb der
Anlagen PITZ und MTF beigetragen. DV/ERS betreibt
alle Computersysteme und stellt alle Basisdienste vom
Netzwerk über die Betriebssysteme bis hin zur Anwen-
dersoftware (Kontrollen) zur Verfügung. Wissenschaft-
liche Mitarbeiter aus DV / ERS sind in den Betrieb der
Anlagen PITZ und MTF integriert und beteiligen sich
am Schichtbetrieb.

High Performance Computing

Mitarbeiter des DESY sind maßgeblich an der Ent-
wicklung von Rechnerinfrastruktur beteiligt, die für
Anwendungen aus der Gittereichtheorie optimiert ist.
Bei der Gittereichtheorie handelt es sich um eine spezi-
elle Formulierung von Theorien der Elementarteilchen-

physik, die unter anderem numerische Simulationen
ermöglicht. Eine Reihe physikalischer Observablen
können dadurch ab initio berechnet werden, was ins-
besondere dann von Interesse ist, wenn diese experi-
mentell nicht oder nur sehr schwierig bestimmbar sind.
Für die rechenintensiven Anwendungen sind massiv-
parallele Höchstleistungsrechner erforderlich.

Aktuell genutzte Spezialrechner wurden in Zusam-
menarbeit mit Forschern in Italien und Frankreich im
Rahmen des APE-Projektes entwickelt. Am DESY wa-
ren 2008 mehrere Maschinen vom Typ apeNEXT und
APEmille mit einer Rechenleistung von insgesamt etwa
2.5 Teraflops im Einsatz, von denen die Anwendungen
effektiv 40-50 % nutzen können. Diese Rechnerres-
sourcen werden über das John von Neumann Institut
für Computing (NIC) Wissenschaftlern internationaler
Forschungsteams zur Verfügung gestellt.

Die DV Gruppe ist zusammen mit Mitarbeitern der
Theorie- und Elektronikgruppe seit 2007 maßgeblich an
der Entwicklung eines neuen Höchstleistungsrechners
beteiligt. Unter Federführung des Sonderforschungsbe-
reichsHadron Physics from Lattice QCD((SFB/TR55,
Universitäten Regensburg und Wuppertal)) entsteht in
Zusammenarbeit mit IBM, dem Forschungszentrum
Jülich sowie den Universitäten Ferrara und Milano
der Rechner QPACE (QCD parallel computing on the
Cell). Eine QPACE-Einheit besteht aus 256 Prozesso-
ren vom Typ IBM PowerXCell 8i, die zusammen eine
Spitzenrechenleistung von etwa 26 TFlops haben. Die
Prozessoren sind über ein neu entwickeltes Netzwerk
verbunden, welches sich durch kurze Latenzen und
hohe Bandbreiten auszeichnet.

Die am DESY vorhandene Kompetenz im Grid- Com-
puting wird dazu genutzt, um den Austausch von Si-
mulationsergebnissen zu ermöglichen bzw. zu erleich-
tern. Unter Federführung des DESY wurde ein Da-
tengrid aufgebaut, welches von Forschungsgruppen in
Deutschland, Frankreich und Italien genutzt wird und
Teil des International Lattice Datagrids(ILDG) ist.
Im Rahmen dieses Datengrids haben unter anderem
das Jülich Supercomputing Centre, das Zuse-Institut
Berlin, CC-IN2P3 Lyon und INFN Parma ihre Massen-
speichersysteme zugänglich gemacht. Mitarbeiter von
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DESY waren 2008 im Vorstand des ILDG sowie zwei
Arbeitsgruppen aktiv beteiligt.

Seminare, Vorlesungen, Unter-
stützung von Veranstaltungen

Im Jahr 2008 wurden von der DV-Gruppe 30 Techni-
sche Seminare mit über 1000 Teilnehmern organisiert.
Das Sommerstudentenprogramm wurde wieder durch
eine Einführungsvorlesung zum Computing in Zeuthen
sowie durch die temporäre Bereitstellung zusätzlicher
Arbeitsplatzrechner unterstützt. Im Sommer 2008 wur-
de die jährliche Vorlesung für Studenten der Techni-
schen Fachhochschule Wildau fortgeführt. Nach einer
Vorstellung von DESY und dem Forschungsprogramm
in Zeuthen wurden wie in den Vorjahren Einführungs-
vorträge zu Grid-Technologien und zur Administration
der Betriebssysteme Scientific Linux und Windows XP
in einem verteilten Umfeld gehalten. Zusätzlich wur-
de im Rahmen dieser Veranstaltung einÜberblick über
Echtzeitbetriebssysteme und deren Nutzung am DESY
gegeben. Eine dreitägige Schulung zur Programmier-
sprache Perl wurde erfolgreich sowohl in Hamburg als
auch in Zeuthen durchgeführt. Die in Zeuthen betreu-
te DiplomarbeitEntwicklung eines webbasierten Sys-
tems zur Klimäuberwachung in Rechenzentrenan der
Hochschule Mittweida (FH) konnte sehr erfolgreich ab-
geschlossen werden, die Betreuung einer Diplomarbeit
zum Thema AFS/OSD an der TU Berlin wurde begon-
nen.

Im Berichtszeitraum beteiligte sich die Gruppe DV
an den Aktivitäten der internationalen vom CERN in-
itiierten HEPiX Benchmarking Working Group. Ziel
der Gruppe ist die Definition eines neuen generischen
CPU-Benchmarks innerhalb der Teilchenphysik, der
den nicht mehr weiter unterstützten Benchmark Spe-
cInt2000 ablösen soll. Beiträge aus Zeuthen waren die
Mitarbeit bei den Tests, die Bereitstellung von Testsys-
temen bestimmter Hersteller und die aktiven Teilnah-
me an Workshops/Meetings und Telefonkonferenzen.
Im Rahmen des DESY-Sommerstudenten-Programms
wurden in Zeuthen von einer Studentin der Peking

University diverse Benchmarks durchgeführt und die
Resultate in zwei interessanten Arbeiten zusammenge-
fasst. Wie in den vergangenen Jahren wurden auch im
Berichtszeitraum verschiedene Schülerpraktika durch
DV Mitarbeiter in Zeuthen betreut.

Experimente Support

Die Abteilung Experimente Support unterstützt die
Wissenschaftler am Standort in Zeuthen bei der Präsen-
tation und Kommunikation der Forschungsergebnisse,
ist Kontaktstelle für die regionalëOffentlichkeit sowie
die Schnittstelle zur Abteilung Presse- undÖffentlich-
keitsarbeit (PR) am Standort in Hamburg (siehe Presse-
undÖffentlichkeitsarbeit).

Die Aufgabenfelder in Zeuthen im Bereich derÖffent-
lichkeitsarbeit liegen in der aktiven Zusammenarbeit
mit Gemeinden und Schulen, der Organisation der Be-
sichtigungen für Schulklassen und andere Interessen-
gruppen, der Koordination von Schülerprojekten (sie-
he Schülerlabore physik.begreifen), der Kontaktstelle
für regionale Presse, die Herausgabe von Informati-
onsmaterial für einen breiten Interessentenkreis, das
Repräsentieren des DESY Standortes in Zeuthen sowie
das Gestalten und Organisieren von Ausstellungen und
Informationsveranstaltungen.̈Uberregionale Beiträge
aus der Gruppe sind unter anderem in der Weiterent-
wicklung, Wartung und Pflege der deutschlandweiten
Plattformwww.teilchenphysik.de zu sehen.

Während der Vorbereitung und Durchführung der Aus-
stellung Weltmaschine in Berlin (siehe Presse- und
Öffentlichkeitsarbeit) wurden sichtbare Beiträge aus
der Gruppe Exp. Support geleistet, bestimmt durch
die Vertretung in der German Executive LHC Outre-
ach Group GELOG, die Unterstützung des in Zeuthen
ansässigen GELOG-Koordinators sowie durch die
Standortnähe zum Ausstellungsort. Speziell in den
Bereichen Multimedia, Exponateentwicklung, Veran-
staltungsplanungen, Betreuungswesen, Organisation
der zahlreichen Führungen und der Durchführung ei-
ner Lehrerfortbildung mit 110 Teilnehmern wurden
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während dieses Zeitraumes erhebliche eigene Beiträge
geleistet.

Die Schwerpunkte im physikalisch-technischen Sup-
port und Service sind Unterstützung der Experimente
bei Mess- und Fertigungsprozessen, Erfassung der Do-
simeter der Mitarbeiter, Wartung von Kopierer und
Projektoren, Ausleihe der Beamer, Erstellen von Do-
kumentationen, Betreuung ausländischer Mitarbeiter,
Organisation und Koordination bei Meetings und Work-
shops sowie die Ankündigung der Standardseminare.

Support und Service

Die Unterstützung bei der Fertigung der optischen Mo-
dule für den IceCube Detektor (Produktion und Lo-
gistik) wurden im Berichtsjahr abgeschlossen. Parallel
wurden Aufgaben in anderen Projekten, koordiniert
durch die Elektronik-Gruppe, übernommen.

Im Berichtsjahr haben zahlreiche Kollaborations-Meetings,
Workshops und Konferenzen stattgefunden. Die Grup-
pe Experimente Support war mit vielfältigen Aufgaben
daran beteiligt, von der Gestaltung der Konferenz-
plakate, über die gesamte Gestaltung und Pflege der
Webseiten im Konferenzsystems Indico bis hin zur Re-
gistrierung und Betreuung der Veranstaltungen bei der
Durchführung.

Des weitere wurden alle Forschungsprojekte in Zeuthen
bei ihren Arbeitsprozessen durch die Gruppe Experi-
mente Support unterstützt in Bereichen wie Wartung
von Webseiten, Fotografie, Bild- und Grafikbearbeitung
sowie Gestaltung von Vorträgen, Postern und Veröffent-
lichungen. Hervorzuheben sind hierbei die Arbeiten auf
dem Gebiet der gestalterischen Tätigkeiten im neuen
Corporate Design von DESY.

Technische Infrastruktur ( TI )

Die Gruppe Technische Infrastruktur ist für die Vorbe-
reitung und Durchführung von Bau- und Sanierungs-
maßnahmen verantwortlich. Als weiteres wichtiges

Aufgabengebiet ist die Aufrechterhaltung des laufen-
den Betriebes zu nennen. Dazu gehören u. a. Ener-
gieversorgung, Heizung, Zu- und Abwasser, Klima-
tisierung, Telefon und auch der Winterdienst. Die in
Zeuthen tätigen Gruppen der verschiedenen Bereiche
nehmen die Hilfe von TI häufig in Anspruch, z. B. bei
der Ausstattung von Experimentier- und Laborräumen.

Im Berichtszeitraum wurden durch die Gruppe TI al-
le Vorbereitungen getroffen, damit die Projekte Dach-
ausbau DV-Gebäude, Kühlwasserversorgung aus dem
Zeuthener See und Klimatisierung der Zentralwerkstatt
im Jahre 2009 begonnen werden können. Das betraf alle
Planungsleistungen bis zur Genehmigungsplanung.

Zu den wichtigsten Bau- und Sanierungsvorhaben, die
im Berichtszeitraum fertig gestellt wurden, gehört u. a.
die Hauptzufahrt Platanenallee. Sie wurde erweitert und
das Pförtnergebäude umgebaut (Abbildung 185). Um
für zukünftige Bauprojekte einen Schwerlastverkehr
realisieren zu können, war es notwendig, die Hauptein-
fahrt zu verbreitern. Es wurde neben der Fahrzeug-
schranke eine Personenschranke installiert, um den
Zugang einfacher und behindertengerechter zu gestal-
ten.

Zur Sichtverbesserung des Wachpersonals wurde ein
großes Fenster eingebaut und der Kontrollplatz in den
Vorraum verlagert. Gleichzeitig wurde der Empfangs-
bereich renoviert.

Abbildung 185: Neu gestalteter Eingangsbereich in
Zeuthen
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Abbildung 186: Planungsprozess für die technische Infrastruktur des Europäischen XFEL.
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Informationsmanagement,
Prozesse und Projekte

Gruppenleiter: L. Hagge

Die Gruppe Informationsmanagement, Prozesse,
Projekte (IPP) ist eine zentrale Servicegruppe am
DESY. Ziel der Gruppe ist es, zur erfolgreichen und
effizienten Durchführung von Projekten am DESY
beizutragen durch Unterstützung beim Informati-
onsmanagement und bei der Gestaltung von Ar-
beitsprozessen, sowie durch die Bereitstellung und
den Betrieb der dafür notwendigen Werkzeuge.

Im Berichtsjahr hat die Gruppe beim XFEL, bei
PETRA III, bei den Vorbereitungen des Interna-
tional Linear Collider (ILC) sowie im Rahmen der
zentralen Infrastruktur am DESY mitgewirkt. Au-
ßerdem wurden die vorhandenen Werkzeuge für
das Informationsmanagement weiter ausgebaut und
so für zukünftige Aufgaben vorbereitet.

Aufbau eines Raumbuchs für die
Planung der Technischen Infrastruktur
des XFEL

Bei Teilchenbeschleunigern sind die Beschleunigeran-
lage, die Bauwerke und deren technische Infrastruktur
stark miteinander vernetzt, so dass bei der Entwicklung
der verschiedenen Komponenten stets das Gesamtsys-
tem betrachtet werden muss. Mit dem XFEL Raumbuch
wurde für die Ausführungsplanung der technischen In-
frastruktur ein Werkzeug und ein Prozess entwickelt
und etabliert, mit dem Fachplanung der verschiedenen
Gewerke und eine Gewerke-übergreifende Abstim-
mung gewährleistet werden.Technische Infrastruktur
bezeichnet hierbei diejenigen Gewerke, die den rei-
bungslosen Betrieb des Beschleunigers gewährleisten,

z.B. Gas-, Wasser- und Elektroversorgung, Kryogenik
und Kühlung.

Abbildung 186 stellt den Planungsprozess vor. Der Pro-
zess ist in die beiden PhasenAnforderungsmanagement
und Infrastrukturplanungaufgeteilt. Im Anforderungs-
management werden von allen künftigen Nutzern ih-
re Anforderungen an die Leistung und Verfügbarkeit
der Infrastruktur erfasst und aufeinander abgestimmt. In
der Infrastrukturplanung entwerfen zunächst Fachpla-
ner die Installationen der verschiedenen Gewerke und
passen diese dann aneinander an. Anschließend wird
die entworfene Infrastruktur mit den Anforderungen ab-
geglichen, und bei Anpassungsbedarf der Zyklus wie-
derholt. Der Prozess wird von der Technischen Koordi-
nation des XFEL organisiert.

Das XFEL Raumbuch ist das zentrale Informations-
system zur Unterstützung des Planungsprozesses. Es
ermöglicht allen Beteiligten einen Web-basierten Zu-
griff auf die Anforderungen an die technische Infra-
struktur und auf den aktuellen Stand der Planung. Das
XFEL Raumbuch basiert auf dem DESY GISFMS,
dem Geographischen Informationssystem und Facility
Management System für die integrierte Planung, Be-
reitstellung und Bewirtschaftung von Gebäuden und
Liegenschaften. Das Raumbuch integriert mit dem
GISFMS eine Anforderungsdatenbank, ein Architek-
tur CAD-System und weitere Informationsquellen. Es
bietet u. a. die folgenden Funktionen:

– Zugriff auf digitale Karten und Gebäudeinforma-
tionen wie Grundrisspläne und Raumdetails (z.B.
Name, Größe, Verwendung, Status) für alle Pro-
jektbeteiligten,
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Karten

Bauzeichnungen

Gebäudemodelle

Anforderungen

Abbildung 187:Beispiele f̈ur die Web-Benutzerschnittstelle des XFEL Raumbuchs. Der Na-
vigationsbaum stellt Standorte, Gebäude, Etagen und R̈aume hierarchisch dar, Reiterkarten
zeigen verschiedene Unterlagen und Informationen zum ausgewählten Ort.

– Zugriff auf die geforderte und vorgesehene Aus-
stattung von Räumen, Etagen oder ganzen Ge-
bäuden, ebenfalls für alle Projektbeteiligten, und

– Aktualisierung von Anforderungen und von Pla-
nungsinformationen durch die technische Koor-
dination und Fachplaner aus den Gewerken.

Abbildung 187 zeigt einige Eindrücke von der Web
Oberfläche des XFEL Raumbuchs.

Das XFEL Raumbuch ermöglicht im Projekt die Erstel-
lung einer vollständigen Spezifikation und einer damit
konsistenten Planung und bietet damit eine Basis für

die termin- und budgetgerechte Planung und Herstel-
lung der technischen Infrastruktur.

3D CAD Kollaboration beim XFEL

Mithilfe des im Vorjahr beschriebenen Prozesses für die
3D CAD Kollaboration erstellen verschiedene Gruppen
unter Nutzung unterschiedlicher CAD Systeme ein ge-
meinsames 3D Modell der Beschleunigeranlage. Dieser
Prozess wurde auf weitere Teilnehmer an unterschied-
lichen Standorten ausgebaut. Zusammen mit der tech-
nischen Koordination des XFEL wurde einWorkshop
für das kollaboratives Design beim XFELveranstaltet,
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Abbildung 188: Workflow f̈ur die Prüfung und Genehmigung von Unterlagen im DESY
EDMS.

in dem der Prozess projektweit vorgestellt und standar-
disiert wurde. Auf dem Workshop wurde u.a. geregelt,
wie die 3D Daten der verschiedenen Partner aufzubau-
en sind und dann zusammen geführt werden können.

Prüfung und Genehmigung von Unter-
lagen bei PETRA III und XFEL

Für die Prüfung und Genehmigung von Projektunterla-
gen wurde ein definierter und reproduzierbarer Prozess
auf Basis des DESY EDMS eingeführt und etabliert Die
Grundlagen hierfür wurden bereits im Vorjahr geschaf-
fen für die Prüfung der Bauzeichnungen der PETRA III
Experimentierhalle. Nach der erfolgreichen Einführung
wurde der Prozess verallgemeinert und auf weitere Be-
reiche ausgedehnt. Inzwischen werden mit demselben
Verfahren zahlreiche weitere Prüfungen koordiniert, so
z.B. die Anbauten an die PETRA III Experimentier-
halle, die Prüfungen der XFEL Planung durch externe
Gutachter wie die GMSH, und seit Jahresende auch die
Bauunterlagen der begonnenen XFEL Tiefbauten.

Die Abbildung 188 zeigt den Prüfablauf im̈Uberblick.
Aufgrund der Unterstützung des Prozesses durch das
EDMS können mehrere Prüfer gleichzeitig auf elektro-
nischem Wege Unterlagen begutachten. Zustellungszei-
ten für papierbasierte Unterlagen und die längliche se-
quenzielle Bearbeitung entfallen dadurch. In der Bau-
phase der PETRA III Experimentierhalle konnten so
rund 2500 Planversionen bei bis zu vier unterschiedli-

chen Prüfern pro Plan und Durchlaufzeiten von weniger
als 10 Werktagen fristgerecht bearbeitet werden.

