
DEUTSCHES ELEKTRONEN-SYNCHROTRON

Was die Welt
im Innersten zusammenhält...

Teilchenphysik bei DESY Zeuthen



Titelgrafik:
Zwei Momentaufnahmen eines Protons in 100-billionenfacherVergrößerung, mit künstlerischer Freiheit ausgestaltet. Um dreiVerdichtungen, die die sogenannten Valenzquarks anzeigen, wir-beln farbige sich rasch ändernde Strukturen aus einer ständigfluktuierenden Anzahl von Quarks, Antiquarks und Gluonen.Tatsächlich lassen die Untersuchungen am HERA-Beschleuni-ger, dem weltweit stärkstem „Mikroskop“, noch feinere Einzel-heiten erkennen als in dieser Darstellung angedeutet.(Quelle CERN-Courier, Genf)
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Die Welt besteht aus Materie - auch wir selbst.Vielleicht haben Sie sich (oder, als Sie Kindwaren, Ihre Eltern) schon einmal gefragt: Wasist das eigentlich, woraus wir gemacht sind?Was ist Materie? Hat sie kleinste Teile? Washält sie zusammen? Und wo kommt sie her?
Die moderne Antwort auf die Herausforderung,die diese Fragen darstellen, ist die Elementar-teilchenphysik. In den 40 Jahren ihres Beste-hens hat sie zu einer tiefgreifenden Umwälzungunserer Anschauungen über die Materie ge-führt. Wir wissen heute, daß sich die beobach-tete Vielfalt der Natur auf wenige Bausteine,man nennt sie Quarks und Leptonen, zurück-führen läßt. Aus ihnen sind die verschiedenenAtome und Moleküle und damit alle Substan-zen zusammengesetzt. Die Elementarteilchen-physik hat auch unser heutiges Verständnis vomEntstehen und der Entwicklung unseres Univer-sums geprägt.
Die Elementarteilchenphysik ist eines derwenigen Gebiete, auf denen eine konstruktiveZusammenarbeit zwischen West und Ost auchin der Zeit des kalten Krieges bestand. Daherstammen langjährige Verbindungen zwischendem Deutschen Elektronen-Synchrotron DESYin Hamburg, einem der 16 Helmholtz-For-schungszentren, und dem „Institut für Hoch-energiephysik“ der früheren Akademie derWissenschaften der DDR in Zeuthen bei Berlin,in dem die Elementarteilchen-Forschung derDDR konzentriert war. Nach der deutschen Ver-einigung wurde daraus DESY-Zeuthen, heuteein integraler Teil von DESY. Das SitzlandBrandenburg übernimmt einen Teil der Finan-zierung, der größere Teil wird vom Bundesmini-sterium für Bildung, Wissenschaft, Forschungund Technologie bereitgestellt.

DESY-Zeuthen ist in ein vielseitiges Programmder Elementarteilchen-Forschung eingebunden.Wegen ihres Umfangs werden die Projekte inmeist großen, internationalen Teams geplantund durchgeführt, wozu Zeuthener Wissen-schaftler und Ingenieure mit ihren speziellenKenntnissen, Erfahrungen und Technologienwertvolle Beiträge liefern. Die experimentellenUntersuchungen laufen überwiegend amHERA-Beschleuniger des DESY-Hamburg,einem weltweit einmaligen „Supermikroskop“für das Innerste der Materie. Ein weiteres Ex-periment wird am Europäischen Forschungs-zentrum CERN in Genf durchgeführt.
Enge Kooperationen bestehen mit zahlreichenin- und ausländischen Universitäten und For-schungsinstituten. Ein Projekt, die Suche nachNeutrinos von kosmischen Quellen, ist am Süd-pol stationiert. Auch rein theoretische Unter-suchungen werden durchgeführt; sie erfordernzum Teil den Einsatz und die Weiterentwicklungvon modernster Höchstleistungsrechner-Tech-nologie. Neben etwa 130 ständigen Mitarbei-terinnen und Mitarbeitern sind Nachwuchs- undGastwissenschaftler an den Projekten beteiligt.Diplomanden, Doktoranden, Praktikanten undLehrlingen wird die Qualifizierung auf ihren je-weiligen Gebieten in Zeuthen ermöglicht.
Mit dieser Broschüre wird der Versuch unter-nommen, das „Warum“ und das „Wie“ der For-schung bei DESY-Zeuthen zu erklären, einigeBeispiele der Zeuthener Forschungsbeiträgedarzustellen und einen Eindruck von den tech-nologischen Herausforderungen, aber auchvon der Faszination zu vermitteln, die mit derErforschung der Elementarteilchen verbundensind.
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Die linke Skala zeigt das Alter des Universums vom Urknall bis heute (in Sekunden),die rechte die mittlere Energie (in GeV) der Strahlung und Materieteilchen.



