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Abbildung 42: Perspektivische Ansicht des TESLA Detektors. Nicht gezeigt ist das Myon-
System, das den Detektor komplett umschlieft.
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Im Jahre 1999 sind am DESY die Arbeiten fur die
Vorbereitung des Linearbeschleuniger-Projektes
TESLAweiter vorangetriebenworden. Daran betei-
ligt sind Mitglieder und Géaste der Gruppe FLC so-
wie im Rahmen der ECFA/DESY Studie etwa 66 In-
stitute aus 17 Landern. Seit dem Friihjahr 1998 ver-
anstalten ECFA und DESY eine gemeinsame Studie,
in der die teilchenphysikalischen Fragestellungen,
die mit TESLA angegangen werden sollen, unter-
suchtwerdenund nach Lésungen fur einen Detektor
an einer solchen Maschine gesucht wird. An dieser
Studie nehmen zahlreiche Wissenschaftler aus vie-
len europdischen und aul3ereuropéischen Landern
teil.

Ein HOhepunkt des Jahres war die internationale
LCWS99 Konferenz, die in Sitges, Spanien, im Mai
abgehalten wurde und einen Uberblick tiber den
Stand der Entwicklungen derverschiedenen Linear-
collider Projekte in der Welt gab. In einer Serie

von Treffen wurden physikalische und technische
Fragestellungen bearbeitet.

Seit der Veroffentlichung des ,,Conceptual Design
Report* im Jahre 1997 hat es erhebliche Entwick-
lungen bei der Konzeption der Maschine gege-
ben. Die erwartete Luminositat ist deutlich héher
als bisher angenommen. Eines der Hauptziele der
ECFA/DESY Studie ist es, zu untersuchen, welche
Mdglichkeiten diese hohe Luminositat eréffnet. Ein
weiterer Schwerpunkt der Studie ist es, ein realis-
tisches Detektormodell fiir TESLA (Abb. 42) zu er-
stellen, das den hohen Anforderungen an die Mess-
genauigkeit entspricht.

DESY hat im Berichtszeitraum im Bereich der
Physik und der Detektorentwicklungen fur einen
zukunftigen Linearcollider intensiv an der Studie
mitgearbeitet. Physikerinnen und Physiker beider
DESY Labore und der am DESY existierenden Ex-
perimente nehmen aktiv an den Arbeiten teil.

Physik am Linearbeschleuniger
TESLA

Das Standard-Modell der Teilchenphysik ist eine au-
Rerordentlich erfolgreiche Theorie, die die Elementar-
teilchen und ihre Wechselwirkungen beschreibt. Viele
Experimente haben in den letzten Jahren die Giiltigkeit
und die Grenzen dieser Theorie erforscht. Trotz aller
Bemuhungen fehlt aber nach wie vor ein ganz zentraler
Teil der Theorie. Das Standard-Modell sagt ein wei-
teres Teilchen, das Higgs-Boson, voraus, dessen Exis-
tenz notwendig ist, um die beobachteten Massen der
verschiedenen Teilchen zu erklaren. Dieses Teilchen ist
bisher experimentell nicht nachgewiesen worden. Da-
riber hinaus gibt es eine ganze Reihe von Argumenten,
weshalb das Standard-Modell in seiner heutigen Form
nicht die ,,endgultige” Theorie der Elementarteilchen
sein kann.