Unterstützung der Vorbereitungen zum
Bau des International Linear Collider
ILC

Das DESY EDMS wurde für die Nutzung beimGlo-
bal Design Effortdes ILC weiter ausgebaut und bildet
die Basis für die Dokumentation verschiedener Tech-
nical Area Groups. In verschieden Schulungen, einige
davon auch an Partnerinstituten in den verschiedenen
Regionen, wurden die Anwender neben der Einführung
ins EDMS auch beraten, wie sie bei ihren Aufgaben am
besten durch das System unterstützt werden können.

Zudem wurden Entwicklungen zur Unterstützung der
Kostenschätzungen für den ILC begonnen: Hierbei soll
über das EDMS die Abgabe und Aktualisierung von
Kostenschätzungen einzelner Komponenten koordiniert
werden. Die Daten werden dann an eine separate exter-
ne Kosten-Datenbank zur weiteren Analyse übertragen.
Schließlich wurde zum Ende des Berichtsjahrs begon-
nen, den beim XFEL erfolgreich etablierten Prozess zur
3D CAD Kollaboration auch beim ILC einzuführen, um
so Instituts-übergreifende gemeinsame 3D Modelle er-
zeugen zu können.
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Einführung einer zentralen Schlüssel-
verwaltung für den DESY Campus

Für die Gebäudebewirtschaftung des DESY Campus
wurde das GISFMS um eine Komponente zur zentralen
Schlüsselverwaltung erweitert. Sie soll die vorhande-
ne separate Schlüsselverwaltung ablösen und die Aus-
und Rückgabe von Schlüsseln und von Zylindern abwi-
ckeln. Die dabei protokollierten Informationen können
mit dem Inhalt des DESY Raumbuchs korreliert wer-
den, wodurch künftig z.B. Optimierungsmöglichkeiten
für die Organisation der verschiedenen Schließgruppen
zur Verfügung stehen.

Betriebsaufgaben

Die Gruppe IPP hat im Berichtsjahr wieder zahlreiche
Betriebsaufgaben wahrgenommen, deren Schwerpunk-
te in der Anwenderunterstützung und -beratung, der
Durchführung von Schulungen und der Pflege und Ak-
tualisierung der betriebenen Informations- und CAD-
Systeme lagen.

Die Gruppe betreibt eine zentrale Hotline, bei der sich
Anwender aller Dienste mit Informationsbedarf und
Anregungen melden können. An der Hotline gehen
über 500 Anfragen pro Monat ein. Ihre Lösungen rei-
chen von einfachen administrativen Tätigkeiten wie
z.B. dem Zurücksetzen von Kennwörtern bis zu um-
fangreichen und langfristigen Beratungen und Mitwir-
kungen in Projekten. Hinzu kommt noch die Veranstal-
tung von bis zu acht Schulungen pro Monat für 60-70
Teilnehmer.
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Informationstechnik

Gruppenleiter: V. Gülzow

Im Jahr 2008 konnten am DESY wie in den Vor-
jahren wieder auf höchstem technischen Niveau
und mit sehr hoher Verfügbarkeit zentrale IT-
Infrastrukturen und Dienste für mehr als 4.500
Benutzer aus den wissenschaftlichen Forschungs-
gruppen, den Entwicklungs- und Betriebsgruppen
der Beschleuniger und der Verwaltung von der
IT-Gruppe bereitgestellt werden. Daneben wurden
insbesondere durch umfangreiche Projektarbeit in
erheblichem Maße Drittmittel eingeworben, insbe-
sondere konnte durch die großzügige Unterstützung
des BMBF mit dem Aufbau der National Analysis
Facility (NAF) als eine nationale Computing Res-
source für die Teilchenphysik begonnen werden.
In enger Kooperation mit der Gruppe FLC wurde
an der Entwicklung von Softwareframeworks für
die Detektorsimulation am ILC gearbeitet und die
Simulationen erfolgreich auf dem Grid absolviert.
Zusätzlich hat die IT-Gruppe weiterhin die Ent-
wicklung und Einführung neuer IT-Technologien,
z. B. im Bereich der Datenhaltung und des Grid-
Computings aber auch von Verwaltungsprogram-
men für den wissenschaftlichen Bereich und WEB-
basierten Lösungen, entsprechend des Auftrages
von DESY, vorangetrieben.

Neben der aufwändigen und komplexen Anforderung
der Sicherstellung des operativen Betriebs der Systeme,
war das Berichtsjahr für die IT-Gruppe von folgenden,
hervorzuhebenden Ereignissen geprägt:

Das DESY Tier 2 Zentrum mit den beiden Stand-
orten Hamburg und Zeuthen für die Analyse im Rah-
men der LHC-Experimente ATLAS und CMS wurde
nunmehr auch auf das LHCb-Experiment erweitert.

Hierzu gab es eine formale Anfrage der deutschen
LHCb Gruppen, die auch dank einer substanziellen
Förderung durch das BMBF positiv beantwortet wer-
den konnte. Die notwendigen Tier 2 Ressourcen wer-
den überwiegend in Zeuthen aufgebaut werden. Im
Rahmen der HGF-AllianzPhysik an der Teraskala
(terascale.desy.de) wurde der bereits im Jahre
2007 begonnene standortübergreifende Aufbau einer
National Analysis Facility (NAF) für die deutsche
Teilchenphysik auch dank großzügiger Unterstützung
durch das BMBF umgesetzt. Nunmehr steht ein Com-
pute und Speichersystem für die batch- und interak-
tive Analyse von z. B. LHC-Daten zur Verfügung,
was insbesondere national von kleineren Arbeitsgrup-
pen in den Universitäten genutzt werden soll. DESY
war weiterhin in der nationalen Grid-Initiative D-Grid
(www.d-grid.de)sehr aktiv und konnte wiederum
in beträchtlichem Umfang Sondermittel des BMBF
für Investitionen im Hardwarebereich für das Grid-
Computing einwerben. Die IT-Gruppe ist insgesamt
an drei EU-finanzierten, zwei NATO-finanzierten und
zwei BMBF-finanzierten Projekten beteiligt.

Die umfangreichen Hardwareausbauten machten es er-
forderlich, auch die Infrastruktur für Klima und Strom
in den Maschinenräumen zu überholen und zu erwei-
tern. Diese Arbeiten konnten gemeinsam mit der Grup-
pe MKK erfolgreich durchgeführt werden. Gleich-
zeitig wurden erhebliche Mittel, insbesondere auch
aus dem Drittmittelbereich aufgewandt, um die lokale
Natzwerkinfrastruktur mit aufwachsen zu lassen. Ein
wichtiges Vorhaben waren ebenfalls die Umbauarbei-
ten bei PETRA III. Hier wurde erstmals ein Gebäude
vollständig mit einer 1 Gigabit/s Verkabelung ausge-
stattet, die Anbindung von PETRA III Beamlines er-
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folgt über 10 Gigabit/s. Die neue digitale Betriebsfunk-
anlage in Ablösung einer veralteten analogen Anlage
wurde ebenfalls installiert.

Das gemeinsam mit dem Fermilab und den skandina-
vischen Grideinrichtungen betriebene dCache Projekt
(www.dcache.org)ist sehr erfolgreich, die Datenma-
nagementsoftware wird überwiegend an den zentra-
len LHC Rechenzentren eingesetzt. Gleichzeitig mit
der Popularität der Software stieg allerdings auch
der Supportaufwand erheblich. Die umfangreichen
Grid-Aktivitäten (siehe auchhttp://grid.desy.de),
die die IT-Gruppe geprägt haben, konnten ausgebaut
werden. Insbesondere wurde die Verbindung mit der
Forschung mit Photonen gesucht, insbesondere mit
dem XFEL-Projekt werden gemeinsam Computing-
Konzepte entwickelt.

Der im Vorjahr beobachtete erhebliche Anstieg des E-
Mail-Aufkommens hat sich fortgesetzt und bindet er-
hebliche Ressourcen, sowohl materiell als auch perso-
nell. Es werden an einzelnen Tagen schon über 7 Mil-
lionen E-Mails verarbeitet, im Jahr über 1.2 Milliarden
E-Mails.

Das digital users office DOOR (DESY Online Office
for Research with Photons), welches die Beantra-
gung und Zuteilung der Beam-Zeit ermöglicht, hat
sich sehr bewährt und wird gemeinsam vom HASY-
LAB und der IT-Gruppe weiterentwickelt. Mit dem
M-Bereich gemeinsam wurde an der Einführung eines
Zugangskontrollsystems (DACHS) gearbeitet, welches
berechtigungsgesteuert Zutritt zu gesicherten Berei-
chen ermöglicht.

Das Computer User Committee (CUC) unter der Lei-
tung eines externen Vorsitzenden als Stimme der Benut-
zer hat wiederum sehr aktiv die IT-Planung am DESY
gesteuert. In enger Abstimmung mit den Nutzern konn-
ten so wichtige IT-Ausbauten durchgeführt werden. Das
CUC hat regelmäßig am ersten Montag eines Monats in
Hamburg getagt. Zur vertieften Information der Benut-
zer wurden vierteljährliche Benutzertreffen im Linux-
und Windowsbereich sowie eine Vielzahl weiterer Tref-
fen abgehalten.

Die betriebliche Ausbildung findet in der IT-Gruppe ei-
ne besondere Beachtung. Mit Beginn des neuen Aus-
bildungsjahres wurden wieder drei weitere Auszubil-
dende für den Abschluss Fachinformatiker Systemin-
tegration aufgenommen. Drei Auszubildende des ers-
ten Jahrgangs haben erfolgreich ihre Ausbildung abge-
schlossen. Derzeit absolvieren neun junge Menschen in
der Gruppe eine IT-Ausbildung.

Fachgruppe Systems &
Operations

Die Fachgruppe Systems und Operations ist mit 28
Mitarbeitern verantwortlich für Organisation,̈Uberwa-
chung und Ausbau der Rechenzentren sowie der dazu-
gehörigen Dienstleistungen und Logistik. Die Konzep-
tion, Entwicklung, Bereitstellung und Pflege der stra-
tegischen Betriebssystemplattformen Windows, Linux
und Solaris sowie ihrer Management-Systeme werden
in zwei Arbeitsgruppen geleistet. Dazu betreibt die
Fachgruppe die gesamte Drucker-Infrastruktur mit über
400 Endgeräten und die PC-Auslieferungswerkstatt.

Das Jahr 2008 brachte nach Ende des HERA-Betriebes
eine Reihe von Veränderungen, insbesondere einen star-
ken Zuwachs in der Zahl der betreuten Systeme in den
Rechenzentren.

Rechenzentren

Im Rechnerraum RZ1 (700 m2, max. 365 kW Luftkühlung)
konnte durch den Abbau älterer Systeme die Leistungs-
aufnahme über das Jahr um 25 kW gesenkt und damit
die Kapazität für ein Petabyte GRID-Festplattenspeicher
(dCache) geschaffen werden, das zum Jahresende in-
stalliert wurde. Die Optimierung dieses in seiner Kli-
makapazität begrenzten Raumes für die Aufnahme
zukünftiger Speichersysteme wurde durch Installati-
on eines Lichtwellenleiter-Netzwerkes ergänzt.

Im RZ2 (200 m2, max. 500 kW Wasserkühlung) wurden
wie geplant zusätzliche Schrankreihen installiert, um
die Zuwächse im DESY-Computing, der GRID-Farmen
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und der National Analysis Facility aufzunehmen. Durch
Abschluss neuer Rahmenverträge für Server am Jahres-
anfang konnten die Einkaufspreise zum Teil erheblich
gesenkt werden. Entsprechend groß war der Aufwuchs
für das wissenschaftliche Rechnen.

Insgesamt wurden in die Rechnerräume über 506 neue
Geräte eingebracht, 25 % mehr als jemals in einem Vor-
jahr (2006: 405 Server). Die Leistungsaufnahme der in-
stallierten Geräte überschritt dadurch erstmals 700 kW.
Um dies zu ermöglichen, waren im Berichtsjahr in Zu-
sammenarbeit mit der Gruppe MKK zwei zusätzliche
Kaltwassersätze (2 x 200 kW) in Betrieb genommen,
die Eingangstransformatoren gegen leistungsstärkere
getauscht (2 x 15.000 kVA) sowie eine betagte kleine-
re USV-Anlage durch eine neue mit 800 kVA ersetzt
worden.

Mit dem RZ3 (50 m2, max. 30 kW Luftkühlung) steht
in einem entfernten Gebäude ein Datacenter für die si-
chere Auslagerung kritischer Daten zur Verfügung.

Die Rolle des DESY-Rechenzentrums verändert sich
mit dem Labor und seinen Nutzern. Die Zusammen-
arbeit in internationalen und nationalen Projekten der
Physik mit Photonen wie der Teilchenphysik und der
Betrieb verbundener Einrichtungen (NAF, GRID) über
beide DESY-Standorte erfordern eine Anpassung der
Arbeitsweise. Der seit 1992 fast unveränderte Leitstand
des Rechenzentrums wurde dazu grundlegend moder-
nisiert und auf seine künftigen Aufgaben als Kontroll-
raum und Kommunikationszentrale eines nutzerorien-
tiertenMegawatt-Rechenzentrums ausgerichtet.

Unix

Für den wachsenden Bedarf an Batch-Rechenleistung
wird Anfang 2007 auf Basis von SGE eine Batch-
Infrastruktur unter dem Namen BIRD bereitgestellt, die
neben zentral angebotenen Ressourcen auch das Mana-
gement von Workgroup-Clustern in dedizierten Pools
erlaubt. Damit werden mehrere bisher separat verwalte-
te Batch-Cluster unter einheitliche Verwaltung genom-
men und die vorhandenen Ressourcen effizienter ge-
nutzt. Gleichzeitig werden die vorher kostenpflichtigen
Queue-Manager durch eine lizenzkostenfreie Lösung

ersetzt. Im Berichtsjahr ist das BIRD-Cluster mehrfach
erweitert und dem Bedarf der wachsenden Nutzerschaft
angepasst worden. Virtualisierung, Integration neuer
Speicherlösungen, Unterstützung mehrerer Betriebs-
systeme und Optimierung der Fair-Share-Algorithmen
standen im Fokus der Erneuerungen. Parallel dazu wur-
de für interaktives Arbeiten ein weiteres System, das
PAL-Cluster, modernisiert und erweitert. Nach Jah-
ren der Diversifizierung in kleinere Workgroup-Cluster
zeichnet sich ein Trend zurück zu größeren, zentralen
Systemen mit vollständigem IT-Support ab, die sich
unter dem Strich kostengünstiger und höher verfügbar
betreiben lassen.

2008 war seit langem das erste Jahr ohne ein neues
Major Linux Release. Die unterstützten Plattformen
waren wie im Vorjahr Scientific Linux (Version 3,4
und 5 in jeweils 32 und 64 Bit), Solaris (Version 8, 9,
10 und 11, für SPARC und x86) und - in Projekten -
Debian Linux. Der Applikations- und Benutzersupport
beschränkt sich dabei auf die Mainstream-Plattform
Scientific Linux, die auf jeder Standard-Hardware vom
Notebook bis zum Multi-Terabyte-Fileserver installiert
werden kann. Dabei wächst durch die Veränderungen
im Labor erkennbar der Bedarf für ein aktuelles und
umfangreich ausgestattetes Desktop-Linux besonders
für mobile Geräte, die von den eher konservativen
Enterprise-Distributionen nur unvollständig unterstützt
werden.

Windows

In Abstimmung mit der Nutzerschaft und nach ausgie-
biger Evaluierung sind keine großen Veränderungen
an den Klientensystemen vorgenommen worden. Die
unterstützten und empfohlenen Standardsysteme sind
Windows XP mit dem entsprechenden Office-Paket.
Weder Windows Vista noch Office 2007 werden als
strategische Plattformen eingeführt, wodurch erhebli-
che Migrationskosten eingespart werden. Erkauft wird
dies durch z. T. höheren Unterstützungsaufwand u. a.
bei der Bereitstellung von Treibern und dem Support
von Anwendungen, die bereits die neueren Plattformen
erfordern.
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Erste 64bit-Windows-Systeme haben 2008 Einzug ge-
halten und können in der Domäne unterstützt werden.
Die Migration der Infrastruktur auf Windows 2008
Server wird vorbereitet und ein neues, schlankeres
Hardwarekonzept mit umfangreicher Virtualisierung
erarbeitet. Dafür engagiert sich das Team in mehreren
Entwicklungs- und Testprogrammen.

Terminal-Services werden vermehrt genutzt und imple-
mentiert, auch als Workgroup-Lösungen für einzelne
Gruppen mit speziellen Anforderungen. Die Bereitstel-
lung entsprechender Lizenzdienste, Wartung und Up-
date der Betriebssysteme und Integration in die Richtli-
nien des Active Directory erhöhen dabei die Arbeitslast
der Gruppe.

Printing

Die Veränderung des Marktes für Drucker in Rich-
tung Multifunktionsgeräte, die zusätzliche Funktionen
wie Scan-to-Email, Telefax und Fotokopie anbieten,
sowie deren wachsende Verbreitung im Labor führte
dazu, dass die bisher getrennt bewirtschafteten Zwei-
ge Kopieren (V1) und Drucken (IT) zusammengefasst
wurden. V1 und IT haben dazu ein Migrationskon-
zept erarbeitet und bis Jahresende umgesetzt. Der von
IT bewirtschaftete Gerätebestand an Netzwerkdru-
ckern wächst um über 70 auf ca. 500 Geräte an, bei
gleichzeitig steigendem Funktionsumfang und größerer
Hardwarevielfalt. Der Printing-Support wird deswegen
vorübergehend personell verstärkt, bis durch Neuaus-
schreibung und Konsolidierung des Geräteparks Kosten
und Aufwände gesenkt werden können. Im Jahr 2008
wurden bei DESY auf den verteilten Geräten drei Mil-
lionen Seiten gedruckt, davon eine Million in Farbe.

Information Fabrics

Die Fachgruppe Information Fabrics hat ihre Schwer-
punkte in den Bereichen der Datenbanken, Datensi-
cherung und -wiederherstellung, E-Mail-Infrastruktur,
Fileservices, Programmentwicklung und Integration,

Storage-Infrastruktur, Verzeichnisdienste sowie Web-
Services. Die Mitarbeiter der Fachgruppe stellen hierzu
Dienste bereit, dokumentieren, schulen und beraten die
Endanwender. Die Fachgruppe setzt bei dem Aufbau
ihrer Dienste in der Regel auf denen von der Fachgrup-
pe Systems&Operations bereitgestellten Plattformen
auf. Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten neuer An-
gebote werden allerdings auch neue, nicht auf dem
Mainstream basierende Hardwarearchitekturen und Be-
triebssysteme verwendet.