Seit jeher versuchten die Menschen, den Stoffzu erkunden, aus dem sie selbst und ihre Um-gebung bestehen. Die Griechen der Antike,allen voran der Philosoph Demokrit (ca. 460-370 vor Christus), behaupteten: Alles in derWelt läßt sich teilen, bis kleinste elementare Teil-chen übrigbleiben. Solche Teilchen nannten sieAtome, nach ατοµοσ - das Unteilbare. Der Aus-spruch Demokrits „Nur durch Übereinkunftgibt es Süßes, Bitteres, Warmes, Kaltes undFarbiges, in Wirklichkeit gibt es nur Atome unddas Leere“ kann heute noch als Leitsatz derElementarteilchenphysik gelten. Er drückt dieÜberzeugung und den Wunsch der Physikeraus, mit Hilfe von unteilbaren Bausteinen denAufbau unserer Welt zu erklären.

Das „teilbare“ Atom
Die Auffassung der antiken Griechen blieb sehrlange nur eine unbewiesene Vermutung. Erstmit dem Aufschwung der Experimentiertechnikim vorigen Jahrhundert - der Grundlage zur Ent-wicklung der modernen Naturwissenschaften -ließen sich überlieferte Lehren überprüfen.
Die Chemiker erkannten, daß alle uns umge-benden Stoffe aus wenigen Grundsubstanzen,aus etwas mehr als hundert chemischen Ele-menten, zusammengesetzt sind. Die kleinst-mögliche Menge eines  Elements ist das Atom- ein positiv geladener Kern, der von negativgeladenen Elektronen umgeben ist. Die von denPhysikern entwickelten Methoden zeigten aber,daß der Atomkern nicht „elementar“ ist. Erbesteht aus Protonen und Neutronen, die ge-meinsam als  Nukleonen oder Hadronen be-zeichnet werden.

Teilchenphysik -Entdeckungsreise ins Innerste der Materie

Die entgegengesetzten Ladungen von Atomkernund Elektronenhülle verursachen elektrischeKräfte, die das Atom zusammenhalten. Elektri-sche Kräfte wirken auch zwischen den Atomen.Sie sind die Ursache dafür, daß die Atome sichmiteinander verbinden und nach bestimmtenRegeln charakteristische Anordnungen - Mo-leküle und Kristallgitter - aufbauen. Praktischalle Substanzen unserer Umwelt sind ein Netz-werk von Molekülen; wir selbst eingeschlossen.Und elektrische Kräfte sind verantwortlich fürdie Reaktionen zwischen den Molekülen; sie bil-den die Erklärung für die chemischen Prozesse.

Von der Kristallstruktur zuden Quarks: Mit moder-nen Beschleunigern lassensich Strukturen untersu-chen, die nur ein Hundert-millionstel eines Atom-durchmessers betragen.Veranschaulicht ist dieHierarchie der Strukturen,durch die sich die For-schung bei ihrem Vorstoßins Innere der Materie inunserem Jahrhundert vor-gearbeitet hat.

Bausteine und Kräfte der Welt
Kristall

Atom10-10m

Atomkern10-14m

Proton10-15m

Quark
< 10-18m
Elektron
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Für die Beschreibung unserer Umwelt mitihren vielfältigen Erscheinungsformen genügendrei Grundbausteine: das Up-Quark, dasDown-Quark und das Elektron. Von einemvierten Teilchen hängt das biologische Lebenauf der Erde ab - das Neutrino. Denn ohneNeutrinos würde die Sonne nicht leuchten. Dieübrigen Quarks und Leptonen existierten in derNatur nur unmittelbar nach dem Urknall gleich-berechtigt neben den anderen. Sie können heu-te für kurze Zeit in leistungsstarken Beschleu-nigern wieder erzeugt werden.