An einem Linearbeschleuniger wie TESLA werden alle
bekannten Teilchen, wie zum Beispiel Eichbosonen und
top-Quarks, in groRer Zahl produziert. Die zumindest
theoretisch weitgehend untergrundfreien Bedingungen
an einer solchen Maschine erméglichen viele verschie-
dene Untersuchungen an diesen Teilchen, mit denen
neue undverbesserte Einsichtenin das Standard-Modell
gewonnen werden kdnnen. LEP und andere Beschleu-
niger haben in den letzten Jahren demonstriert, wie
machtig Prazisionsmessungen bekannter Prozesse und
Teilchen sein kbnnen, wenn es darum geht, die Grenzen
bekannter Theorien zu erkunden. Der Linearbeschleu-
nigerwird in der Lage sein, diese Studienin einen neuen
Bereich auszudehnen, und damit das Standard-Modell
genauer als bisher moglich zu Uberprifen. Vieles deutet
darauf hin, dass in dem Energiebereich bis etwaV,

der mit TESLA zugéanglich sein wird, viele offene Fra-
gen des Standard-Modells beantwortet werden kon-
nen, oder dass Abweichungen auftreten, die richtung-
weisend fur ein tieferes Verstandnis der elementaren
Materie sein werden.
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In diesem Jahrzehnt werden mit dem Tevatron Il undwichtig, mdglichst viele dieser Teilchen mdglichst ge-
dem LHC zwei Maschinen fertiggestellt werden, die nau zu vermessen. Nur so kann eine Entscheidung ge-
erste Schritte in diese neuen Energiebereiche untetroffen werden, welche der méglichen Theorien in der
nehmen werden. In vieler Hinsicht wird dies aber nichtNatur realisiert ist. Die Fahigkeit eines Linearbeschleu-
ausreichen. Das grundlegende Verstandnis der Physikigers, die Energie der Kollision stufenlos zu variieren
hangt nicht nur von der Entdeckung neuer Teilchen abund damit kontrolliert Teilchen verschiedener Masse zu
sondernebensodavon, ihre Eigenschaften prazise zu berzeugen, kann sich als ein ganz entscheidendes Ele-
stimmen. Ein Elektron-Positron-Linearbeschleuniger,ment herausstellen, Supersymmetrie experimentell zu
der aufgrund der sehr hohen Brillianz und des gut defi-untersuchen.

nierten Ausgangszustandes pradestiniertfur Prazisions-

messungen ist, ist die logische Ergénzung der geplantdaturlich kann es sein, dass keine der Vorstellungen,
Maschinen. die wir heute haben, in der Natur verwirklicht ist. Viel-

leicht gibt es kein Higgs-Boson, vielleicht ist Super-

Ein Schlussel zum tieferen Verstandis des StandardSymmetrie nur ein Traum, und vielleicht gibt es keine
Modells istdas Higgs-Boson. Aus den bis heute bekann?€U€n Teilchen bei den Energien, die von der nachsten
ten Daten kann man ableiten, dass das Higgs-Boson eh%eneratlon der Besch_l_et_m_lger untersucht werden. In
Masse haben sollte, die in dem Bereich liegt, der vordiesem Fall werden Prazisionsmessungen der bekann-
LEP II, dem Tevatron, oder spatestens dem LHC ab:[e[‘ P_rozegse b_el mdglichst hohen E_nerg_l_en d|e1e|n2|ge
gedeckt werden kann. Die Entdeckung kann aber nuMoglichkeit sein, unsere Erkenntnisse uber die fun-

der erste Schritt sein. Um seinen Platz in der Theori¢l@mentalen Kréfte und Teilchen zu erweitern und zu
der Elementarteilchen zu definieren, ist eine detaillierteeNtscheiden, welches der verschiedenen theoretischen

Untersuchung der Eigenschaften dieses Teilchens nof/lodelle stimmt.

wendig. Die Masse, die Breite, und die verschiedeneri, gjekiron-Positron-Linearbeschleuniger ist das
Zerfalle des Higgs-Bosons mussen mit moglichst gutefjaaie Werkzeug, um all diese verschiedenen Fragen

Genauigkeit vermessen werden. Nur so kann die Naénzugehen, und — hoffentlich — zu beantworten. Zu-

tur des Higgs-Bosons bestimmt werden, nur so kaniammen mit den schon im Bau befindlichen Maschinen
entschieden werden, ob es ein oder mehrere HigdSyirg der Linearbeschleuniger uns einen entscheiden-

Bosonen gibt, und wie sie sich in die Theorie einord-yen schritt im Verstandnis der mikroskopischen Natur
nen. Viele dieser Untersuchungen sind nur mit grOBeWNeiterbringen.