Datenbanken

Die zentralen Oracle Datenbanken werden am DESY
als Hochverfügbarkeitslösung in Form eines sogenann-
ten Real Applikation Clusters(RAC) betrieben. Im
Berichtszeitraum wurde nach der Migration im Vorjahr
ein Hauptaugenmerk auf die Verbesserung der laufen-
den Applikationen gelegt. Dieses Tuning hat für einige
Benutzergruppen eine deutliche Leistungssteigerung
der Anwendung gebracht, bei anderen -vor allem bei
eingekaufter Software- hat es die Defizite der gelie-
ferten Produkte aufgedeckt. Wie im Vorjahr wurden
in Zusammenarbeit mit der Oracle University einige
Workshops angeboten, die es den Benutzern ermöglich-
ten, in kurzer Zeit einen umfassenden Einblick in die
aktuell zur Verfügung stehenden Technologien und Ent-
wicklungswerkzeuge zu erhalten. Ebenfalls wurden die
inhouseEinsteiger-Kurse zum Thema Datenbankpro-
grammierung, Datenmodellierung, Datenbankdesign
und Web-Anwendungen angeboten. Die Resonanz hat
zu einer Neugestaltung des Kursangebotes geführt; es
sollen vor allem Kurse über längere Zeitspannen bei
kleineren Zeitblöcken angeboten werden. Die Applika-
tionsprogrammierung wurde vor allem vom M-Bereich
in Zusammenhang mit der HERA-Abschaltung und
in der XFEL-Vorbereitung in Anspruch genommen.
Zusätzlich wurden Projekte aus dem FH-Bereich, der
Gruppe PT und der Verwaltung neu begonnen.
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Abbildung 189: Verteilung der TSM Clienten nach Be-
triebssystemen.

Datensicherung, -archivierung
und -wiederherstellung

Die von IT angebotene, zentrale Datensicherung basiert
auf dem IBM-Produkt Tivoli Storage Manager (TSM).
Mit diesem System werden täglich DESY-weit Backups
gesammelt und Langzeitkopien wissenschaftlicher und
unternehmensrelevanter Daten verwaltet (siehe Abbil-
dung 189). Dies führt zu einer kontinuierlichen Da-
tenbewegung zur Datenaufnahme, -Verwaltung und
-Freigabe im Terabyte-Bereich (siehe Abbildung 190).
In 2008 ist die gesicherte Datenmenge im TSM auf
über 220 TB angewachsen. Die Datenmenge im TSM
verdoppelt sich zurzeit alle 18 bis 24 Monate. Damit ist
die Erweiterung der Infrastruktur und des verfügbaren
Datenpools ein dauerhaftes Anliegen.

Die im Vorjahr angefangene Migration von SPARC
auf AMD basierende Server wurde weiterverfolgt und
hat zu Kostenreduktion sowie Performance-Steigerung
geführt.

Electronic Mail

Die Betreuung der E-Mail-Dienste erfolgt fachgrup-
penübergreifend mit Kollegen aus dem Benutzerser-
vice. Der Themenkomplex E-Mail am DESY teilt sich
in die drei Bereiche E-Mail-Routing, E-Mail-Filterung
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Abbildung 190: Übersicht der Datenbewegungen im
TSM.

und E-Mail-Zustellung auf (siehe Abbildung 191). In
2008 wurden 1.2 Milliarden Emails (im Vorjahr: 336
Millionen) prozessiert. Immer häufiger wurden Spitzen-
lasten von bis zu 7.3 Mio. Mails pro Tag erreicht. Das
SPAM-Aufkommen war zum Jahresende rückläufig.
Wir erwarten allerdings, dass die SPAM-Mails erneut
ansteigen werden. Das Anpassen der SPAM-Filter er-
fordert manuelles Eingreifen und sorgfältiges Adap-
tieren der laufenden Konfigurationen. Es wurde ei-
ne datenbankgestützte Applikation entwickelt, die das
Trainieren von SPAM-Filtern für die Betreuer deutlich
vereinfacht und beschleunigt.

Abbildung 191: Mail-Delivery-Infrastruktur
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Abbildung 192: E-Mail-Verkehr der letzten 1000 Tage
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Abbildung 193: Entwicklung des gesamten Mailauf-
kommens

Im Jahr 2008 zeigte sich, dass zum Jahresende die
Anzahl der abgewiesenen, unerwünschten E-Mails bei
weit über 90 % und die der gekennzeichneten, un-
erwünschten E-Mails (gekennzeichnete SPAM) bei ca.
1 % liegen. Nur ca. 5 % der eingehenden E-Mails
sind wirklich erwünschte Nachrichten (siehe Abbil-
dungen 192 und 193). Das Filtern der E-Mails auf
Viren, Würmer, Trojaner und neuerdings auch das Ab-
wehren von Phishing-Versuchen ist mit einem sehr
hohen Aufwand bei der täglichen Betreuung der Filter-
Infrastruktur verbunden, zumal diese schädlichen E-
Mails immer ausgefeilter werden. Die Zustellung der
E-Mails erfolgt über drei zentral gepflegte E-Mail-
Systeme (Unix-Mail und Microsoft Exchange 2003 in
Hamburg und Unix-Mailserver in Zeuthen) sowie über
mehrere, dezentral betriebene Server auf dem Gelände
in Hamburg.

Storage und Fileservices

Im Berichtszeitraum fanden im AFS und im Storage
Area Network lediglich Routinearbeiten statt. Die not-
wendigen Geräte-Erneuerungen wurden aufgrund der
knappen Haushaltslage auf 2009 verschoben. 2008 wur-
de für den Produktionsbetrieb verschiedener Dienste-
Datenbanken (OSM, dCache, TSM, AFS und teilweise
Oracle, MS-SQL) ein weiteres NetApp-Speichersystem
zur Konsolidierung der Dienste in Betrieb genommen.
Der Einsatz des iSCSI-Protokolls hat bei zentralen
Virtualisierungslösungen deutlich an Bedeutung ge-
wonnen. Es findet in diesem Bereich weiterhin eine
intensive, fachgruppenübergreifende Zusammenarbeit
statt, um bestmögliche Lösungen zu erzielen.

Integration

Das Jahr 2008 stand im Zeichen einer intensiven Zu-
sammenarbeit mit dem M-Bereich beim Zugangskon-
trollsystem DACHS für die Beschleunigerbereiche.
Inzwischen hat sich der Scope des Projektes um die
Experimentierhallen und Räumlichkeiten innerhalb
Bürogebäuden erweitert. Die Gruppe IT hat unter an-
derem die Rolle des Datenintegrators übernommen, um
aus verschiedenen Quellsystemen wie PIP (Personen
Informations-Pool) und Registry eine Berechtigungs-
verwaltung zur Verfügung zu stellen. Außerdem wurde
erheblicher Aufwand in der Erstellung von Prozess-
Analysen investiert, um sinnvolle Implementationen
konzipieren und umsetzen zu können. Ebenfalls 2008
wurde die Implementierung der DOOR-Integration für
Messplatzaccounts in enger Kooperation mit dem Be-
reich FS durchgeführt. Diese Arbeiten werden künftig
sicherstellen, dass Experimentatoren an den Beamlines
automatisch auch zentrale Rechnerressourcen in An-
spruch nehmen können. Für den FH-Bereich wurde die
Implementierung einer Anwendung zurScientific Con-
trolling weiterentwickelt. Das System soll die Gäste-
Bewegungen im FH-Bereich zentral erfassen und dazu
dienen, Kennzahlen für DESY und Geldgeber schneller
und flexibler generieren zu können. Für die Verwal-
tung (V3 und International Office) wurde das System
INFEE aufgesetzt. Dieses erlaubt den Verwaltungs-
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Abbildung 194: Betreute Websites nach Bereichen

mitarbeitern standortübergreifend den Gästebetriebes
finanztechnisch zu bearbeiten und zu verwalten. Die
Arbeiten an diesem System werden auch 2009 noch
weitergeführt werden. Des Weiteren wurden Applika-
tionen für verschiedene Gruppen am DESY entwickelt,
von welchen das Web-Archiv der Maschinendaten für
die Gruppe MCS, das Workflowsystem fürs NOC, das
Qualitätssicherungssystem der Gruppe MHF-p für den
XFEL sowie das Verwaltungssystem für die Stabstelle
Technologie Transfer besonders erwähnenswert sind.

Web-Services

Mittlerweile werden vom WebOffice mehr als 160 Web-
Auftritte gehostet. Dies entspricht einem Zuwachs von
gut 30 Sites in 2008. Eine ständige und stetige Betreu-
ung der Kunden und rund 550 Autoren bleibt daher ei-
ner der vordringlichsten Aufgaben.

Das Angebot von Content-Management-System-unabhängi-
gen Wikis auf Basis von dem OpenSource Produkt Me-
diaWiki, welches aufgrund dringender Forderung der
Kunden ausgewählt wurde, ist ebenfalls gut aufgenom-
men worden. Zurzeit sind über 20 Wikis im Einsatz
und es besteht weiterer Bedarf. Der Kundenwunsch der
Abschottung dieser Wikis, entgegen der eigentlichen

Definition von Wikis, stellt uns vor Herausforderungen,
die das WebOffice auch 2009 noch beschäftigen wird.

Benutzerservice

Die IT-Fachgruppe Benutzerservice (Leiter: Martin
Gloris) unterstützt die Nutzer zentraler IT-Dienste
mit der Benutzerberatung und -verwaltung im Rah-
men des User Consulting Office (UCO) sowie mit
der zentralen Softwarebereitstellung auf DESYs stra-
tegischen Plattformen Unix und Windows. Weitere
Schwerpunkte sind die Weiterentwicklung und der
Betrieb des HASYLAB-Workflow-Systems DOOR,
von Teilen des zentralen E-Mail-verarbeitenden Sys-
tems, des XFEL-Projekt-Management-Systems, des
Konferenzmanagement-Werkzeugs Indico und des IT-
Komponenten-Verwaltungssystems AMS (Asset Mana-
gement System). Außerdem werden Lösungen im SAP-
Bereich weiterentwickelt. Alle Arbeiten erfolgen in en-
ger Zusammenarbeit mit den anderen IT-Fachgruppen
beziehungsweise weiteren DESY-Gruppen. Das UCO
ist der zentrale Anlaufpunkt für alle Nutzer zentraler
IT-Dienste, und wirkt als einheitliche Schnittstelle zwi-
schen IT und den IT-Nutzern. Die primäre Aufgabe des
UCO liegt darin, die Benutzer in dem außergewöhn-
lich komplexen und heterogenen IT-Umfeld am DESY
kompetent und effizient zu unterstützen. Das volatile
IT-Umfeld und die große Vielfalt der bereitgestell-
ten Dienste und Anwendungen erfordern eine konti-
nuierliche Auseinandersetzung und Weiterbildung in
einem weiten Spektrum unterschiedlichster Bereiche.
Die Unterstützung sehr unterschiedlicher Anwender-
gruppen erfordert dabei ein hohes Maß an Kommu-
nikationsfähigkeit. Unter diesen Rahmenbedingungen
wurden auch in 2008 über 5300 Anfragen vom UCO
bearbeitet. Im Bereich der Softwarebereitstellung war
es aufgrund des weiterhin stabilen Zustandes der am
DESY standardisiert eingesetzten Betriebssysteme –
Scientific Linux DESY 4/5 und Windows XP – wieder-
um möglich, sich auf die Bereitstellung neuer Software
beziehungsweise von Updates vorhandener Software
zu konzentrieren. Neu aus der Taufe gehoben wurde
in Zusammenarbeit mit dem UCO die Unterstützung
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von Rechnern des Herstellers Apple. Damit wird der
zunehmenden Anzahl eingesetzter Mac-Rechner Rech-
nung getragen, die gerade auch von Gästen bei DESY
eingesetzt werden. Ebenfalls hinzugekommen ist die
Unterstützung der Benutzer der National Analysis Fa-
cility (NAF): Auch hier ist das UCO bei allgemei-
nen Fragen und Problemen wie Registrierung und Zu-
gang Ansprechpartner sowie Software auf der NAF
bereitgestellt und Support dafür geleistet wird. Das
Workflow-System DOORhttps://door.desy.de

ist 2008 nun schon im dritten Jahr erfolgreich und
stabil betrieben worden. Die Akzeptanz bei den Nut-
zern ist sehr hoch. DOOR wird zudem gemeinsam mit
dem HASYLAB ständig weiterentwickelt. Zusätzlich
zu DORIS III und FLASH soll DOOR im Jahr 2009
auch für den Workflow rund um PETRA III genutzt
werden. Dazu sind im vergangenen Jahr schon erste
Vorbereitungen in DOOR getroffen worden. Bedingt
durch den Umbau für PETRA III gab es 2008 nur
zwei Monate Messzeit an DORIS III. Für DORIS III
und FLASH sind etwa 600 Messzeiten von externen
und internen Nutzern bei HASYLAB über DOOR ko-
ordiniert worden, in der Datenbank sind rund 3400
Benutzer registriert. Die Nutzung des am CERN entwi-
ckelten Indico-Systems (Integrated Digital Conferen-
cing, http://indico.desy.de) zur Unterstützung
der Durchführung von Konferenzen und Workshops hat
sich bei DESY etabliert. Im vergangenen Jahr wurde
Indico zur Organisation von fast 800 Veranstaltungen
von wöchentlichen Meetings bis hin zu Konferenzen
mit mehreren hundert Teilnehmern genutzt. Das Ende
2006 / Anfang 2007 für den Bau des XFEL eingeführte
Projektplanungssystem auf Basis von Microsoft Project
2007 Enterprise erforderte, bedingt durch eine Vielzahl
von Softwarefehlern, auch 2008 weitere, kontinuierli-
che Nacharbeiten. Seit Ende 2008 scheint ein stabiler
Betrieb möglich.

FEPOS

Die Schwerpunkte der Fachgruppe FEPOS (Elektronik-
Pool und Service) liegen in der Reparatur elektroni-
scher Geräte, dem Verleih elektronischer Geräte wie

z. B. Beamer oder Notebooks über den Geräte-Pool
sowie die Betreuung des Hörsaals und der gesamten
Seminarräume. Die Mitarbeiter haben im Jahr 2008
insgesamt 526 elektronische Geräte repariert, wobei der
Anteil der EDV-Komponenten, überwiegend Monitore
und PCs, bei 75 % liegt. Neben der Reparatur wurde
der Geräteverleih über den Geräte-Pool organisiert. Die
Betreuung des Hörsaals und aller Seminarräume for-
derte zunehmend mehr Ressourcen. Es wurden weitere
Seminarräume für Videokonferenzübertragungen aus-
gestattet. Die Veranstaltungsräume werden regelmäßig
auf Einsatzbereitschaft der vorhandenen Ausstattung
überprüft. Ebenso leistet die Fachgruppe das Auto-
ring und die Vervielfältigung von CDs und DVDs für
Veranstaltungen wie Workshops und Konferenzen in
großer Stückzahl. FEPOS unterstützt die einzelnen
Abteilungen der Verwaltung in der systemtechnischen
Betreuung der Arbeitsplatzrechner. Ebenfalls wird der
Betriebsfunk von FEPOS systemtechnisch betreut. In
2008 begann die Umstellung der analogen Betriebs-
funkanlage auf die digitale Technik (TETRA). In die-
sem Rahmen wurde auch die Verlegung der Kabel
bei PETRA III beaufsichtigt. In der Fachgruppe wer-
den neben IT-Auszubildenden auch Auszubildende im
Elektronikbereich und eine Vielzahl von Praktikanten
aus Schulen und Universitäten betreut.

Kommunikationsnetzwerke

Wie auch in den vergangenen Berichtsjahren wurde das
lokale Datennetz mit einer Anschlussbandbreite von
bis zu 1 GBit/s zu den einzelnen Endsystemen weiter
ausgebaut. Die bestehende Infrastruktur wurde erwei-
tert und modernisiert. Dabei wurden insbesondere die
PETRA-Hallen und der PETRA-Tunnel erstmalig mit
einem modernen Datennetzwerk ausgestattet und an
den Gigabit-Ethernet-Backbone des zentralen Daten-
netzwerks angeschlossen. Im Zuge dieser Ausbauten ist
die Anzahl der im Datennetz zur Verfügung stehenden
Anschlüsse mit einer Bandbreite von 10/100 MBit/s
von 11787 in 2007 auf 12971 nur noch leicht gestiegen.
Die Zahl der Gigabit-Anschlüsse ist von 4.966 (2007)
auf 6.313 (+∼30 %) weiter stark angestiegen. Bei den
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Gebäudeausbauten ist insbesondere die Datennetzin-
frastruktur in der neuen PETRA-Experimentierhalle
(Gebäude 47c) hervorzuheben. Hier wurden erstmals
in einem gesamten Gebäude die Anschlussdosen mit
einer Bandbreite von 1 GBit/s geschaltet. Bei der An-
bindung der zugehörigen Datennetzverteiler zum Re-
chenzentrum handelte es sich um die ersten Verbin-
dungen mit 10 GBit/s im Bereich des Büronetzwerks.
Die eindeutige Dominanz des Netzwerkprotokoll IP
ist nach wie vor ungebrochen. Alternative Techniken,
die am DESY besonders im Bereich der Maschinen-
(IPX) und Experimentkontrollen (AppleTalk) vorzu-
finden sind, haben mit dem Ende von HERA weiter-
hin an Bedeutung verloren, das IPX-Protokoll wurde
Anfang Juli abgeschaltet. Das noch aktive AppleTalk-
Protokoll wird zu Beginn des Jahres 2009 abgeschaltet
werden. Der größte Teil des Zuwachses im Bereich der
Gigabit-Anschlüsse erfolgte auch in diesem Jahr im Re-
chenzentrum, um den dort befindlichen Systemen die
benötigten Bandbreiten für datenintensive Anwendun-
gen bereitzustellen. Um die in diesem Bereich anfallen-
den Datenmengen mit ausreichender Geschwindigkeit
transferieren zu können, ist der Rechenzentrumsback-
bone von 110 auf jetzt 143 10-GBit/s-Verbindungen
(+ ∼30 %) erweitert worden. Der zentrale Backbone
transferierte gegen Ende des Berichtsjahres täglich Da-
tenmengen von bis zu 20 TBytes, im Rechenzentrum
werden über die Gigabit-Ethernet-Infrastruktur etwa
10 TBytes/Tag und über die 10-Gigabit-Infrastruktur
bereits täglich 100 TBytes bewegt. Die zurzeit im Ein-
satz befindlichen Backbonerouter stießen mit den stetig
wachsenden Portanzahlen im 10 GBit/s Bereich an ihre
Kapazitätsgrenzen. Um hier auch in Zukunft weiteres
Wachstum zu gewährleisten und auf die sich bereits ab-
zeichnenden Anschlusstechnologien von 40/100 GBit/s
vorbereitet zu sein, wurden gegen Ende des Jahres 2008
neue Core-Router in Betrieb genommen. Diese stellen
die zurzeit neueste Technologie an Datacenter Routern
dar und werden es auch ermöglichen, neue Zukunfts-
techniken der Netzwerkkonvergenz im Rechenzentrum
(DCE, FCoE) zu testen. Die bereits im letzten Be-
richtsjahr geschaltete 10 GBit/s Verbindung zwischen
Hamburg und Zeuthen ist ausfallsicherer gestaltet wor-
den. Hier wurde seitens des Netzwerkproviders (DFN)
eine sogenannteOptische Protectiongeschaltet. Die-

se Technik erlaubt es im Falle einer Störung auf der
Verbindung innerhalb kürzester Zeit (< 50 ms) auf
eine über eine andere Wegstrecke geführte Glasfa-
ser umzuschalten. Da auf den letzten Kilometern der
Strecke nach Zeuthen keine redundante Faserstrecke
mit 10 GBit/s Kapazität zur Verfügung steht, wurde
hier zudem eine weitere über einen alternativen Weg
geführte Verbindung mit einer Kapazität von 1 GBit/s
geschaltet. Im Bereich der Telefonie ist die Installation
von IP-Telefonen weiter fortgeführt worden, zum Ende
des Jahres 2007 waren rund 700 IP-Telefone registriert
womit eine Steigerung von rund 40 % zum Vorjahr zu
verzeichnen ist. Die bisher eingesetzte Software der
IP-Telefonanlage erlaubte es lediglich, die Telefone
über ein herstellerspezifisches, proprietäres Protokoll
anzubinden. Da es ein erklärtes Ziel ist, die Anlage
auch für herstellerunabhängige Endgeräte zu öffnen,
wurde ein Softwareupgrade durchgeführt, mit welchem
jetzt ein Support für das offene Signalisierungsproto-
kolls SIP zur Verfügung steht. Damit eröffnen sich neue
Möglichkeiten für die Anbindung von z. B. Softpho-
nes auf Open Source Basis oder auch kostengünstiger
Hardphones z. B. in den Beschleunigertunneln. Es ist
ein stetiges Wachstum in der Nutzung von Telefonkon-
ferenzen zu verzeichnen. Diese werden zurzeit noch
über eine kostenpflichtige Rufnummer bei der Tele-
kom geschaltet. Um diesen Kostenfaktor zu senken,
wurde die IT-Telefonanlage um ein Konferenzsystem
(Cisco MeetingPlace) erweitert. Hiermit steht neben
der Möglichkeit von kostenfreien Telefonkonferenzen
auch die Funktion von Video- und Webkonferenzen
zur Verfügung. Dieses System steht in einer Pilotin-
stallation zur Verfügung und wird im Jahr 2009 in den
Produktionsbetrieb überführt werden und dann die Ruf-
nummer der Telekom ablösen.