Physiker ordnendas Teilchenchaos
In den Jahren nach 1950 wurden bei Untersu-chungen der kosmischen Strahlung und bei Ex-perimenten an Teilchenbeschleunigern vieleneue Teilchen entdeckt - weit mehr als hundert.Die Annahme, es handle sich um elementareBausteine, wurde wegen der hohen Anzahl  ver-worfen. Murray Gell-Mann und George Zweigordneten das Teilchenchaos (1964) und führ-ten zu diesem Zweck hypothetische Teilchen ein.Sie interpretierten sowohl die Kernbausteine al-ler Atome, die Nukleonen, als auch die mei-sten der bis dahin „elementar“ genannten, anBeschleunigern erzeugten Teilchen als Bin-dungszustände dreier fundamentaler Baustei-ne - der Quarks. Ende der 60er Jahre wurdendiese hypothetischen Quarks als punktförmigeObjekte im Inneren des Protons tatsächlichnachgewiesen.
Nach der Entdeckung der Struktur der Atome(Rutherford, 1911) und des Aufbaus der Atom-kerne (Chadwick, 1931) war die Identifizierungder Quarks als Bausteine der Nukleonen einerder Meilensteine des 20. Jahrhunderts in derErforschung der innersten Struktur der Mate-rie. Heute weiß man, daß es sechs Arten vonQuarks gibt, die sich in drei Gruppen, auchFamilien genannt, einteilen lassen. Außer denQuarks existiert in der Natur eine weitereUrkomponente - die Leptonen. Auch die Lep-tonen treten in sechs unterschiedlichen Formenauf, wiederum einteilbar in drei Familien. Dasbekannteste Lepton ist das Elektron - derTräger des elektrischen Stroms.

Urknall
Die gesamte Materie des Universums entstandnach heutiger Kenntnis vor etwa 15 MilliardenJahren. Ein Ball (kleiner als ein Atom) mit einerunvorstellbar großen Energiedichte glühte aufund explodierte - der Urknall (englisch „BigBang“). Die Materie breitete sich mit unglaub-licher Geschwindigkeit in allen Richtungen aus- ein kosmischer Vorgang, der Galaxien, Son-nen, Planeten und schließlich die Menschenhervorbrachte. Die Physiker sind heute in derLage, mit großen Teilchenbeschleunigern Ma-terie unter ähnlichen Bedingungen zu untersu-chen, wie sie unmittelbar nach dem Urknallherrschten. Die Entdeckungsreise in das Innereder Materie zu deren winzigen Strukturen istdaher ebenso eine Reise zurück in der Zeit, zu-rück zum Beginn unserer Welt und Zeit.
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Materieteilchen undKräfte:
Als Bausteine der Materiekennen wir heute 12 Ma-terieteilchen: 6 Quarksund 6 Leptonen. Außer-dem gibt es Kraftteilchen:das Photon, das Gluon,das Z-Teilchen und zweiW-Teilchen. Sie halten dieWelt in ihrem Innerstenzusammen, indem sie dieelektromagnetische, diestarke und die schwacheKraft zwischen den Bau-steinen der Materie ver-mitteln. Die bekanntestealler Kräfte, die Gravita-tion, wird durch das bis-her noch nicht nachge-wiesene Graviton über-tragen.

Zu jedem der als elementar angenommenenzwölf verschiedenen Teilchen gehört ein Anti-teilchen. Diese unterscheiden sich im Vorzei-chen ihrer Quantenzahlen. Das Antiteilcheneines geladenen Teilchens zum Beispiel hat dieentgegengesetzte Ladung; ansonsten sind die

Leptonen Quarks

     Elektron Elektron-Neutrino     Up   Down
Masse 0,0005 GeV Masse unbekannt Masse 0,004 GeV Masse 0,007 GeV

      Myon Myon-Neutrino   Charm StrangeMasse 0,1 GeV Masse unbekannt Masse 1,5 GeV Masse 0,15 GeV

        Tau  Tau-Neutrino    Top   BottomMasse 1,8 GeV Masse unbekannt Masse 174 GeV Masse 4,7 GeV

      Atomkern           Atom   Radioaktivität     Sonnensystem

Eigenschaften identisch. Antipode des negativgeladenen Elektrons ist das positiv geladenePositron. In der Natur kommen Antiteilchen sogut wie nicht vor, weil sie beim Zusammen-treffen mit normaler Materie zerstrahlen. Sielassen sich aber künstlich erzeugen.