Schwierigkeiten oder gar nicht an Hadron-Maschinen
durchzufuhren. Ein Linearbeschleuniger wird hier sehr
viel leisten kbnnen und helfen, die Theorie besser zu

verstehen. Physikalische Studien

Trotz aller Erfolge des Standard-Modells sind aber vielg , Ranmen des ECFA/DESY Workshops werden viele
Physiker davon tberzeugt, dass dieses Modell nicht digy,gien durchgefiinrt, um das Potential von TESLA zu
endgultige Theorie sein kann. Dazu existieren zu viel§ntersychen. In Hamburg werden die Arbeiten in enger
Probleme in den verschiedensten Bereichen. Viele diez;sammenarbeit mit Gruppen der theoretischen Physik
ser Schwierigkeiten lassen sich in erweiterten Theorien, 4 auswartigen Arbeitsgruppen, speziell Gruppen von
l6sen. Ein besonders attraktives Konzeptist das der Siyer yniversitat Hamburg, durchgefiihrt. Hier sollen nur

persymmetrie. Allerdings fehlt bisher jegliche experi- ginige wenige ausgewahite Ergebnisse erwahntwerden.
mentelle Evidenz dafiir, dass Supersymmetrie in der Na-

tur verwirklicht ist. Es gibt aber viele Argumente dafir, In Abbildung 43 sind Ergebnisse von Studien zusam-
dass Supersymmetrie — oder eine &hnliche Theorie —imengefasst, in denen beiverschiedenen Beschleunigern
der Natur realisiert ist. Supersymmetrie sagt ein reich-die Kopplungen zwischen W und Z Bosonen untersucht
haltiges Spektrum an neuen Teilchen voraus. Unterwurden. Die genaue Kenntnis dieser Kopplungen er-
schiede zwischen verschiedenen supersymmetrischdaubt es, weitreichende Rickschlisse Uber den Giltig-
Theorien spiegeln sich in den Spektren dieser Teilchelkeitsbereich des Standard-Modells zu ziehen, und bie-
wider. Sollte es Supersymmetrie geben, so ist es seliet damit ein Fenster fur neue Physik, das sogar bis zu
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Abbildung 43: Vergleich der Genauigkeit, mit der W-Z

fallsteilchen vorausgesagt wird, erlaubt diese Messung
die detaillierte Priifung der Vorhersagen.

Exotische Theorien sagen manchmal ganz besondere
Signaturen beispielsweise fur Zerfélle voraus und stel-
len damit eine sehr gute Moglichkeit dar, zu Uberpri-
fen, ob der vorgeschlagene Detektor den Anforderun-
gen genugt. Ein Beispiel fur eine solche Theorie ist die
sogenannte GMSB-Theorie, die eine Alternative zum
Higgs-Mechanismus des Standard-Modells vorschlagt.
Eine der herausragenden Voraussagen dieses Modells
ist, dass es hochenergetische Photonen geben muss, die
nicht zum Ursprung der Reaktion, dem Wechselwir-
kungspunkt, zurlickzeigen. Die Rekonstruktion dieser
Photonen ist detailliert untersucht worden. In Abbil-
dung 45 ist ein Ereignis im simulierten Detektor ge-
zeigt, in dem zwei solcher Photonen aufgetreten und
gefunden worden sind. Aus den Studien geht hervor,
dass TESLA mit dem vorgeschlagenen Detektor auch
solche exotischeren Theorien sehr gut Gberprifen kann.

Kopplungen an verschiedenen Beschleunigern gemes-

sen werden kdénnen.

Energien oberhalb der Schwerpunktsenergie des Be
schleunigersreicht. Aus der Abbildungistder Vorteil ei-
nes Elektron-Positron-Linearbeschleunigers gegentibe
anderen Maschinen klar ersichtlich.