Physics Computing

Die Fachgruppe Physics Computing arbeitet zusam-
men mit den wissenschaftlichen Forschungsgruppen
am DESY und den anderen Fachgruppen bei IT an
den Schwerpunkten wissenschaftliche Softwareent-
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wicklung, Grid-Computing, National Analysis Facility
(NAF) und Massendatenspeicherung.

Wissenschaftliche Software

Die Fachgruppe Physics Computing ist gemeinsam
mit der FLC-Gruppe führend an der Entwicklung und
Bereitstellung von wissenschaftlicher Software für
die Detektor Entwicklung am geplanten Internatio-
nal Linear Collider (ILC) beteiligt. In den vergange-
nen Jahren wurde zu diesem Zweck ein vollständiges
Software Framework entwickelt, das den gesamten
Bereich der Datenanalyse in der Hochenergiephysik
abdeckt: von der Monte Carlo Simulation über die
Ereignisrekonstruktion bis hin zur Datenanalyse von
Teststrahl-Experimenten. Die wesentlichen Bausteine
dieses Frameworks sind das gemeinsam mit SLAC ent-
wickelte Datenmodel und Persistenzformat LCIO, das
Applikations-Framework Marlin, sowie die Tools für
die Verwaltung von Kalibrierungskonstanten und die
Beschreibung der Detektorgeometrie Gear und LCCD.
Dazu kommt das umfangreiche Installationstoolilcin-
stall, mit dem sich alle benötigten Pakete in einem
Arbeitsgang auf einem Rechner installieren lassen. Das
Framework wird von einer großen Zahl von Arbeits-
gruppen in Europa und weltweit eingesetzt. So wird
es für die Optimierung des ILD Detektorkonzeptes mit
Hilfe von Monte Carlo Simulationen verwendet und
kommt bei allen Teststrahl-Experimenten im Rahmen
des europäischen EUDET Projektes zum Einsatz. Die
in diesem Framework international entwickelten Pro-
grammpakete umfassen alle nötigen Algorithmen zur
Ereignisrekonstruktion, wie Digitalisierung, Spurer-
kennung, Particle-Flow und der Erkennung schwerer
Quarks. Viele dieser Programmpakete werden unter
aktiver Mitarbeit von DESY entwickelt und gepflegt.
Eine wesentliche Aktivität in 2008 war die Produktion
einer sehr großen Anzahl von Monte Carlo Ereignis-
sen für denLetter Of Intentvon ILD. Dazu wurden
mehr als 50 Millionen Ereignisse mit verschiedenen
Detektorkonfigurationen auf dem Grid simuliert und
vollständig rekonstruiert. Diese etwa 60 TByte an Da-
ten wurden dann den Physikarbeitsgruppen weltweit
auf dem Grid zur Verfügung gestellt. Die Software-

Tools zur Verteilung und Verwaltung der Grid-Jobs und
der webbasierten Katalogisierung der Daten wurden
speziell hierfür entwickelt.

Grid Computing

Grid Computing hat wie schon in den vergangenen
Jahren sowohl national als auch global weiter stark an
Bedeutung gewonnen. Zunehmend spielen dabei Grup-
pen außerhalb der Hochenergiephysik eine Rolle. Die
DESY Grid Infrastruktur, die auf der Middleware gLi-
te basiert, besteht aus etwa 40 Servern, die die zum
Betrieb eines vollständigen Grids notwendigen Kern-
dienste zur Verfügung stellen. Dazu gehören u. a. der
Management Service für die Virtuellen Organisatio-
nen (VO), das Informationssystem, Replika-Kataloge
und Workload Management Systeme. Diese Dienste
verankern bei DESY beheimatete VOs für die HERA
Experimente, die International Linear Collider Ge-
meinschaft (ILC), die Gittereichtheorie- Gruppen und
seit kurzem eine VO zur Unterstützung der Photon-
physik XFEL.EU im weltweiten Grid. Die CALICE
Kollaboration speichert Kalorimeter-Teststrahl Daten
mit Hilfe des Grids im DESY Bandrobotersystem. Ein
großer Teil der Grid Ressourcen am DESY werden
den LHC-Experimenten zur Verfügung gestellt für die
DESY als Tier-2 Zentrum fungiert. Des Weiteren un-
terstützt DESY die nicht-Hochenergiephysik VOBIO-
MED. Darüber hinaus beteiligt DESY sich an einem
am ESRF in Grenoble angesiedelten Projekt zur Ver-
wendung des Grids in der Photonphysik mit der VO
XRAY.VO.EU-EGEE.ORG. Ein weiterer Teil der Grid
Ressourcen wird für die Nationale Analysis Facility
(NAF) im Rahmen der Helmholtz-Allianz (HGF) be-
trieben. Grundsätzlich gibt es keine den VOs direkt
zugeordneten Rechner. Die Ressourcen werden von
allen VOs gemeinsam genutzt, wobei Jobs pro VO
gemäß den vereinbarten Anteilen bevorzugt werden.
Insgesamt verfügt DESY im Grid zurzeit über etwa
2.200 CPU Kerne mit über 4.000 kSpecINT2000 und
500 TB Plattenplatz. Die Grid Aktivitäten bei DESY
finden im Rahmen des seit Mai 2008 in der dritten
Periode finanzierten EU-Projekts EGEE-3 (Enabling
Grids for E-SciencE) und der vom BMBF geförder-
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ten deutschen D-Grid Initiative statt. Innerhalb des
EGEE-Projekts beteiligt sich DESY an den operativen
Aufgaben des Regional Operation Centres (ROC) der
Deutsch-Schweizerischen Föderation DECH.

Grid-Datenspeicherung

Zusätzlich zum HERA dCache, auf dem seit Jahren
zuverlässig die Daten von HERA und anderen DESY
Gruppen gespeichert werden, betreibt IT drei dCa-
che basierte Storage Elemente, die im Grid Kontext
weltweit sichtbar sind. Es wurde bereits 2007 je ein
Storage Element für die LHC Experimente ATLAS und
CMS aufgesetzt, die auch für den Betrieb des Tier-2
Zentrums für die beiden Experimente nötig sind. Die
beiden Storage Elemente wurden im Laufe des Jah-
res 2008 verbessert und in ihrer Kapazität ausgebaut.
2008 wurde ein weiteres Storage Element für DESY
aufgebaut. Es wird hauptsächlich von den ILC Grup-
pen genutzt, aber auch von den HERA Experimenten,
um im Grid Monte Carlo Datensätze zu produzieren.
Mehrere Gruppen der Forschung mit Photonen haben
im Laufe des Jahres angefangen, das Storage Element
zu nutzen. Dies Storage Element wurde mit dem neu-
en dCache Namespace Chimera aufgesetzt, um die
Skalierbarkeit für künftige Datenmengen zu sichern.
Die drei Storage Elemente haben jeweils gut 100 TB
Plattenspeicherplatz und sind für den Ausbau auf vie-
le hundert TB ausgerüstet und vorbereitet. Auch der
H1 Resilient dCache wird von IT betrieben. Hier wer-
den die Festplatten der H1 Batch Knoten als dCache
Pools genutzt, wobei es von jedem File mindestens ein
Replikat gibt, um sicheren und schnellen Zugang zu
ermöglichen. Eine Anbindung an den Bandroboter wie
beim HERA dCache gibt es nur bei dem DESY Storage
Element, weil DESY für die Teststrahldaten der ILC
Detektorentwicklung das primäre Speicherzentrum ist
und damit eine andere Behandlung der Daten als bei
einem Tier-2 Zentrum nötig ist.

National Analysis Facility (NAF)

Im Rahmen der Helmholtz-AllianzPhysik an der Teras-
kala wurde 2008 die National Analysis Facility (NAF)
am DESY aufgebaut. Die Planungsphase begann schon
2007. In 2008 wurde der produktive Betrieb aufgenom-
men. Die konzeptionellen Entscheidungen und techni-
schen Implementierungen wurden als Kollaboration der
DV-Gruppe in Zeuthen und der IT-Gruppe in Hamburg
getroffen und umgesetzt. Die NAF ist offen für Mitglie-
der deutscher Institute, die an den LHC-Experimenten
ATLAS, CMS und LHCb sowie an ILC beteiligt sind.
Sie stellt den Benutzern eine hochperformante Umge-
bung zur Datenanalyse mit enger Anbindung an das
Grid zur Verfügung. Die NAF besteht zu einem Teil
aus einer Erweiterung der Grid Ressourcen in Ham-
burg und Zeuthen. Der Anteil an den CPU-Ressourcen
beträgt ca. 400 CPU-Kerne. Der dCache Speicher der
Experimente kann komplett mitbenutzt werden, somit
sind alle relevanten Analysedaten verfügbar. Zu einem
weiteren Teil besteht die NAF aus interaktiven und
lokalen Batch-Ressourcen, momentan etwa 800 CPU-
Kerne. Diese Systeme sind lokal mittels Infiniband an
einen schnellen Speicher auf Lustre-Technologie an-
geschlossen (etwa 60 TB). Weiterhin haben die Nutzer
Zugang zu einer neuen AFS-Zelle. Neben dem Aufbau
und Betrieb der Ressourcen ist ein wichtiger Aufga-
benbereich der Nutzer-Support. Die NAF-Betreiber
haben einen engen Kontakt zum NAF User Committee
(NUC), welches die Belange der Nutzer vertritt.

Bandroboter gestützte
Datenspeicherung

Das Jahr 2008 war bestimmt durch die Inbetriebnah-
me des zweiten Robotersystems für die TSM (Backup)
Nutzung und parallel der Beginn der LTO4 Bandtech-
nologie Nutzung. Für die Physikdaten steht nunmehr
der gesamte primäre Roboter mit 8.500 Stellplätzen
zur Verfügung. Die freien Bandkapazitäten (ca. 4.500
Bandkassetten) der LTO3 Systeme waren schon nach
wenigen Monaten verbraucht, so dass sehr zügig alle
neuen Daten auf den LTO4 Systemen gespeichert wur-
den. Im Laufe des Jahres 2008 wurden weitere 2.000
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LTO4 Bandkassetten beschafft und in die Robotersys-
teme aufgenommen. Somit stieg die Gesamtkapazität
auf deutlich über 3 PB (Peta Bytes). Die im Jahr 2007
begonnene Migration der auf 9940B Bändern gespei-
cherten Daten wurde fortgesetzt und teilweise direkt
auf LTO4 Systeme umgelenkt. Sobald diese Migrati-
on abgeschlossen ist werden die 9940B Bandkassetten
und die Laufwerke entfernt und durch LTO4 Systemen
ersetzt. Der Betrieb der gesamten Roboter gestützten
Bandsysteme lief zuverlässig ohne Unterbrechungen
oder größere Ausfälle das ganze Jahr hindurch.

dCache-Projekt

dCache ist eine Software zum Verwalten großer Daten-
mengen im Petabyte Bereich. Dabei werden die Daten
auf Festplatten gespeichert und gegebenenfalls auf an-
geschlossene Bandrobotersysteme ausgelagert. Dabei
werden die üblichen Standardprotokolle für den Zugriff
auf die Daten, deren Verwaltung sowie Grid-Protokolle
unterstützt. dCache ist ein Gemeinschaftsprojekt von
DESY, dem Fermi National Accelerator Laboratories
(FNAL) und der Nordic DataGrid Facility (NDGF).
dCache wird gefördert von der D-Grid Initiative, der
Helmholtz-AllianzPhysik an der Teraskala, dem Open
Science Grid und dem europäischen EGGE-3 Pro-
jekt. DESY ist verantwortlich für die Entwicklung und
Pflege der Kernkomponenten von dCache und ent-
wickelt neue Technologien, wie etwa ein Modul zur
Unterstützung des Filesystems NFS4.1. Neben dieser
Entwicklungsarbeit stellt DESY die Projektinfrastruk-
tur wie z. B. Web-Seiten, Mailing-Listen, das Trouble-
Ticketsystem, das Regression-Test-System sowie die
Projektleitung bereit. Die mit Abstand größte Benut-
zergruppe von dCache sind die LHC-Experimente. So
wird dCache etwa auf acht der elf Tier-1 Zentren von
LHC verwendet, sowie auf etwa 60 Tier-2 Zentren in 22
Ländern. Die größten Installationen erreichen zurzeit
den einstelligen Petabyte Bereich, werden aber in den
nächsten Jahren die zehn Petabyte Grenze überschrei-
ten. Voraussichtlich wird der größte Teil der am LHC
genommenen Daten außerhalb von CERN mit dCache
verwaltet werden. Durch die D-Grid Initiative und das
Adaptieren von Standardprotokollen im dCache wird

diese Software auch für Wissenschaftsgruppen au
sserhalb der Hochenergiephysik interessant. Weiter-
führende Informationen finden sich unterhttp://
www.dCache.org.

IT-Ausbildung

Die Gruppe IT bildet seit 2001 in Auszubildende IT-
Berufen aus. Seit einigen Jahren konzentrieren wir
uns auf den Ausbildungsberuf des Fachinformatikers
der Fachrichtung Systemintegration. Jedes Jahr be-
ginnen drei Auszubildende die Ausbildung, so dass
regelmäßig neun Auszubildende in der Gruppe IT den
betrieblichen Teil der Ausbildung absolvieren. Es gibt
nach wie vor eine große Anzahl von Bewerbern für
diesen Ausbildungsberuf. Alle Auszubildenden zum
Fachinformatiker haben bisher die Abschlussprüfung
erfolgreich absolviert, teilweise mit sehr guten No-
ten. Die Nachfrage nach den bei uns ausgebildeten
Fachkräften durch die Gruppe IT und andere Gruppen
bei DESY ist weiterhin groß, so dass DESY, wie in
den Vorjahren, allen geeigneten Auszubildenden nach
Abschluss ihrer Ausbildung eine zunächst befristete
Beschäftigung anbieten konnte. Wir gewinnen so qua-
lifizierte IT-Fachkräfte, die sonst auf dem Arbeitsmarkt
kaum verfügbar sind.

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

IT-Systemelektroniker/in

IT-Kaufleute

Fachinformatiker/in
Systemintegration

Abbildung 195: Auszubildende in IT-Berufen
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Gruppenleiter: L. Hänisch

Bauangelegenheiten –ZBAU–

Neben den laufenden Unterhaltungs- und Instandhal-
tungsarbeiten für die vorhandenen ca. 50 Gebäude bei
DESY wurden 2008 durch ZBAU folgende Baumaß-
nahmen geplant und realisiert:

Geb. 1 Planung für die komplette Renovierung des
Gebäudes mit 13.500 m2 Geschossfläche, ein-
schließlich der Aufstellung der notwendigen
Haushaltsunterlagen nach RBBau (sog. Z-Bau-
Unterlage)

Geb. 1e Planung und Einholen der Baugenehmigung
für die Dachaufstockung des Gebäudezahns 1e

Geb. 2b Sanierung des Daches über dem Rechenzen-
trum

Geb. 26 / 27 beide Dächer der großen alten Experi-
mentierhallen wurden fertig saniert

Geb. 28h Neubau eines kleineren Laserlaborgebäudes
für den FLASH parallel zum Tunnel in modularer
Bauweise

Geb. 49 Erweiterung des Gebäudes um ca. 200 m2 so-
wie Umbau der zuvor mehrheitlich als Büros ge-
nutzten Fläche zu Laserlaboren

Geb. 49a Planung und GU-Ausschreibung eines drei-
stöckigen Neubaus mit ca. 800 m2 Bürofläche für
Unterbringung von Wissenschaftlern in der Syn-
chrotrongrundlagenforschung

Geb. 80 ff komplette Dachsanierung einschließlich
Einbau der Rauchwärmeabführanlagen bei den
Hallen 80 b-d (Abbildung 196)

Abbildung 196: Dach von Geb̈aude 80.

Geb. 215 Neubau einer kleinen Lagerhalle in Modul-
bauweise zur Zwischenlagerung von Experimen-
tiergerätschaften nahe der FLASH-Halle

Projekt PETRA III

Geb. 47c planmäßige Fertigstellung des sogenann-
ten erweiterten Rohbaus der Experimentierhalle
PETRA III (Abbildungen 197 und 198):

– die zum 01.04.08 vorgesehenëUbergabe
der Halle an die Nachfolgegewerke fand
am 07.04.2008 statt

– die Gesamtfertigstellung der Anlage erfolg-
te fristgerecht zum 30.06.2008

– Teilabnahme der Halle auch von der zuständi-
gen Baubehörde
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Abbildung 197: Fassade der PETRA-III-Experimentierhalle.

Somit konnten die vor drei Jahren festgeleg-
ten Termine der sehr kurzen Bauzeit eingehal-
ten werden, obwohl die Halle einschließlich der
Gründung bautechnisch einige Neu- bzw. Beson-

Abbildung 198: PETRA-III-Experimentierhalle, Plan
der Fassade.

derheiten aufwiesen und einiges Unvorhergese-
henes überwunden werden musste:

– Pfähle ohne Mantelreibung im oberen Be-
reich bei Einsatz nur einer Hülse (sonst teu-
re Doppelhülsen)

– längste, in einem Stück gegossene, monoli-
thische Betonplatte

– hohe Ebenheitsanforderungen: max. 4 mm
Toleranz über die Gesamtfläche

Lediglich die volle Funktionstüchtigkeit des 20-
t-Brückenkrans, der in dieser Halle sowohl im
geraden als auch im Bogenbereich fahren muss,
konnte erst gegen Jahresende hergestellt werden.
Auch hier kam eine völlig neue Technologie der
Lenkung und Steuerung zum Einsatz.

Geb. 47 Dachsanierung und Erfüllung brandschutz-
technischer Anforderungen
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Geb. 48 ePlanung und Ausschreibung für die Verlänge-
rung der PETRA-III-Experimentierhalle nach
Süden für zusätzliche Büros und Labore für
EMBL mit ca. 700 m2 sowie einen Seminarraum
mit Vorraum (Cafe) im 2. OG. mit 130 m2

PETRA Ringtunnel Renovation und Einbau aller not-
wendigen baulichen Anlagen zur Erfüllung der
brandschutztechnischen Anforderungen

Projekt XFEL

Allgemein In Zusammenarbeit mit der Ingenieurge-
meinschaft WTM / Amberg wurden die Tiefbau-
ausschreibungen für die drei Lose erneut ausge-
schrieben und vergeben. Mit bauvorbereitenden
Maßnahmen durch diese Tiefbaufirmen konnte
noch vor Weihnachten begonnen werden.
Im Sommer wurden notwendige Vorableistungen
wie der Ausbau der Zufahrtsstraße Holzkoppel
abgeschlossen (Abbildung 199). Die erweiterte
Straßenkreuzung Altonaer Chaussee / Osdorfer
Born wurde zum Jahresende dem Verkehr über-
geben. Die Straße Flottbeker Drift wurde für den
Baustellenverkehr ertüchtigt; zusätzlich wurde
ein Parkplatz für die Anwohner gebaut. Die Be-
weissicherungen für die Straße Osterbrooksweg
und die Straße Flottbeker Drift inkl. der Wohnh-
ausbebauung wurden durchgeführt.

Abbildung 199: Ausbau der Zufahrtsstraße Holzkop-
pel.

Für alle Baumaßnahmen sind die notwendigen
Unterlagen nach RBBau erstellt und eingereicht,
größtenteils auch geprüft worden.

AMTF-Halle In Erwartung eines kurzfristigen Baube-
ginns wurde das Baufeld im Frühjahr schon von
stärkerem Bewuchs befreit, das Baugelände auf
Kampfmittel untersucht und das Bodengutachten
erstellt. Weiterhin wurde das Z-Bau-Verfahren
durchgeführt.

Allgemeines

Infrastruktur Die unterirdische Infrastruktur bei DESY
ist bezüglich der Sielnetze (Regen und Schmutz),
der Frischwassernetze (Stadtwasser, Brunnen-
wasser) sowie der Fernwärmeverteilung erheb-
lich sanierungsbedürftig. Hier wurden umfang-
reiche Untersuchungen durchgeführt und der not-
wendige Investitionsbedarf für die nächsten Jahre
ermittelt.

Die notwendigen, beträchtlichen Geldmittel sol-
len über Ausbauinvestitionen der Helmholtz-
Gemeinschaft bereitgestellt werden. Hierzu wur-
de ein entsprechender Vollantrag gestellt.

Fördertechnik Das Traversenkataster wurde erstellt
und für 2009 vergeben. In Kooperation mit der
Konstruktion wurden für CERN sowie DESY
einige Sonder-Traversen entwickelt.

Sicherheitsmaßnahmen für die Demontage Ei-
senjoch (ca. 82.0 t) HERA-Süd wurden mit
der Landesunfallkasse und einem Kransach-
verständigen realisiert.

ZBAU 12 Neben den alljährlich wiederkehrenden Auf-
gaben der GruppeAllgemeine Transportewie
Pflege der Außenanlagen, Winterdienst, KFZ-
Wartung sind im Rahmen der Transportleistun-
gen besonders die vielen Schwertransporte für
den Umbau PETRA III und HERA hervorzuhe-
ben.
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Leitung: A. Nienhaus (bis September 2008); A. Hoppe (seit Oktober 2008) (D5),
H.-J. May (ZTS), J.T. Bandelow (BA)

Sicherheit und
Umweltschutz –D5–

DESY-Leitlinien zu Arbeitssicherheit
und Umweltschutz

Die Themen Arbeitssicherheit, Gesundheits- und Um-
weltschutz sind seit langem fester Bestandteil von
DESYs Unternehmenszielen. DESY strebt den höchst-
möglichen Gesundheits-, Sicherheits- und Umwelt-
schutzstandard beim Betrieb seiner Anlagen, bei der
Sicherheit aller bei DESY Tätigen sowie aller Anlieger
seiner Forschungsstätten an.

Verletzungen, Berufskrankheiten und Zwischenfälle,
die zu Sicherheits- oder Umweltproblemen führen
können, sind nach Ansicht des Direktoriums vermeid-
bar. DESY verfolgt daher das erklärte Ziel, Unfälle
und berufsbedingte Erkrankungen auf ein Minimum
zu reduzieren und möglichst ganz zu vermeiden. Dies
trägt unter anderem auch dazu bei, einen störungs- und
unterbrechungsfreien Betrieb der Anlagen zu gewähr-
leisten und ist damit ein Beitrag zur Qualitätssicherung
im Forschungsbetrieb.

Die Stabsstelle Sicherheit und Umweltschutz (D5)
berät in allen Fragen der Unfallverhütung sowie des
Gesundheits- und Umweltschutzes. Ein wesentliches
Ziel ist dabei die Entwicklung von einheitlichen In-
strumenten zur wirkungsvollen, effizienten und ge-
setzeskonformen Integration von Umwelt- und Ar-
beitsschutzaspekten in das Tagesgeschäft. Die Bera-
tung des Direktoriums bei der Sicherstellung effektiver

Kommunikations- und Verantwortlichkeitsstrukturen
für Arbeitssicherheit und Umweltschutz stellt einen
weiteren Schwerpunkt der Tätigkeit der Stabsstelle dar.

Themenschwerpunkte 2008

Ein wesentlicher Schwerpunkt im Jahr 2008 war der
Bau der sogenannten PETRA-III-Halle (Experimentier-
halle 47). Besonders die Koordination der verschiede-
nen Gewerke stand dabei im Fokus aller Beteiligten.

Die Umsetzung des Geräte- und Produktsicherheits-
gesetzes, der neuen Maschinenrichtlinie sowie der
Betriebssicherheitsverordnung bildete in 2008 einen
weiteren Schwerpunkt.

Die Abteilung D5 in Zusammenarbeit mit der Abtei-
lung ZTS sowie weiteren Gruppen ist bei den vorberei-
tenden Planung des XFEL mit eingebunden. Hier ste-
hen die Sicherheit und der Brandschutz des Tunnels und
der geplanten Bauteile im Vordergrund des work packa-
ge 36General safety.

Kontinuierliche Aktivit äten

Das Begehungsprogramm wurde im Jahr 2008 Fkon-
tinuierlich wie in den vergangenen Jahren fortgeführt.
Darüber hinaus wurden die Prüfaufgaben für Druck-
behälter, Sicherheitsschränke, Krane, Aufzüge und Ge-
brauchsstellenvorlagen – zum Teil in Zusammenarbeit
mit anderen Gruppen – wahrgenommen bzw. organi-
siert. Außerdem führte D5 Schulungen zu den Themen
Erste Hilfe, Krane, Umsetzung der Maschinenrichtlinie,

327



Sicherheit

Leitern/Tritte/Fahrgerüste und allgemeine sowie elek-
trische Sicherheit durch.

Unfallgeschehen im Jahr 2008

Die Zahl der meldepflichtigen Unfälle (>3 Tage Aus-
fallzeit) ging 2008 gegenüber dem Vorjahr deutlich
zurück. Insgesamt wurde 2008 eine Zahl von zwölf
meldepflichtigen Unfällen verzeichnet, davon waren
zwei Wegeunfälle außerhalb des DESY-Geländes.

Erstmals wurden die bundesweit üblichen Vergleichs-
parameter ermittelt:

– 4.4 Unfälle pro 1 Mio. Arbeitsstunden

– 7.5 Unfälle pro 100 Mitarbeiter

Umweltschutz

Im Jahr 2008 wurden die Abfallkosten für gefährli-
che Abfälle weiter gesenkt. Schwerpunkt weiterer Ak-
tivitäten im Umweltbereich ist die Reduzierung des
Einsatzes von Ressourcen wie Wasser und Energie.

Servicezentrum
Technische Sicherheit –ZTS–

Eine wesentliche Umstellung in der Organisation des
Servicezentrums technische Sicherheit war die Einrich-
tung einer Atemschutzwerkstatt und die Ausbildung
von Atemschutz-Gerätewarten. Daneben wurden 2008
auf dem DESY-Gelände Evakuierungsplätze eingerich-
tet. Ein weiterer Meilenstein in den Aktivitäten 2008
war die Ausrüstung mit Brandmeldetechnik sowohl der
PETRA-III-Experimentierhalle als auch des PETRA-
Tunnels.

Technischer Notdienst

Mit der Einrichtung einer Atemschutzwerkstatt können
nun eine Vielzahl von Arbeiten an den Atemschutzkom-

ponenten eigenständig durchgeführt werden. Das be-
trifft Wartung, Pflege und Reparaturen. Die Investitio-
nen sind im Vergleich zu den laufenden Kosten, die bis-
her durch externe Dienstleister entstanden sind, gering.

In jeder Wache wurde ein Mitarbeiter als Atemschutz-
Gerätewart ausgebildet, sodass jederzeit die zum Ein-
satz gekommenen Atemschutzgeräte wieder instand ge-
setzt werden können. Damit entfallen die Organisation
der Abholung defekter Geräte sowie die Problematik
des fehlenden Equipments während der Instandsetzung.
Mit der eigenen Pflege der Komponenten ist auch eine
neue Dynamik im Umgang mit der Atemschutztechnik
entstanden, was der Qualität der Notfalleinsätze zugute
kommt.

In der Vergangenheit wurde immer wieder angemahnt,
dass auf dem DESY-Gelände ausgewiesene Evakuie-
rungsplätze fehlen. Der technische Notdienst hat das
Thema aufgenommen und ein Konzept für die Stand-
orte erstellt. Dabei mussten sowohl die Laufwege der
Flüchtenden, die Entfernung zum Objekt (Trümmer-
schatten) sowie die Angriffswege der Einsatzkräfte
berücksichtigt werden. In einer Matrix wurden dann
alle Gebäude mit ständigen Arbeitsplätzen den Evaku-
ierungsplätzen zugeordnet.

Sicherheitstechnik –ZTS2–

Ein Schwerpunkt in diesem Jahr war die Projektierung
und Umsetzung von Brandmeldetechnik für PETRA
III.

Im ersten Schritt wurde der umgebaute PETRA-Tunnel
mit neuen Rauchansaugsystemen ausgerüstet, die ge-
genüber den bisherigen APK 60-Geräten eine wesent-
lich höhere Detektionsgenauigkeit haben. Durch die
Platzierung der Messeinheiten außerhalb des Interlock-
bereichs können jederzeit, ohne den Strahlbetrieb zu
beeinträchtigen, Kontrollen an den Geräten im Alarm-
fall und Wartungen durchgeführt werden. Dadurch sind
zum Teil sehr lange Ansaugstrecken entstanden, die
aber durch die verbesserte Messtechnik kompensiert
werden konnten.
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Nachdem für die Baugenehmigung ein Brandschutz-
Konzept für die Ausrüstung der PETRA-III-Experi-
mentierhalle ausgearbeitet und durch die Genehmi-
gungsbehörde abgesegnet wurde, konnte die Reali-
sierung in Angriff genommen werden. Das Konzept
sieht als erste Stufe eine brandmeldetechnischeÜber-
wachung der Raumluft der Experimentierhalle über
die Lüftungsanlagen vor. Ergänzt wird dieseÜberwa-
chungstechnik in Stufe zwei durch Rauchmelder in den
Bereichen Freeway und Galerie sowie Labore, Techni-
kräume und Küchen. Die dritte und letzte Stufe ist die
Überwachung von potentiellen Brand-Gefahrquellen.
Dazu werden ca. 320 Elektronik-Racks mit Rauchmel-
dern ausgerüstet.

Der neue Tunnelabschnitt in der Halle, der als eigener
Brandbekämpfungsabschnitt zu werten ist, wird wie-
der über die Lüftungstechnik überwacht. In insgesamt
21 Abluftkanälen aus dem Tunnel werden Luftkanal-
melder eingebaut, die im Brandfall auch automatisch
die Lüftungsanlagen ausschalten, um eine Rauchver-
schleppung zu verhindern. Die Arbeiten sind zu ca.
75 % abgeschlossen und werden 2009 begleitend zum
Fortschritt des Aufbaus der Experimente fortgesetzt.

Im Zuge der vorgenannten Arbeiten wurde MKK in der
Auslegung einer Entrauchungsmöglichkeit für den ge-
samten Tunnel unterstützt. Dazu gab es eine Vielzahl
an Gesprächen mit dem Brandschutzgutachter und der
Genehmigungsbehörde.

Jahreszahlen

Relevante Tätigkeiten vom Technischen Notdienst wer-
den in einem Jahresüberblick zusammengefasst und
statistisch ausgewertet. Dazu gehören neben der Alar-
mierung externer Einsatzkräfte auch Feueralarme, ei-
gene Löscheinsätze bei Feuer sowie allgemeine Un-
terstützungsleistungen. Die Zahlen für 2008 sind in der
Tabelle 8 zusammengefasst.

Die signifikanten Größenordnungen bei der prozen-
tualen Zuordnung der Feueralarme sind auf die vielen
Baumaßnahmen und den damit verbundenen Einsatz
von Fremdfirmen bzw. Leiharbeitnehmern zurück zu
führen. Die eigentlich unrealistische Zahl 0 % bei den

Anzahl

Erste Hilfe geleistet 43
Anforderung Rettungswagen 25

oder Notarztwagen 3
Feueralarme 120(ohne Türfeststellanlagen)

Technische Fehler 0 %
Persönliches Fehlverhlaten 44 %
Fehler nicht feststellbar 44 %
Sonstiges 12 %

Einsatz bei Feuer 3
Anforderung der Feuerwehr 3
Unterstützungen allgemein 1510

Tabelle 8: Eins̈atze des technischen Notdienstes.

Fehlern in der Brandmeldetechnikist zum Teil mit der
Stilllegung bzw. dem Ersatz von alter Brandmeldetech-
nik zu erklären.

Betriebsärztlicher Dienst –BA–

Im letzten Jahr wurden nach erfolgter Schulung und
Einarbeitung der Mitarbeiterinnen des betriebsärztli-
chen Dienstes zunehmend Perimetrien durchgeführt,
die im Rahmen spezieller arbeitsmedizinischer Vorsor-
geuntersuchungen und nach der FeV (Fahrerlaubnisver-
ordnung) erforderlich sind. Die Zahl der Beschäftigten
im betriebsärztlichen Dienst blieb unverändert, wobei
eine Auszubildende, die ihre Ausbildung erfolgreich
beendet hatte, durch eine neue Auszubildende ersetzt
wurde. Die Beschaffung der geplanten Ergometerein-
heit konnte aufgrund der damit verbundenen hohen
Kosten im Jahr 2008 noch nicht realisiert werden.

Die Aufgaben des betriebsärztlichen Dienstes umfass-
ten insbesondere:

– Spezielle arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersu-
chungen nach Berufsgenossenschaftlichen Grund-
sätzen

– Strahlenschutzuntersuchungen
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– Beratung nach Mutterschutzrichtlinienverord-
nung

– Wiedereingliederungsverfahren nach Langzeiter-
krankung

– Einstellungsuntersuchungen

– Außerhalb der arbeitsmedizinischen Vorsorge-
untersuchungen erbrachte Leistungen wie z. B.
medizinische Behandlungen und Beratungen und
Arbeitsplatzbegehungen

– Gesundheitsschutz und Gesundheitsförderung
wie z. B. Impf- und Reiseberatung
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So wären wir (fast) Weltmeister geworden! - Die Physik des
Fus̈sballspiels -.
25.01.2008
W. SCOBEL (Univ. Hamburg)
Die Physik des Fahrrads - und des Radfahrens.
26.03.2008
J. LEMMERICH (Berlin)
Gedanken zu Max Planck (*23.04.1858; 4.10.1947).
23.04.2008
P. SIKIVIE (University of Florida Gainesville)
The Dark Matter Puzzle.
19.06.2008
K. BÜSSER
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1st ECFA -CERN LHeC Workshop, Divonne-les-Bains/FR
(09/2008)

G. BRANDT
Single Top Production at LHeC.

H. JUNG
Small x Parton Dynamics.

P. KOSTKA, A. POLLINI , R. WALLNY
LHeC Detector Working Group Kick-Off Summary.

K. KUTAK
Saturation Effects in Final States and Total Cross Section due to
CCFM with Absorptive Boundary.

Diffraction2008, La Londe-les-Maures/FR (09/2008)

V. DODONOV
Leading Neutrons at HERA.

L. FAVART
Vector Meson Production at HERA.

341



Forschung Hochenergiephysik

M. K APISHIN
Diffraction: from HERA to the LHCM.
A. PETRUKHIN
Photoproduction DIS-Transition (F2 at very low Q2).

V. RADESCU
Combined H1 and ZEUS Inclusive Deep Inelastic e±p Scattering
Cross Section Measurements and Extraction of the Proton Parton
Density Functions Using a NLO-QCD Fit.

R. ROOSEN
Inclusive Diffraction and DPDF’s.

DPG 2008, Freiburg/DE (03/2008)

M. BRINKMANN
Charm Produktion bei großen Q2 in tief unelastischer
Elektron-Proton Streuung bei HERA.

M. DEAK
Z or W± Production with Associated Two Jets in kT -
Factorization.
A.W. JUNG
Produktion von D∗-Mesonen in DIS am H1-Experiment bei
HERA.
M. K RAEMER
Messung des Beauty-Quark-Wirkungsquerschnittes in
Photoproduktion bei H1.

K. KUTAK
Valence Quarks and kt Factorisation.

K. NOWAK
Prompt Photons in Photoproduction at H1.

P. PAHL
Messung der D+-Lebensdauer am H1-Experiment.

D. SUNAR
A Measurement of K∗(892)± Production in Deep Inelastic
Scattering at H1.

T. TOLL
MC@NLO - Combining NLO-Calcuations and Parton Showers at
HERA.
K. URBAN
Messung von D∗ Mesonen und Jets in Photoproduktion mit dem
H1-Experiment.

T. ZIMMERMANN
Charm im geladenen Strom bei H1.

HERA and the LHC, CERN, Geneva/CH (05/2008)

A. A RNEODO, M. DIEHL , V. KHOZE, P. NEWMAN
Experimental Diffraction from HERA to the LHC.

A. BUNYATYAN
Forward Neutral Particles at HERA and Impact for Cosmic Ray
Models.
M. DEAK , H. JUNG, K. KUTAK
Valence Quarks and kT Factorisation.

M. DEAK , F. SCHWENNSEN
W/Z Production Associated with Quark Anti-Quark Pair in
kt-Factorization at LHC.

K. HILLER
The ALFA Detector - Physics Program and Status.

A.W. JUNG
D∗ Production in DIS and Photoproduction at H1.