An TESLA werden die bekannten Elementarteilchen
allesamt in groRer Zahl erzeugt. Damit kbnnen Prazi-
sionsmessungen, zum Beispiel der Eigenschaften de
W-Bosonen oder des top-Quark, durchgeflihrt werden
die in dieser Form an keiner anderen Maschine mdg
lich sind. Dies wird unser Wissen uber die Gltigkeit
des Standard-Modells vertiefen.

Wie im vorigen Abschnitt ausgefihrt, ist die Unter-
suchung des Higgs-Mechanismus eine der wesentli
chen Messungen, die an TESLA durchgefuhrt wer-
den soll. An TESLA ist es mdglich, viele verschie-

Higgs Branching Ratio
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dene Zerfallsmodi des Higgs-Bosons zu untersucherAbbildung 44: Verzweigungsverhaltnisse des Higgs-

Dies ist in Abbildung 44 gezeigt, in der die Genau-
igkeit, mit der die Verzweigungsverhéltnisse in ver-

Teilchens als Funktion seiner Masse. Die Kurven stellen
Ergebnisse theoretischer Voraussagen dar, die Bander

schiedene Endzustande bei TESLA gemessen werdageben die theoretischen Unsicherheiten wieder. Punkte

konnen, gezeigt ist. Da die Zerfallswahrscheinlichkeit

mit Fehlerbalken sind Ergebnisse der simulierten Ana-

des Higgs-Bosons als proportional zur Masse der Zerlyse am geplanten Detektor fir TESLA.
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Durch verhéltnismafig geringe Modifikationen kann Physik an einem Linearbeschleuniger ist Prézisions-
TESLA bei einer Energie von etwa 91 GeV betrie- physik. Die bisherigen Studien, die im Rahmen der
ben werden. Das erlaubt es, TESLA als einé’-,,Z ECFA/DESY Studie durchgefiihrt wurden, haben ge-
Fabrik“ zu betreiben, in der innerhalb weniger Mo- zeigt, dass ein Linearbeschleuniger durch seine Fahig-
nate 10° Z°-Zerfalle aufgezeichnet werden konnen. keit, Messungen mit hoher Prazision zu ermdglichen,
Dies ist etwa hundertmal mehr als im gesamten Beerheblich dazu beitragen wird, den Energiebereich bis
trieb von LEP an einem der vier LEP-Experimente hin zu etwal TeV zu verstehen.

aufgezeichnet worden ist. Damit kann TESLA die Pra-

zisionsmessungen von LEP nochmal deutlich verbes-

sern und wesentliche Informationen Uber die Para-

meter des Standard-Modells liefern. Besonders interDetektorstudien

essant ist die Verbesserung der Genauigkeit, mit der

die Kopplungsparameter der schwachen Wechselwirginer der Auftrage, die der ECFA/DESY Studie aufden

kung e bzw. 4, gemessen werden konnen. Hierausweg gegebenwurden, ist es, einen Detektor fiir TESLA
kann der schwache Mischungswinleit® 6§ mit ei- 2y konzipieren. Dieser Detektor muss in der Lage sein,
ner Prazision vont0.000013bestimmt Werden, eine in der Umgebun91 die durch die Maschinenparameter

Grofenordnung besser als bisher moglich. Diese Mesgefiniertist, zu operieren und Messungen mit sehr hoher
sungen liefern dartiber hinaus interessante Informatioprazision zu erméglichen.

nen Uber die Konsistenz des Standard-Modells. Wenn

ein Higgs-Teilchen existiert, und zum Zeitpukt, wenn Im folgenden Abschnitt wird auf einige Themen, die
dies Experiment durchgefiihrt wird, gefunden wordenin den letzten Monaten am DESY bearbeitet worden
ist, erlauben diese Messungen prazise Uberpriifunge®ind, naher eingegangen.