H. JUNG
PDF4MC.

The CASCADE MC Event Generator.
C. KIESLING
Implication of the HERA Measurements on Astroparticle Data
Interpretation.

A. K NUTSSON, A. BACCHETTA, H. JUNG, K. KUTAK
An approach to fast fits of the uPDF.

G. LI
H1 and ZEUS Combined PDF Fit.
P. MARAGE
Vector Meson Production and DVCS at HERA.
L. M ARTI , H. JUNG
Multiple Parton Interactions in PhotoProduction in ep.

V. RADESCU, A. GLAZOV
PDF Uncertainties Using Monte Carlo Method.

D. SALEK
Gemetric Scaling.

T. TOLL
MC@NLO for HERA Status Update.

A. VALKAROVA
Diffractive Dijets at HERA.

HSQCD08, Gatchina/RU (06/2008)

G. GRINDHAMMER
Jet Measurements andαs at HERA.

K. KUTAK , M. DEAK , H. JUNG
Valence Quarks and kT Factorisation.

H.-C. SCHULTZ-COULON
Structure Functions at HERA.

ICHEP08, Philadelphia/USA (07/2008)

B. ANTUNOVIC
New QCD Results from the H1 Experiment at HERA.

G. BRANDT
Recent HERA Results Sensitive to SUSY.
C. DIACONU
QCD Experiments I.

C. GRAB
Strangeness Production and Hadron Spectroscopy at HERA.

M. K LEIN
First Measurements of FL at Low Bjorken x.

K. KRÜGER
Heavy Quark Electroproduction and Fc c̄

2 , Fbb̄
2 .

P. LAYCOCK
Diffraction at HERA.

342



Forschung Hochenergiephysik

B. L IST
Charm and Beauty Photoproduction at HERA.

B. OLIVIER
The Liquid Argon Jet Trigger of the H1 Experiment at HERA.

D. SOUTH
H1 and HERA 1994 - 2007.
A. SPECKA
High Et Jets andαs at HERA.

Z. ZHANG
Study of Rare Exclusive EW Processes at HERA.

ISDM08, DESY, Hamburg/DE (09/2008)

A. BUNYATYAN
What can we learn from Forward Detectors at LHC?
J. KATZY
First Physics Prospects with ATLAS.

A. K ROPIVNITSKAYA
Light/Strange/Charm Hadron Measurements in ep Collisionsas a
Baseline for Heavy-Ion Physics.

K. KUTAK , H. JUNG
Saturation Effects in Final States due to CCFM with Absorptive
Boundary.

G. LI
H1-ZEUS Combined SF’s and PDF’s.
P. V. MECHELEN
Experimental Summary.

H. MEYER
Cosmic Rays and High Energy Collisions at HERA, Tevatron and
LHC.
P. THOMPSON
Heavy Flavour Content of the Proton.

D. WEGENER
Exclusive Diffraction and Leading Baryons at HERA.

Lowx2008, Kolimpari, Crete/GR (07/2008)

A. BAGHDASARYAN
Jet Cross Sections atαs at HERA.

A. DUBAK
FL Measurements at Low x.

C. NIEBUHR
Particle Production and Spectroscopy at HERA.

A. VALKAROVA
Jets in Diffraction and Factorisation at HERA.

MPI@LHC’08, Perugia/IT (10/2008)

E. ASVAR, G. GUSTAVSON, K. KUTAK , E. IANCU, H. JUNG
Saturation Effects in Final States due to CCFM with Absorptive
Boundary.

V. L ENDERMANN
Small x PDFs at HERA Inclusive, Unintegrated, Diffractive.

L. M ARTI MAGRO
Multiple Parton Interactions in Photoproduction at HERA.

New Trends in HERA Physics 2008, Ringberg Castle,
Ringberg/DE (10/2008)

A. BUNYATYAN
Factorisation Issues in Diffraction.
S. GLAZOV
Measurement of the Structure Function FL at HERA.

A. K NUTSSON
Multiparton Interactions at HERA.

K. L IPKA
Fc

2 Measurements at HERA.

D. PITZL
Particle Production at HERA.

L. SCHOEFFEL
Diffractive Cross Sections and PDFs.
Z. ZHANG
EW and BSM Results from HERA.

Weitere Vortr äge
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Inclusive diffraction at HERA.
V. SCHÖNBERG
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Veröffentlichungen

C. BAUMGARTEN ET AL .
First measurement of the hydrogen spin-exchange collision
cross-section in the low temperature region.
Eur. Phys. J. D 48 (2008) 343
http://dx.doi.org/10.1140/epjd/e2008-00124-1

HERMES COLLABORATION, A. A IRAPETIAN ET AL .
Measurement of Parton Distributions of Strange Quarks in the
Nucleon from Charged-Kaon Production in Deep-Inelastic
Scattering on the Deuteron.
Phys. Lett. B 666 (2008) 446

Measurement of Azimuthal Asymmetries With Respect To Both
Beam Charge and Transverse Target Polarization in Exclusive
Electroproduction of Real Photons.
JHEP 06 (2008) 66

Evidence for a Transverse Single-Spin Asymmetry in
Leptoproduction of pi+ pi- Pairs.
JHEP 06 (2008) 017
http://dx.doi.org/10.1088/1126-6708/2008/06/017

Cross sections for hard exclusive electroproduction of pi+mesons
on a hydrogen target.
Phys. Lett. B 659 (2008) 486
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2007.11.079

Preprints und Interne Berichte

M. BURKARDT, A. M ILLER , W.-D. NOWAK
Spin-polarized high-energy scattering of charged leptonson
nucleons.
arXiv:0812.2208

THE HERMES COLLABORATION, A. A IRAPETIAN ET AL .
Spin Density Matrix Elements in Exclusiveρ0 Electroproduction
on 1H and2H Targets at 27.5 GeV Beam Energy.
DESY 08-203
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SLAC eConf 070910 (2008)

R. FABBRI
Latest HERMES results on transverse spin in hadron structure and
formation.
SLAC eConf 070910 (2008) 221

P. KRAVCHENKO
Measurement of the spin structure functions and latest results on
quark helicity distributions from Deep-Inelastic Scattering at
HERMES.
SLAC eConf 070910 (2008) 253

I. L EHMANN
HERMES Results on Hard-Exclusive Processes and Prospects
Utilising the New Recoil Detector.
SLAC eConf 070910 (2008) 148
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Veröffentlichte Vortr äge
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A. A LI
Theoretical Interest in B-meson Physics at the B Factories,
Tevatron and the LHC.
Proc. of International Symposium on Contemporary Physics,
Islamabad/PK (03/2007)
World Scientific (2008) 175 and DESY 07-212

A. A LI , A.V. BORISOV, D.V. ZHURIDOV
Electron Angular Correlation in Neutrinoless Double Beta Decay
and New Physics.
Proc. of 13th Lomonosov Conference on Elementary Particle
Physics, Moscow/Russian Federation (08/2007)
World Scientific (2008) 172

A. A LI , A.V. BORISOV, M.V. SIDOROVA
Bilinear R-Parity Violation in Rare Meson Decays.
Proc. of 13th Lomonosov Conference on Elementary Particle
Physics, Moscow/Russian Federation (08/2007)
World Scientific (2008) 292

R. BATTESTI, B. BELTRAN, H. DAVOUDIASL , M. KUSTER,
P. PUGNAT, R. RABADAN , A. RINGWALD , N. SPOONER,
K. ZIOUTAS
Axion Searches in the Past, at Present, and in the Near Future.
Proc. of Workshop on Future Axion Searches, Geneva/CH
(12/2005)
Springer (2008) 199

M. D IEHL
Transverse Momentum of Hadrons: From Low to High pT.
Proc. of LC 2008, Mulhouse/FR (07/2008)
PoS LC2008 (2008) 031 and DESY 08-165

Diffraction and Forward Physics: from HERA to LHC.
Proc. of DIS 2008, London/GB (04/2008)
Science Wise Publishing (2008) 63

Some News about Generalized Parton Distributions.
Proc. of DIS 2008, London/GB (04/2008)
Science Wise Publishing (2008) 92
and DESY 08-111

361



Forschung Hochenergiephysik

A. ESTEBAN-PRETEL, S. PASTOR, R. TOMAS, G.G. RAFFELT,
G. SIGL
Multi-angle Effects in Collective Supernova Neutrino Oscillations.
Proc. of 10th International Conference on Topics in Astroparticle
and Underground Physics (TAUP 2007), Sendai/JP
J. Phys., Conf. Ser. 120 (2008) 052021

A.T. GORITSCHNIG, P. KROLL, W. SCHWEIGER
p p̄→ ΛcΛ̄c within the Generalized Parton Picture – First Results.
Proc. of LC 2008, Mulhouse/FR (07/2008)
PoS LC2008 (2008) 021

M. HENTSCHINSKI
Unitarity Corrections From the High Energy QCD Effective
Action.
Proc. of School on QCD, Low x Physics, Saturation and
Diffraction., Copanello/IT (07/2007)
Acta Phys. Pol. B 39 (2008) 2567

Vortr äge
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M. A HLERS, A. L INDNER, A. RINGWALD , L. SCHREMPP,
C. WENIGER
A Signature for Chameleons in Axion Like Particle Search
Experiments.
Beyond the Standard Model 2008, Bad Honnef/DE (03/2008)

A signature for Chameleons in Axion Like Particle Search
Experiments.
DPG Frühjahrstagung 2008, Freiburg, Freiburg/DE (03/2008)

A. A LI
Theoretical Interest in B-Meson Physics at the B Factories,
Tevatron and the LHC.
Seminar, Helsinki/Finnland (03/2008)

Rare B-Decays as Probes of Beyond-the-SM Physics.
CERN Theory Workshop: Flavours as a Window to New Physics at
the LHC, Geneva/CH (06/2008)

Lectures: Theory of Elementary Particle I-IV.
DESY Sommerschule, Hamburg/DE (08/2008)

An Overview of the CKM Matrix.
Helmholtz-JINR International School on Heavy Quark Physics,
Dubna/Russian Federation (08/2008)

Rare B-Meson Decays as Probes of Beyond-the-SM Physics.
Helmholtz-JINR International School on Heavy Quark Physics,
Moscow/Russian Federation (08/2008)

Indirect Limits on Charged Higgs Boson and Their Model
Dependence.
Workshop: cHarged 2008, Uppsala/SE (09/2008)

F. BAUER
Relaxing Neutrino Mass Bounds by a Running Cosmological
Constant.
Particle and Astroparticle Theory Seminar at MPI Heidelberg,
Heidelberg/DE (02/2008)

W. BUCHMÜLLER
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A Class of Almost Equilibrium States in Robertson-Walker
Spacetimes.
Universität Hamburg (2008)
DESY-THESIS-2008-020

L. SCHREMPP
Neutrino and Dark Energy.
Hamburg Universität (2008)
DESY-THESIS-2008-004

B. SPANJAARD
Compactifications of IIA Supergravity on SU(2)-structure
Manifolds.
Hamburg Universität (2008)
DESY-THESIS-2008-016

Diplomarbeiten

M. GREFE
Neutrino Signals from Gravitino Dark Matter with Broken
R-Parity.
Universität Hamburg (2008)
DESY-THESIS-2008-043

C. HECTOR
Quantum Cosmology and the Probability of Inflation.
Hamburg U. (2008)

M. HOGE
Relationale Zeit in der Quantenphysik.
Universität Hamburg (2008)
DESY-THESIS-2008-045

R. KAPPL
The Fayet-Iliopoulos D-term in Field and String Theory.
Universität Ulm (2008)

M. L INKERHAND
Minimierung eines Superpotentials in N= 1–Supersymmetrie.
Hamburg (2008)

364



Forschung Hochenergiephysik

D. TRAN
Indirect Signatures of Gravitino Dark Matter in Models with
R-Parity Violation.
Uni Hamburg (2008)

International Linear Collider
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H.C. SCHULTZ-COULON, A. TADDAY
Study of Micro Pixel Photon Counters for the application to
Positron Emission Tomography.
DESY 08-047
O. SCHÄFER
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A. AGABABYAN ET AL .
The Data Acquisition System (DAQ) of the FLASH Facility.
Proc. of ICALEPCS 2007, Knoxville, Tennessee/USA (10/2007)
JACoW (2008) 564

G. GRYGIEL, V. RYBNIKOV
DOOCS Camera System.
Proc. of ICALEPCS 2007, Knoxville, Tennessee/USA (10/2007)
JACoW (2008) 359

V. RYBNIKOV, A. AGHABABYAN , G. GRYGIEL, O. HENSLER,
R. KAMMERING, L.M. PETROSYAN, K. REHLICH
Buffer Manager Implementation for the FLASH Data Aquisition
System.
Proc. of PCaPAC 2008, Ljubljana/SI (10/2008)
JACOW (2008) 102 and TUP010

Vortr äge
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Universität Hamburg (2008)

Buchbeiträge
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T. FRECHEN, S.V. ROTH, P. MÜLLER-BUSCHBAUM
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J. WOLLSCHLÄGER, P. STORCK, T. SCHROEDER
The influence of lattice oxygen on the initial growth behavior of
heteroepitaxial Ge layers on single crystalline PrO2(111)/Si(111)
support systems.
J. Appl. Phys. 103 (2008) 084110
http://dx.doi.org/10.1063/1.2870270

J. GRABOWSKA, R.T. RAJENDRA KUMAR , E. MCGLYNN ,
K.K. NANDA , S.B. NEWCOMB, P.J. MCNALLY , L. OREILLY,
J.P. MOSNIER, M.O. HENRY
Growth and Characterisation of Epitaxially Ordered Zinc
Aluminate Domains on c-Sapphire.
Thin Solid Films 516 (2008) 1725
http://dx.doi.org/10.1016/j.tsf.2007.05.024

387



Forschung mit Photonen

S. GRABOWSKY, TH. PFEUFFER, W. MORGENROTH,
C. PAULMANN , T. SCHIRMEISTER, P. LUGER
A comparative study on the experimentally derived electron
densities of three protease inhibitor model compounds.
Org. Biomol. Chem. 6 (2008) 2295
http://dx.doi.org/10.1039/b802831a

S. GRABOWSKY, T. PFEUFFER, W. MORGENROTH,
C. PAULMANN , T. SCHIRMEISTER, P. LUGER
A Comparative Study on the Experimentally Derived Electron
Densities of three Protease Inhibitor Model Compounds.
Org. Biomol. Chem. 6 (2008) 2295

S. GRAMDORF, S. HERMANN, A. HENTSCHEL, K. SCHRADER,
R.H. MUELLER, M. KUMPUGDEE-VOLLRATH , M. KRAUME
Crystallized miniemulsions: Influence of operating parameters
during high-pressure homogenization on size and shape of
particles.
Colloids Surf. A 331 (2008) 108

T. GRESSMANN, A. LEINEWEBER, E.J. MITTEMEIJER
X-ray diffraction line-profile analysis of hexagonalε-iron-nitride
compound layers: composition- and stress-depth profiles.
Philos. Mag. 88 (2008) 145

J.-C. GRIVEL , A.B. ABRAHAMSEN, J. BEDNARCIK
Effect of Cu or Ag additions on the kinetics of MgB2 phase
formation in Fe-sheathed wires.
Supercond. Sci. Technol. 21 (2008) 035006
http://dx.doi.org/10.1088/0953-2048/21/3/035006

V. GROMA, J. OSAN, S. TOROK, F. MEIRER, C. STRELI,
P. WOBRAUSCHEK, G. FALKENBERG
Trace element analysis of airport related aerosols using SR-TXRF.
Idojaras 112 (2008) 83

G. GRÜBEL
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R. DÖRNER, T. MÖ
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D.N. MÜLLER, R.A. DE SOUZA, J. BRENDT, D. SAMUELIS ,
M. M ARTIN
Oxidation states of the transition metal cations in the highly
nonstoichiometric perovskite-type oxide
Ba0.1Sr0.9Co0.8Fe0.2O3−δ.
J. Mater. Chem. 19 (2008) 1960
http://dx.doi.org/10.1039/b819415g

393



Forschung mit Photonen

A. M UNOZ-BONILLA , D.M. HADDLETON, M.L. CERRADA,
M. FERNANDEZ-GARCIA
Synthesis of Poly(di[methylamine]ethyl
methacrylate)-b-poly(cyclohexyl
methacrylate)-b-poly(di[methylamine]ethyl methacrylate)
Amphiphilic Triblock Copolymers by ATRP: Condensed Phase
and Solution Properties.
J Polym Sci Part A 46 (2008) 85
http://dx.doi.org/10.1002/pola.22360

A. M UNOZ BONILLA , D.M. HADDLETON, M.L. CERRADA,
M. FERNANDEZ-GARCIA
Thermal and Morphological Behaviour of Controlled Amphiphilic
Triblock Copolymers Based on Cyclohexyl and Di(ethylene
Glycol) Methyl Ether Methacrylates.
Macromol. Chem. Phys. 209 (2008) 184
http://dx.doi.org/10.1002/macp.200700353

L. M USEUR, A. KANAEV
Near band gap photoluminescence properties of hexagonal boron
nitride.
J. Appl. Phys. 103 (2008) 103520

Defect related luminescence of hexagonal boron nitride.
Phys. Rev. B 78 (2008) 155204

L. M USEUR, J.P. PETITET, J.P. MICHEL, V. MARINE,
D. ANGLOS, C. FOTAKIS, A.V. K ANAEV
Picosecond laser structuration under high pressures: observation of
boron nitride nanorods.
J. Appl. Phys. 104 (2008) 093504

L. M USEUR, E. FELDBACH, A. KANAEV
Defect-related photoluminescence of hexagonal boron nitride.
Phys. Rev. B 78 (2008) 155204

S.V. MYAGKOTA , P.V. SAVCHIN , A.S. VOLOSHINOVSKII,
T.M. DEMKIV, YA .V. BOIKO, R.S. VUS, L.S. DEMKIV
Luminescence properties of the CsSnBr3 phase in metastable
Cs4SnBr6.
Phys. Solid State 50 (2008) 1473 and II-20060121

M. NAFFAKH, Z. MARTIN , C. MARCO, M.A. GOMEZ,
I. JIMENEZ
Isothermal crystallization kinetics of isotactic polypropylene with
inorganic fullerene-like WS2 nanoparticles.
Thermochim. Acta 472 (2008) 11
http://dx.doi.org/10.1016/j.tca.2008.03.003

M. NAFFAKH, C. MARCO, M.A. GOMEZ, I. JIMENEZ
Unique Isothermal Crystallization Behavior of Novel
Polyphenylene Sulfide/Inorganic Fullerene-like WS2
Nanocomposites.
J. Phys. Chem. B 112 (2008) 14819
http://dx.doi.org/10.1021/jp8063245

L. NAGARAJAN, R.A. DE SOUZA, D. SAMUELIS , I. VALOV,
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C. ERLEN, P. LUGLI
Pentacene devices: Molecular structure, charge transportand photo
response.
Phys. Status Solidi A 205 (2008) 526
http://dx.doi.org/10.1002/pssa.200723372

U. NOSECK, T. BRASSER, J. SUKSI, V. HAVLOVA , M. HERCIK,
M.A. DENECKE, H.-J. FÖRSTER
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A. SÄYN ÄTJOKI, A. LANKINEN , T.O. TUOMI , P.J. MCNALLY ,
A. DANILEWSKY, Y. ZHILYAEV , L. FEDOROV
Dislocations in GaAs p-i-n diodes grown by hydride vapour phase
epitaxy.
J. Mater. Sci. Electron. 19 (2008) 149
http://dx.doi.org/10.10.1007/s10854-007-9303-8

A. SAZONOV, M. MEVEN, V. HUTANU , G. HEGER, D. TROTS,
M. M ERZ, V. KAISER
Structural Behaviour of Synthetic Co2SiO4 at Low Temperatures.
Acta Crystallogr. B, Struct. Sci. 64 (2008) 661
http://dx.doi.org/10.1107/S010876810803214X
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T. MALAERU , I. JITARU
Structural and Magneto-Optical Properties of Co-doped ZnOThin
Films Prepared by Sol-Gel Method.
Proc. of Nanotech 2008, Boston, MA/USA (06/2008)
Nano Science and Technology Institute (2008) 238

V. PANKRATOV, L. GRIGORJEVA, S. CHERNOV, T. CHUDOBA,
W. LOJKOWSKI
Luminescence Properties and Energy Transfer Processes in
Nanosized Cerium Doped YAG.
Proc. of SCINT 2007, Winston-Salem/USA (06/2007)
IEEE Trans. Nucl. Sci. 55 (2008) 1509
http://dx.doi.org/10.1109/TNS.2007.915070

S. PETH, R. HORN, F. BECKMANN, T. DONATH,
A.J.M. SMUCKER
The Interior of Soil Aggregates Investigated by
Synchrotron-Radiation-Based Microtomography.
Proc. of SPIE, San Diego/USA (08/2008)
SPIE (2008) 70781H

P. PULLMANNOVA , D. UHRIKOVA , S.S. FUNARI , I. LACKO,
F. DEVINSKY, P. BALGAVY
SAX diffraction study on DNA-phospholipids-gemini surfactants
aggregates.
Proc. of SKBS 2008, Bratislava/SK (04/2008)
Library and Publishing Centre FMFI UK (2008) 58

Lipoplexes DNA-DOPC-gemini surfactants: Effect of ionic
strength.
Proc. of 37th Conference of Synthesis and Analysis of Drugs,
Brno/CZ (09/2008)
Chem. Paper 102 (2008) s242

DNA-neutral phospholipids-gemini surfactants lipoplexes as gene
delivery vehicles: physico-chemical properties.
Proc. of 6th International Workshop on Drug Delivery Systems,
Liblice/CZ (10/2008)
Veterinary Research Institute (2008) 26

V.A. PUSTOVAROV, I.N. OGORODNIKOV, E.K. DEVYATOVA ,
S.I. OMELKOV, L.I. I SAENKO
Time-resolved luminescence spectroscopy of pure and dopedwith
cerium ions crystals SrAlF5.
Proc. of SR-2008, Novosibirsk/RU (06/2008)
Budker Institute of Nuclear Physics SB RAS (2008) 7

M. RICHTER, S.V. BOBASHEV, A.A. SOROKIN, K. TIEDTKE
Photon-matter interaction at short wavelengths and ultra-high
intensity - Gas-phase experiments at FLASH.
Proc. of MPS 08, Paris/FR (06/2008)
J. Phys., Conf. Ser. 141 (2008) 012014

A. ROTHKIRCH, S. LENSER
Imaging diffraction using Maxim at G3/Hasylab - spatial resolved
strain measurements on linear friction welded dissimilar materials
(AA7020-T6/Ti6AlV).
Proc. of MECA SENS IV, Vienna/AT (09/2007)
Mater. Sci. Forum 571-572 (2008) 237

K. SCHNEIDER, A. SCHÖNE
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IWASOM, Gdansk/PL (07/2008)

40th EGAS (European Group for Atomic Systems) Conference,
Graz/AT (07/2008)

14th International Catalysis Conference, Seoul/KR (07/2008)

23rd Int. Conference on Organometallic Chemistry, Rennes/FR
(07/2008)

ISMANAM 2008, Buenos Aires/AR (07/2008)

SXNX 10, Paris/FR (07/2008)

GRC magnetic nanostructure, Aussois/FR (08/2008)

RQ13, Dresden/DE (08/2008)

22nd general conference of the condensed matter division ofthe
EPS, Rome/IT (08/2008)

CHISE, Prague/PL (08/2008)

IUCr2008 Satellite meeting on x-ray and neutron techniquesfor
nano-structural research, Hyogo/JP (08/2008)

21st Congress and general assembly of the international Union of
crystallography IUCr2008, Osaka/JP (08/2008)

4th International Workshop on Spinel Nitrides and Related
Materials, Rüdesheim, Rhine/DE (08/2008)

18th European Conference on Thermophysical Properties, Pau/FR
(08/2008)

9th European Congress of Neuropathology, Athens/GR (08/2008)

Denver X-ray Conference, Denver, CO/USA (08/2008)

30th International Free Electron Laser Conference, Gyeongju/KR
(08/2008)

2nd International Conference on Invertebrate Vision, Lund/SE
(08/2008)

GRC, New London, NH/USA (08/2008)

FEL2008, Gyeongju/KR (08/2008)

SPIE Optics & Photonics: X-Ray, Gamma-Ray, and Particle
Technologies, San Diego, CA/USA (08/2008)

ICDIM - 2008, Aracayu/BR (08/2008)

AOMD-6, Riga/LV (08/2008)

33rd IGC, Oslo/NO (08/2008)
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3rd International Workshop on Energy Dissipation at Surfaces,
Bad Honnef/DE (08/2008)

IUCR 2008, Osaka/JP (08/2008)

IUCR-XXI, Osaka/JP (08/2008)

EUROCORR 2008, Edinburgh/UK (09/2008)

E-MRS, Warsaw/PL (09/2008)

ECM 2008, Aix-la-Chapelle/DE (09/2008)

ICTMC 2008, Berlin/DE (09/2008)

FLASH User Workshop, Hamburg/DE (09/2008)

Polymerwerkstoffe P2008, Halle (Saale)/DE (09/2008)

55th IUVSTA Workshop on Electron Transport Parameters
Applied in Surface Analysis, Siofok/HU (09/2008)

IUCr 2008, Osaka/JP (09/2008)

9th Conference on Colloid Chemistry, Colloid for Nano- and
Biotechnology, Siofok/HU (09/2008)

Deutsche Neutronenstreutagung 2008, Garching/DE (09/2008)

XVII UCIC, Lviv/UA (09/2008)

DMG 2008, Berlin/DE (09/2008)

POLYFILM Conference 2008, Sheffield/GB (09/2008)

FLASH User Meeting, Hamburg/DE (09/2008)

Siam Synchrotron, Nakornratchasima/TH (09/2008)

EPDIC 11, Warsaw/PL (09/2008)

46th EHPRG International Conference, Valencia/ES (09/2008)

P2008, Halle/DE (09/2008)

2nd EuCheMS Chemistry Congress, Tourin/IT (09/2008)

MSE Congress 2008, Nürnberg/DE (09/2008)

Gordon Research Conference on Biofunctional Interfaces,
Aussois/FR (09/2008)

SCS Fall Meeting, Zurich/CH (09/2008)

REMAT, Karpacz/PL (09/2008)

XTOP 2008, Linz/AT (09/2008)

MSE 2008, Nürnberg/DE (09/2008)

AVS 55th International Symposium and Exhibition, Boston/USA
(10/2008)

Workshop on the Science with and the Instrumentation for Small
Quantum Systems at the European XFEL, Aarhus/DK (10/2008)

Swiss XFEL Workshop, Lausanne/CH (10/2008)

IDF/INRA International Symposium on Mineral and Dairy
Products, St. Malo/FR (10/2008)

ProcessNet-Jahrestagung 2008, Karlsruhe/DE (10/2008)

IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging
Conference, Dresden/DE (10/2008)

PRIME2008, Honolulu/USA (10/2008)

XAS08, Paul Scherrer Institute/CH (10/2008)

Peak Brightness Collaboration Meeting, Hamburg/DE (10/2008)

2nd Thailand nanotechnology Conference, Phuket/TH (10/2008)

Workshop Interaction of Free-Electron-Laser Radiation with
Matter: Recent Experimental Achievements, Challenges for
Theory, Hamburg/DE (10/2008)

50 Years after the Mössbauer Effect Today and in the Future,
Garching/DE (10/2008)

Fronitiers in Optics 2008, Rochester/NY - USA (10/2008)

International Workshop on Biological Physics at Large Facilities,
Grenoble/FR (10/2008)

2008 Nuclear Science Symposium, Medical Imaging Conference
and 16th Room Temperature Semiconductor Detector Workshop,
Dresden/DE (10/2008)

10th International Conference on New Developments and
Applications in Optical Radiometry (NEWRAD 2008),
Daejeon/KR (10/2008)

AsiaNANO 2008, Singapore/SG (11/2008)

Colloquium at the University of Leicester, Leicester/GB (11/2008)

Institutskolloquium der Physikalischen und Theoretischen Chemie
in TU Braunschweig, Braunschweig/DE (11/2008)

Porotec - 14. Workshop über die Charakterisierung von feinteiligen
und porösen Festkörpern, Bad Soden/DE (11/2008)

Scintillation materials engineering and radiation technologies,
Kharkov/UA (11/2008)

SARX 2008, Cabo Frio/BR (11/2008)

Winter School on Synchrotron Radiation: Perspectives for
Experiments on Surfaces and Interfaces, Bremen /
Delmenhorst/DE (11/2008)

Industrieforum 2008: Neue Materialien im Licht der Zukunft,
Hamburg/DE (11/2008)

MRS 2008, Boston/USA (12/2008)

Invited Talk at PALS, Prague/CZ (12/2008)

AGU, San Francisco/USA (12/2008)

GdCh Kolloquium, Münster/DE (12/2008)

Australian Synchrotron - Users Meeting 2008, Melbourne/AU
(12/2008)

17. Norddeutscher Lasertag, Hannover/DE (12/2008)
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Habilitationen

YU. ZORENKO
Luminescence of single crystals and single crystalline films of
oxide compounds with garnet and perovskite structure.
Ivan Franko National University of Lviv, Ukraine (2008)

Intrinsic and impurity related luminescence of phosphors based on
the single crystalline films and single crystals of oxide and
bromide compounds.
Technical University of Gdandk (Poland) (2008)

Dissertationen

C. ADELHELM
Structure and Erosion Behavior of Metal-doped Carbon Films.
TU München (2008)

N. AKDOǦAN
Origin of Ferromagnetism in Oxide-Based Diluted Magnetic
Semiconductors.
Ruhr Universität Bochum (2008)

C. BABÉ
Oxydes simples et mixtes a base de ZnO pour l’adsorption reactive
de molecules organosoufrees.
Universite de Lyon 1 (2008)

M. BASTJAN
Magneto-optical study of spin polarized states in strongly
correlated systems.
Universität Hamburg (2008)

V. COSTA
Compréhension du role des additifs du type glycol sur
l’amélioration des performances des catalyseurs d’hydrotraitement.
Universite de Lyon 1 (2008)

N. DENCHEVA
Development and Investigation of Novel in situ Reinforced
Nanocomposites Based on Oriented Polymer Blends.
University of Minho, Department of Polymer Engineering (2008)

Y. DOU
Regulation of Striated Muscle Contraction.
Karolinska Institutet (2008)

S. DUHM
Organic/Metal Interfaces: Electronic and Structural Properties.
Humboldt Universität zu Berlin (2008)

M. FROTSCHER
Struktur und Charakterisierung von borreichen Boriden und
ebergangsmetallboriden.
TU Darmstadt (2008)

M. HANULOV Á
Interaction of antimicrobial peptides with lipid membranes.
Universität Hamburg (2008)
DESY-THESIS-2008-053

M. HOENER
Fragmentationsdynamik von Edelgasclustern induziert durch Pulse
weicher Röntgenstrahlung.
TU Berlin (2008)

B. ILERI
Lattice Matching of Epitaxial, Rare-Earth-doped, Dielectric
PLD-Films.
Universität Hamburg (2008)

D.N. KRASIKOV
Experimental Study and Simulation of the Parameters of
Charge-Transfer Luminescence of Ytterbium-Containing
Sesquioxides.
M.V. Lomonosov Moscow State University (2008)

A. L AURIA
Structural and optical modifications induced by Fluorine in
SiO2-based materials obtained via Sol-Gel.
University of Milano-Bicocca, Milan, Italy (2008)

F. MEIRER
Application of Synchrotron Radiation Induced Total Reflection
X-Ray Fluorescence Analysis in Absorption Spectroscopy.
TU Wien (2008)

M. M EMESA
An Alternative Blocking Layer for Titanium Dioxide (TiO2) Solar
Cell Applications.
Universität Mainz (2008)

M. NOVAK
Modeling of electron transport processes taking place in surface
layers of solids.
University of Debrecen (2008)

J. OELKE
Strongly Correlated Micro/Nano-Domains of Functional Lipids for
Geometrical Control of Dynamic Cell Adhesion.
Universität Augsburg (2008)

I. RADISAVLJEVIC
Investigations of local structures and properties of multicomponent
Pb1−xMnxTe systems.
University of Belgrade, Faculty of Physics (2008)

L. RAUE
Texturen und Eigenschaften biologischer Materialien.
RWTH Aachen (2008)

R. ROBERT
Synthesis, structure and thermoelectric properties of cobaltate
phases.
Universität Augsburg (2008)

D. SAMUELIS
In situ XAS-Untersuchungen zur Partialoxidation von Acrolein an
Mischoxidkatalysatoren.
RWTH Aachen (2008)

D.I. SAVYTSKII
Ferroelastic domain struture and its influence on physical
properties of oxide crystals with perovskite structure.
Institute of Physical Optics (2008)

A.A. SMIRNOV
Electronic Excitations, Luminescence and Radiation - Induced
Defects in Crystals APb2X5 (A = K, Rb: X = Xl, Br).
Urals State Technical University (2008)

L. VACCARO
Electronic and vibrational properties of the non bridging oxygen
hole center in the bulk and at the surface of silica.
Palermo Univ. (2008)
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M. VADALA
Structural and Magnetic Characterization of Ferromagnet/Insulator
Multilayers.
Ruhr-Universität Bochum (2008)

E. VELLA
Vacuum UV transparency of a-SiO2: the interplay of intrinsic
absorption, structural disorder and silanol groups.
Palermo Univ. (2008)

Diplomarbeiten

M. A DOLPH
Entwicklung von Zwei-Farben Streuexperimenten an Clustern mit
weicher Röntgenstrahlung.
TU Berlin (2008)

V. CHORNII
Luminescence properties of double molibdate compounds.
Kyiv National Taras Shevchenko University (2008)

J. CZAPLA
Synchrotron radiation in the investigations of elemental
composition and iron oxidation states in brain gliomas.
AGH University of Science and Technology (2008)

S. DOKTOROVOVA
Influence of cholesterol and sitosterol on phase transitions of
dimyristoylphosphatidylcholine.
Faculty of Pharmacy Comenius University, Bratislava (2008)

J. DSHEMUCHADSE
Strukturuntersuchung an modulierten
Seltenerd-Palladium-Siliziden.
TU Dresden (2008)

P. EITELWEIN
Strukturelle Relaxation nanoporöser Kohlenstoffe bei
Wasseradsorption.
Julius-Maximilians-Universität Würzburg (2008)

S. HELLMANN
Simulation von Raum- und Spiegelladungseffekten bei
zeitaufgelöster Photoelektronenspektroskopie mit
Freie-Elektronen-Lasern.
Kiel (2008)

H. LORRMANN
Entwicklung elektrochemischer Energiespeicher -
Superkondensatoren auf Basis von Kohlenstoffaerogelen.
Julius-Maximilians-Universität Würzburg (2008)

M. OLSZEWSKA
X-ray absorption fine structure spectroscopy in the investigation of
chemical environment of sulfur and iron in brain gliomas.
AGH University of Science and Technology (2008)

A.A. OVSEPYAN
Nanosize Effects in the Charge Transfer Luminescence of
Ytterbium in Oxide Crystals.
M.V. Lomonosov Moscow State University (2008)

T. PAZERA
Untersuchung mechanischer Eigenschaften von Holz in definierten
Feuchteumgebungen unter Verwendung von
Synchrotron-Strahlung.
Universität Kiel (2008)

S. ROLING
Untersuchung der zeitlichen und räumlichen Kohärenz desFreie
Elektronen Lasers FLASH.
Westfälische Wilhelms-Universität Münster (2008)

D. RUPP
Simulation und Auswertung von Streuexperimenten am
Freie-Elektronen-Laser für weiche Röntgenstrahlung.
TU Berlin (2008)

J. SALAMOUNOVA
Interaction of n-alkanols with membranes.
Faculty of Pharmacy Comenius University, Bratislava (2008)

S. SCHORB
Aufbau einer Uberschallexpansionsquelle fur Impulsspektroskopie
an Nanodiamanten.
TU Berlin (2008)

D.N. SHTATOV
Luminescent Properties of Various Structural Configurations of
SiO2/Si.
M.V. Lomonosov Moscow State University (2008)

I.A. SMIRNOVA
Search for New Efficient Scintillators Based on the charge Transfer
Luminescence of Ytterbium In Different Matrices.
M.V. Lomonosov Moscow State University (2008)

I.V. STRELKOV
Study of the Relaxation of Electronic Excitations in YAG and
LuAP Single Crystals Using Numerical Simulation.
M.V. Lomonosov Moscow State University (2008)

M. ZSCHORNAK
Theorie und Simulation von Röntgenbeugungsmethoden unter
resonanten, anisotropen Streubedingungen zur Strukturaufklärung
und Lösung des Phasenproblems.
TU Dresden (2008)

Buchbeiträge

H.-G. BROKMEIER, S.B. YI
Texture and Texture Analysis in Engineering Materials.
Wiley-VCH, Weinheim (2008) ISBN 978-3-527-31533-8

V.I. I SAEVA, O.P. TKACHENKO, I.V. M ISHIN, A.A. KOSTIN,
T.R. BRUEVA, K.V. KLEMENTIEV, L.M. K USTOV
Preparation and Characterization of MOF-5 Modifications derived
from Zn Ions and Carboxylate Ligands.
Advanced micro- and mesoporous materials
Heron Press, Sofia (2008) ISBN 978-954-580-239-3

V.Y U. IVANOV, A.V. K RUZHALOV, E.S. SHLYGIN ,
B.V. SHULGIN , V.A. PUSTOVAROV, M. KOBAYASHI
Energy transfer in neutron irradiated Gd2SiO5:Ce and Y2SiO5:Ce.
Problems of Spertroscophy and Spectrometry
Urals State Technical University - UPI, Yekaterinburg (2008)
ISBN 22-379-34