der Konsistenz des Standard-Modells. , , L
erronsistenz des standard-Modets Zum ersten Malwird bei TESLA Untergrund eine signi-

fikante Rolle spielen, der durch die gegenseitige Wech-
selwirkung der beiden Strahlen hervorgerufen wird.
Dieser Untergrund erzeugt eine sehr grofl3e Anzahl rela-
tivniederenergetischer Photonen und Elektron-Positron
Paare, die ein erhebliches Problem darstellen kénnen.
Durch geeignete Optimierung des Detektors in unmit-
telbarer Nahe des Strahlrohres konnte eine Konfigu-
ration gefunden werden, die einerseits die Zahl der
Untergrundteilchen, die in den Hauptteil des Detektors
eindringen, auf ein ertragliches Maf3 reduziert, die aber
andererseits eine Instrumentierung bis sehr dichtan das
Strahlrohr heran ermdglicht. Dieser letzte Punktist spe-
ziell wichtig, weil dadurch der Bau eines Detektors mit
sehr gro3er Akzeptanz moglich ist.

Die physikalischen Fragestellungen, die mit dem De-
tektor angegangen werden sollen, erfordern, dass gela-
dene und neutrale Teilchen sehr genau vermessen wer-
den kdnnen. Die gesamte Energie, die in einer Reaktion
frei wird, muss exakt rekonstruiert werden konnen. Das
bedeutet, dass der Detektor eine sehr feine Granulari-
tat haben muss, so dass einzelne Teilchen individuell
rekonstruiert und verfolgt werden kénnen.

Abbildung 45:Simuliertes Ereignis mit zwei Photonen, Das Detektorkonzept siehtvor, dass ein System von De-
die nicht zum Wechselwirkungspunkt zurtickzeigen. tektoren zur Vermessung geladener Spuren durch ein
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Kalorimeter mit extrem guter Ortsauflosung erganzt
wird. Sowohl das Kalorimeter als auch die Spurkam-
mersysteme befinden sich in einem solenoiden ma
gnetischen Feld, das eine Starke v8r4T haben
wird.
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Der Zentraldetektor ist eine groRe gasgefilite TPC :
(,,Time Projection Chamber*), ergénzt von einem Ver- E Ziehvorgabe
texdetektor (VTX), der unmittelbar in der Umgebung 05C \

der Wechselwirkungszone Messungen mit hoher Ge E

nauigkeit durchfihren kann, sowie einem System vor :
Silizium-Detektoren (SIT), die zwischen dem Vertex- 03[
detektor und der TPC angeordnet sind. Als ein Bei-

[ SIT (16+30 cm)
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spiel ist in Abbildung 46 die Impulsauflésung gezeigt, 02F
die im Detektor erreicht wird. Ebenfalls gezeigt ist die 0.1[
Zielvorgabe, die im Wesentlichen durch die bendtigte g
Massenauflésung in der Rekonstruktion von Z-Bosonel O T e 0 s 30 s 20 1w
gegeben ist. Deutlich ist, dass erst die Kombination SIT Aufiésung 1 m)

verschiedener Detektorelemente, wie in der Zeichnung

o o ) o _traldetektorsysteme (siehe Legende) als Funktion der
Bereits im Abschnitt tber die physikalischen Studien ayfigsung des SIT Detektors.

wurden in Abbildung 44 die Verzweigungsverhaltnisse
fur die verschiedenen Zerfallsarten des Higgs-Bosons
gezeigt. Die Rekonstruktion der Zerfallsprodukte hangtAuRerhalb der Spule befindet sich im Wesentlichen
wesentlich von der hervorragenden Auflésung des Verdas Eisen, welches den magnetischen Fluss der Spule
texdetektors ab, der es erlaubt, Teilchen mit Lebenszurtckfihrt. Es ist mit einem einfachen System von
dauern untefl ps gut nachzuweisen. Kammern instrumentiert und dient als Kalorimeter und

als Myon-Nachweissystem.
Verschiedene Entwiirfe eines Kalorimeters sind im Rah-
men der Studie diskutiert worden. Allenist gemeinsam Ein wesentlicher Vorteil eines Elektron-Positron-Be-
dass der grof3te Teil des Gerates innerhalb der Spulechleunigers, verglichen mit einem Hadron-Beschleu-
angeordnet ist, um eine maoglichst gute Energieaufléniger, ist es, dass die Ereignisse relativ sauber sind
sung zu erreichen. Fur den elektromagnetischen Teil istind dass es kaum Ereignisse gibt, die nicht interessant
ein Kalorimeter aus Wolfram Absorbern mit Silizium- sind. Dies wird im Entwurf des Trigger-Systems flr den
Detektor Auslese vorgesehen. Diese Technologie bieDetektor beriicksichtigt. Uberspitzt formuliert, soll auf
tet ein Optimum an Segmentierung sowohl transversaginen Trigger im klassischen Sinne verzichtet werden
als auch longitudinal zur Teilchenrichtung. Gleichzei- und jedes Ereignis zunachst aufgezeichnet werden. Die
tig kann die Auslese so kompakt gehalten werden, dasEntscheidung, welche der Ereignisse letztendlich in der
kaum Locher in der Akzeptanz des Kalorimeters ent-Physik-Analyse verwendet werden, wird erst in einer
stehen. Das Kalorimeter soll etwa 30 Strahlungslangemechnerfarm getroffen, in der bereits die vollstandige
im elektromagnetischen Teil haben, oder in etwa eineRekonstruktion der Ereignisse zur Verfligung steht.
hadronische Wechselwirkungslange.

Dieses Konzept hat eine Reihe bestechender Vorteile.
Hinter dem elektromagnetischen Kalorimeter, aberEs erlaubt es, das Experiment totzeitfrei zu betreiben.
noch innerhalb der Spule, ist ein hadronisches Kalori-Damit kann die gesamte Luminositat, die von der Ma-
meter vorgesehen. Hier ist geplant, die deponierte Eneschine geliefert wird, ausgenutzt werden. Es erlaubt
gie mit Szintillationszahlern zu messen, die mit Hilfe einen aulRerordentlich flexiblen Betrieb, in dem schnell
von klaren Fibern ausgelesen werden. auf unerwartete Ereignisse reagiert werden kann, ohne
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dass groRRere Modifikationen der Hardware notwendigechnische Machbarkeit verschiedener Detektorkom-
sind. Ein solches System ist auch relativ einfach skaponenten zu untersuchen. In Hamburg wird im Mo-

lierbar, sollte die Luminositat der Maschine grof3er seinment eine Test-TPC gebaut und betrieben, mit der eine
als urspriinglich angenommen. neuartige Auslesetechnologie Uberprift wird, die es

ermoglichen soll, eine TPC im Dauerbetrieb zu be-

Abschatzungen haben ergeben, qass_ ein SQICheS S treiben. Bisher war es notwendig, solche Detektoren
tem zwar eine Herausforderung fur_ d_|e heu_tlge TE)Ch'egelm:'a'lfsig auszutakten®, um eine Akkumulation zu
nologie darstellt, aber durchaus realisierbar ist. SOWOh(é% " !

roRer Ladungsmengen im Detektorvolumen zu ver-
erwartete Datenmenge als auch Rechneranforderung

sind ahnlich dem. was heute von bereits genehmigtewi dern. Diese Studien sollen helfen, herauszufinden,
Experimenten wie HERA-B oder am LHC geplant ist. 0 noch weitere Forschungs- und Entwicklungsarbei-

ten notwendig sind, um einen realistischen Detektor

Am DESY und an anderen an der Studie beteiligten In-vorschlagen zu kénnen, der den hohen Anforderungen
stituten haben erste Untersuchungen begonnen, um d@enugt.
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