M. K NAAPILA , M.J. WINOKUR
Structure and morphology of polyfluorenes in solutions and the
solid state.
Polyfluorenes
Springer, Berlin, Heidelberg (2008) ISBN 978-3-540-68733-7
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R. KÖHLER, W. NEUMANN , M. SCHMIDBAUER, M. HANKE ,
D. GRIGORIEV, P. SCHÄFER, H. KIRMSE, I. HÄUSLER,
R. SCHNEIDER
Structural Characterisation of Quantum Dots by X-Ray Diffraction
and TEM.
Semiconductor Nanostructures
Springer, Berlin, Heidelberg (2008) ISBN ISBN
978-3-540-77898-1

T. PALBERG, N. LORENZ, H.J. SCHÖPE, P. WETTE,
I. K LASSEN, D. HOLLAND - MORITZ, D.M. HERLACH
Solidification Experiments in Single-Component and Binary
Colloidal Melts.
Phase Transformations in Multicomponent Melts
Wiley-VCH, Weinheim (2008) ISBN 978-3-527-31994-7

T. WROBLEWSKI
Diffraction Imaging for Microstructure Analysis.
Neutrons and Synchrotron Radiation in Engineering Materials
Science
Wiley-VCH, Weinheim (2008) ISBN 978-527-31533-8

O.M. YEFANOV, V.P. KLADKO , V.F. MACHULIN ,
V.B. MOLODKIN
X-ray dynamical diffraction in multilayers.
X-ray dynamical diffraction in multilayers
Naukova dumka, Kiev (2008) ISBN 978-966-00-0910-0

(Noch) Nicht im WJB

E-MRS 2008, Strasbourg/FR (05/2007)

HASYLAB Usermeeting 2008, Hamburg/DE (01/2008)

SPP 1181/2-Nanomat Project Meeting, Bayreuth/DE (01/2008)

Future Trends in Taxonomy, Carvoeiro/PT (01/2008)

HASYLAB Users Meeting, Hamburg/DE (01/2008)

Frühjahrstagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft,
Berlin/DE (02/2008)

72. Jahrestagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft,
Berlin/DE (02/2008)

41. Jahrestreffen Deutscher Katalytiker, Weimar/DE (02/2008)

GDCh (Gesellschaft Deutscher Chemiker) Ortsverband,
Aachen/DE (02/2008)

International Conference on Advanced Materials, Kottayam,
Kerala/IN (02/2008)

DPG Frühjahrs-Tagung, Darmstadt/DE (03/2008)

16. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft für Kristallographie
(DGK), Erlangen/DE (03/2008)

Vorlesung am Institut für Geowissenschaften, Kiel/DE (04/2008)

1st Croatian symposium on zeolites with international
participation, Split/Croatia (04/2008)

ESRF User Meeting: Workshop on time-resolved and in-situ of
heterogeneous catalysts and catalytic processes using X-rays:
Current Possibilities and Future Prospects, Grenoble/FR (05/2008)

Hot nano topics 2008, Portoroz/SI (05/2008)

NATO ASI Nanostructured Materials for Advanced Technological
Applications, Sozopol/BG (06/2008)

5th European Charge Density Meeting, ECDM 5 with DFG 1178
Annual Meeting, Palazzo Gallio, Gravedona/IT (06/2008)

Department of Physical Chemistry, Faculty of Chemical and Food
Technology, Slovak University of Technology, Bratislava/Slovak
Republic (06/2008)

EXRS 2008, Cavtat, Dubrovnik/Croatia (06/2008)

6th International Workshop on Ultrafast-Surface Dynamics,
Banz/DE (07/2008)

Symposium on Ultra Clean Fuels, Dalian/JP (07/2008)

ICCE-16, Kunming/CN (07/2008)

2nd International Conference on Nanostructures Self-Assembly,
Roma/IT (07/2008)

ICN+T 2008, Keystone/Colorado /USA (07/2008)

IUMRS-ICEM 2008, Sydeny/AU (07/2008)

European Conference on Dynamics of Molecular Systems
(MOLEC XVII 2008), St. Petersburg/RU (08/2008)

IUCR 2008, Osaka/JP (08/2008)

DZG 2008, Jena/DE (09/2008)

UK Synchrotron Meeting, Daresbury/UK (09/2008)

REMAT, Karpacz/PL (09/2008)

Slovene chemical days 2008, Maribor/SI (09/2008)

10th European Vacuum Conference, 7th Annual Meeting of the
German Vacuum Society, Balatonalmadi/HU (09/2008)

9th Biennial Conference on High Resolution X-Ray Diffraction
and Imaging, Linz/AT (09/2008)

14th Nordic Symposium on Catalysis, Goteborg/SE (10/2008)

SPO’08, Kiev/UA (10/2008)

SPP 1181/2-Nanomat Project Meeting, Mainz/DE (11/2008)

International workshop Drinking and wasrewater treatmentusing
zeolites EUREKA project, Ljubljana/SI (11/2008)

6th national physics conference on basic research, Olimije/SI
(11/2008)

14th International Conference on Thin Films, Gent/BE (11/2008)

Nano-Day at DTU, Kgs. Lyngby/DK (12/2008)

MRS 2008, Boston/USA (12/2008)
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EMBL

Veröffentlichungen

U. AHUJA, A. ROZHKOVA, R. GLOCKSHUBER,
L. THÖNY-MEYER, O. EINSLE
Helix swapping leads to dimerization of the N-terminal domain of
the c-type cytochrome maturation protein CcmH from Escherichia
coli.
FEBS Letters 582 (2008) 2779
http://dx.doi.org/10.1016/j.febslet.2008.07.007

M. A LAHUHTA , M.G. CASTELEIJN, P. NEUBAUER,
R.K. WIERENGA
The A178L mutation in the C-terminal hinge of the catalytic
loop-6 of triosephosphate isomerase (TIM) induces a closed-like
conformation in dimeric and monomeric TIM.
Acta Crystallogr. D, Biol. Crystall. 64 (2008) 178
http://dx.doi.org/10.1107/S0907444907059021

M. A LAHUHTA , M. SALIN , M.G. CASTELEIJN, K. KEMMER,
I. EL -SAYED , K. AUGUSTYNS, P. NEUBAUER, R.K. WIERENGA
Structure-based protein engineering efforts with a monomeric TIM
variant: the importance of a single point mutation for generating an
active site with suitable binding properties.
Protein Eng. Des. Select. 21 (2008) 257
http://dx.doi.org/10.1093/protein/gzn002

A.M. A LEEM, J. JANKUN , J.D. DIGNAM , M. WALTHER,
H. KÜHN, D.I. SVERGUN, E. SKRZYPCZAK-JANKUN
Human platelet 12-lipoxygenase, new findings about its activity,
membrane binding and low-resolution structure.
J. Mol. Biol. 376 (2008) 193
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmb.2007.11.086

A. A LEKSANDROV, L. SCHULDT, W. HINRICHS, T. SIMONSON
Tet repressor induction by tetracycline: a molecular dynamics,
continuum electrostatics, and crystallographic study.
J. Mol. Biol. 378 (2008) 896
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmb.2008.03.022

K.-M. A LEXACOU ET AL .
Crystallographic and Computational studies on 4-phenyl-N-(b̈eta-
D-glucopyranosyl)-1H-1,2,3-triazole-1-acetamide, an inhibitor of
glycogen phosphorylase.
Protein J. 71 (2008) 1307
http://dx.doi.org/10.1002/prot.21837

M. A MBRAZI , G. FELLAS, E.G. KAPETANIOU, D. KOTSIFAKI,
M. PROVIDAKI , M. KOKKINIDIS
Purification, crystallization and preliminary X-ray diffraction
analysis of a variant of the ColE1 Rop protein.
Acta Crystallogr. F 64 (2008) 434
http://dx.doi.org/10.1107/S1744309108011342

P.K. BARAL , N. JAJČANIN-JOZIĆ, S. DELLER, P. MACHEROUX,
M. A BRAMI Ć, K. GRUBER
The first structure of dipeptidyl-peptidase III (DPP III) provides
insight into the catalytic mechanism and the mode of substrate
binding.
J. Biol. Chem. 283 (2008) 22316
http://dx.doi.org/10.1074/jbc.M803522200

L. BARLEBEN, J. STÖCKIGT
Alkaloid Biosynthesis: The Pathways leading to Ajmalicineand
Ajmaline.
Sci. Cult. 74 (2008) 71

S. BENINI , W. RYPNIEWSKI, K.S. WILSON, S. CIURLI
High resolution crystal structure of Rubrivivax gelatinosus
cytochrome c’.
J. Inorg. Biochem. 102 (2008) 1322
http://dx.doi.org/10.1016/j.jinorgbio.2008.01.017

P. BERNADÓ, Y. PÉREZ, D.I. SVERGUN, M. PONS
Structural Characterization of the Active and Inactive States of Src
Kinase in Solution by Small-Angle X-ray Scattering.
J. Mol. Biol. 376 (2008) 492
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmb.2007.11.066

I. BERTINI, V. CALDERONE, M. FRAGAI , R. JAISWAL ,
C. LUCHINAT, M. MELIKIAN , E. MYLONAS, D.I. SVERGUN
Evidence of reciprocal reorientation of the catalytic and
hemopexin-like domains of full-length MMP-12.
J. Am. Chem. Soc. 130 (2008) 7011
http://dx.doi.org/10.1021/ja710491y

A. BLUM , J. BOETTCHER, A. HEINE, G. KLEBE,
W.E. DIEDERICH
Structure-Guided Design of C2-Symmetric HIV-1 Protease
Inhibitors Based on a Pyrrolidine Scaffold.
J. Med. Chem. 51 (2008) 2078
http://dx.doi.org/10.1021/jm701142s

M. BOCZKOWSKA, G. REBOWSKI, M.V. PETOUKHOV,
D.B. HAYES, D.I. SVERGUN, R. DOMINGUEZ
X-ray scattering study of activated Arp2/3 complex with bound
actin-WCA.
Structure 16 (2008) 695
http://dx.doi.org/10.1016/j.str.2008.02.013

L.M. BRONSTEIN, M. KOSTYLEV, E. SHTYKOVA , T. VLAHU ,
X. HUANG, B.D. STEIN, A. BYKOV, N.B. REMMES,
D.V. BAXTER, D.I. SVERGUN
Mixed Co/Fe oxide nanoparticles in block copolymer micelles.
Langmuir 24 (2008) 12618
http://dx.doi.org/10.1021/la8021276

K. BRZEZINSKI, G. BUJACZ, M. JASKOLSKI
Purification, crystallization and preliminary crystallographic
studies of plant S-adenosylhomocysteine hydrolase (Lupinus
luteus).
Acta Crystallogr. F 64 (2008) 673
http://dx.doi.org/10.1107/S1744309108017703

M. BUBLITZ , C. HOLLAND , C. SABET, J. REICHELT,
P. COSSART, D.W. HEINZ, H. BIERNE, W.D. SCHUBERT
Crystal structure and standardized geometric analysis of InlJ, a
listerial virulence factor and leucine-rich repeat protein with a
novel cysteine ladder.
J. Mol. Biol. 378 (2008) 87
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmb.2008.01.100

J.D. BURMAN ET AL .
Interaction of human complement with Sbi, a staphylococcal
immunoglobulin-binding protein: indications of a novel
mechanism of complement evasion by Staphylococcus aureus.
J. Biol. Chem. 283 (2008) 17579
http://dx.doi.org/10.1074/jbc.M800265200
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C.R. BÜTTNER, I. SORG, G.R. CORNELIS, D.W. HEINZ,
H.H. NIEMANN
Structure of the Yersinia enterocolitica type III secretion
translocator chaperone SycD.
J. Mol. Biol. 375 (2008) 997
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmb.2007.11.009

O. CAKICI , M. SIKORSKI, T. STEPKOWSKI, G. BUJACZ,
M. JASKOLSKI
Cloning, purification, crystallization and preliminary
crystallographic studies of NodS N-methyltransferase from
Bradyrhizobium japonicum WM9.
Acta Crystallogr. F 64 (2008) 1149
http://dx.doi.org/10.1107/S174430910803604X

C. CAVALIERI , N. BIERMANN, M.D. VLASIE, O. EINSLE,
A. M ERLI, D. FERRARI, G.-L. ROSSI, M. UBBINK
Structural comparison of crystal and solution states of the138 kDa
complex of methylamine dehy-drogenase and amicyanin from
Paracoccus versutus.
Biochem. 47 (2008) 6560
http://dx.doi.org/10.1021/bi7023749
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M. ROESSLE, K. BRANDENBURG
Physico-chemical and biophysical study of the interactionof hexa-
and heptaacyl lipid A from Erwinia carotovera with magainin
2-derived antimicrobial peptides.
BBA - Biomembranes 1778 (2008) 2051

F. GABEL , B. SIMON , M. NILGES, M.V. PETOUKHOV,
D.I. SVERGUN, M. SATTLER
A structure refinement protocol combining NMR residual dipolar
couplings and small angle scattering restraints.
J-Bio NMR 41 (2008) 199

413



Forschung mit Photonen

A. GARCIA-PINO, M.H. DAO-THI , E. GAZIT,
R.D. MAGNUSON, L. WYNS, R. LORIS
Crystallization of Doc and the Phd-Doc toxin-antitoxin complex.
Acta Crystallogr. F 64 (2008) 1034

A. GARCIA-PINO, M. CHRISTENSEN-DALSGAARD, L. WYNS,
M. YARMOLINSKY, R.D. MAGNUSON, K. GERDES, R. LORIS
Doc of prophage P1 is inhibited by its antitoxin partner Phd
through fold complementation.
J. Biol. Chem. 283 (2008) 30821

P. GARIDEL , J. HOWE, G. MILKEREIT, M. ROESSLE,
S. LINSER, S. GERBER, R. WILLUMEIT , T. GUTSMANN,
V. V ILL , K. BRANDENBURG
Structural polymorphism of hydrated ether-linked dimyristyl
maltoside and melibioside.
Chem. Phys. Lipids 151 (2008) 18

A.D. GAZI , M. BASTAKI , S.N. CHAROVA ,
E.A. GKOUGKOULIA , E.A. KAPELLIOS, N.J. PANOPOULOS,
M. KOKKINIDIS
Evidence for a Coiled-coil Interaction Mode of Disordered
Proteins from Bacterial Type III Secretion Systems.
J. Biol. Chem. 283 (2008) 34062

Y. GONG, P. CAO, H.J. YU, T. JIANG
Crystal structure of the neurotrophin-3 and p75 NTR.
Nature 454 (2008) 789
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M. JASKOLSKI, M. KOCHMAN
Insect juvenile hormone binding protein shows ancestral fold
present in human lipid-binding.
J. Mol. Biol. 377 (2008) 870

R. KOLODZIEJCZYK, G. BUJACZ, M. JAKOB, A. OZYHAR ,
M. JASKOLSKI, M. KOCHMAN
Insect juvenile hormone binding protein exhibits ancestral fold
present in human lipid binding proteins.
J. Mol. Biol. 333 (2008) 123
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Veröffentlichungen

R.-D. HEUER, A. HOLTKAMP, S. MELE
Innovation in Scholarly Communication: Vision and Projects from
High-Energy Physics.
Inf. Serv. and Use 28 (2008) 83 and DESY 08-054;
CERN-OPEN-2008-13; arXiv:0805.2739
http://dx.doi.org/10.3233/ISU-2008-0570

Technologie Transfer

Preprints und Interne Berichte

K. HENJES-KUNST, K. KROSCHEWSKI, D. KRUSE, K. WURR
ERID-Watch Deliverable D3: Final Benchmarking Report (Main
Paper and Annex).
TT ERID 2008/001

Vortr äge
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P. FUHRMANN
dCache mid term release policy.
Grid Deployment Board, Geneva/CH (09/2008)
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Storage@DESY.
IT Storage Technology Road Show, Hamburg/DE (09/2008)

Status and Plans.
dCache Seminar, Chicago/USA (09/2008)

Future of European Middleware(s).
Nordu Grid Conference, Budapest/HU (10/2008)

F. GAEDE
Mokka, Marlin and friends - status of the ILD software framework.
TILC09, Sendai/JP (03/2008)

Marlin et al - status of the ILD/LDC core software tools.
ILC ECFA 2008, Warsaw/PL (06/2008)

ILD software - readiness for the LOI.
ILC ECFA 2008, Warsaw/PL (06/2008)

Software status and plans for Monte Carlo production.
ILD, Zeuthen/DE (01/2008)

ILD Software - towards the LOI and beyond.
ILD 2008, Cambridge/UK (09/2008)

ILD software status - preparations for the LOI.
LCWS 2008 and ILC 2008, Chicago/USA (11/2008)

A. GELLRICH
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GridKa School 2008, Karlsruhe/DE (09/2008)
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ESRF Synchrotron Grid Workshop, Grenoble/FR (12/2008)
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Kolloqium Distributed Architectures, FH Münster, Steinfurt/DE
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ILC and the Grid.
LCWS2007, Hamburg/DE (05/2007)

Grid Infrastructure for CALICE.
CALICE Meeting, Hamburg/DE (02/2007)

Grid Infrastructure for the ILC.
ILC Software Workshop, Cambridge/UK (04/2006)

Y. K EMP
Das EGEE-Grid für die HEP.
Vorlesung RWTH Berlin, Berlin/DE (01/2008)

A National Analysis Facility @ DESY.
65. Physics Research Committee (PRC), Hamburg/DE (04/2008)

U. L INDEMANN , J.-P. KURZ
DESY Online Office for Research with Photons (DOOR): Future
Plans.
Workshop WP9: Feasibility Study for a European Virtual User
Office, Grenoble/FR (10/2008)

T. MKRTCHYAN
Managed Storage @ GRID or why NFSv4.1 is not enough.
Connectathon 2008, San Jose (CA)/USA (05/2008)

O. SYNGE, P. MILLAR
Dcache Hands on Workshop For GridKa School.
GriKa School 2008, Karlsruhe/DE (09/2008)

O. SYNGE, Y. KEMP, H. HESSLING
SGE Worker node Visualization.
EGEE III, Prague/CZ (11/2008)

O. SYNGE
SA3 and dCache - A short presentation from Owen Synge.
EGEE III, Prague/CZ (11/2008)

C. WISSING, A. POSCHLAD
gLite Administration Workshop.
GridKa School 2008, Karlsruhe/DE (09/2008)
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S. EUCKER, L. HAGGE, J. KREUTZKAMP, B. SINGER,
D. SZEPIELAK, P. TUMIDAJEWICZ
Integriertes gewerkeübergreifendes Facility Management für
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Proc. of FM 2008, Frankfurt/DE (05/2008)
FM 2008 (2008)

L. HAGGE, T. HOTT, J. KREUTZKAMP, N. WELLE
Inter-Disciplinary Mechanical and Architectural 3D CAD Design
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Proc. of EPAC’08, Genova/IT (06/2008)
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J. KREUTZKAMP, L. HAGGE, R. WICHMANN
Distributed Project Management at the European XFEL.
Proc. of 11th European Particle Accelerator Conference, EPAC’08,
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I. V ILARDI
First Results with the HERMES Recoil Detector.
Proc. of DSPIN07, Dubna/RU (09/2007)
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Vortr äge
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N. WELLE
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T. PLUCIENNIK
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