Maßgebliches Kraftteilchen:
      Gluon        Photon   W- und Z-Boson     Graviton

     Lichtteilchen       Masse 0        Masse 0 Masse 80,3 GeV (W)   Masse 0          91,2 GeV (Z)
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Die geheimnisvollen Kräfte
Die Erforschung der Elementarteilchen führtedazu, daß viele offene Fragen rund um dieKräfte, die zwischen den Bausteinen der Weltherrschen, beantwortet werden konnten. Diemoderne Physik kennt vier unterschiedliche ele-mentare Kräfte: die elektromagnetische, dieschwache und die starke Kraft sowie die Gra-vitation. Sie unterscheiden sich durch ihre Stärkeund in ihrer Ursache, die auf speziellen Eigen-schaften der Teilchen beruht. Am bekanntestenist die elektrische Ladung als Ursache der elek-tromagnetischen Kraft.
Die Kräfte - man spricht allgemeiner auch vonWechselwirkungen - werden durch für jedeKraftart spezifische Austauschteilchen, Bosonengenannt, übertragen: Die elektromagnetischeKraft durch die als Lichtquanten bekanntenPhotonen; die zwischen den Quarks wirkendestarke Kraft durch die Gluonen; die schwacheKraft durch das neutrale Z-Teilchen, das nega-tiv geladene W- und das positiv geladene W-Teilchen; die Gravitation durch das masselo-se, allerdings noch nicht beobachtete Graviton.

Die Gravitation, welche die gegenseitige An-ziehung aller Teilchen verursacht, ist unter denvier Elementarkräften die schwächste. Wir spü-ren sie als Schwerkraft nur deshalb, weil alleTeilchen der ganzen Erde uns gleichzeitig her-unterziehen. Die nächststärkere ist die schwa-che Kraft. Sie ist verantwortlich für die Prozes-se, die in der Sonne Energie erzeugen, und fürbestimmte Formen des radioaktiven Zerfalls.Dann folgt die elektromagnetische Kraft, diefür das Leben auf der Erde so wichtig ist: Siebaut die Elektronenhüllen der Atome auf, aufihr beruhen die chemischen Bindungen undProzesse, durch sie funktionieren Elektromoto-ren, die unzählige Maschinen antreiben, undTelefon, Fernseher und vieles andere mehr.
Die vierte und stärkste Kraft ist die starke Kraft;sie bestimmt den Aufbau der Atomkerne. DerKern eines Goldatoms enthält beispielsweiseauf engstem Raum neben 118 ungeladenenNeutronen 79 positiv geladene Protonen, diesich aufgrund ihrer gleichen Ladungen gegen-seitig abstoßen. Trotzdem bilden sie einen sta-bilen Atomkern. Die Ursache dafür ist die be-deutend stärkere, die Protonen und Neutronenzusammenhaltende starke Kraft.

Der experimentelle Nach-weis des Gluons, die bis-her bedeutendste Entdek-kung beim DeutschenElektronen-SynchrotronDESY, gelang im Juni1979 am SpeicherringPETRA in sogenannten 3-Jet-Ereignissen. Bei einerElektron-Positron-Vernich-tung wurden dreiTeilchenstrahlen („Jets“)beobachtet; zwei stam-men von einem Quark-Antiquark-Paar und derdritte von einem Gluon.Diese 3 Teilchen zerstrahl-ten sogleich in Bündel vonHadronen.
Gluonen-Spuren-Nach-weis in einem Detektoram DESY

      Gluon       Photon     W- und Z-Boson    Graviton
    Lichtteilchen

Träger der:  starken Kraft elektromagnetischen Kraft     schwachen Kraft  Gravitationskraft
Wirkt auf:     Quarks      Quarks und      Quarks und  alle Teilchen geladene Leptonen        Leptonen
Verantwortlich für:   Zusammenhalt der  Chemie, Elektrizität      Radioaktivität              Zusammenhalt derAtomkerne   und Magnetismus     Sonnenenergie             Erde, der Sonne,                                     des Planetensystems ...
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Auf der Suchenach der Weltformel
Seit Albert Einstein versuchen die Physiker, dieelementaren Kräfte auf eine alles umfassendeUrkraft zurückzuführen. Mehr noch: Man suchtdas grundlegende Prinzip, das sämtliche Ma-terie und Kräfte im Universum erklärt.
Den Weg dahin wies schon vor 100 JahrenJames Clerk Maxwell. Er vereinigte mit einemgenialen mathematischen Trick die elektrischemit der magnetischen Kraft zur elektromagne-tischen Kraft. Dieser Schritt war die Grundlagefür die Elektrotechnik. Für die anderen Kräfte- die schwache und die starke Kraft, ganz zuschweigen von der Gravitationskraft - ist eineVereinheitlichung schwieriger: Jede dieser Kräftewird durch andere Ladungen erzeugt, ihre Stär-ken sind verschieden, und sie variieren mit demAbstand der elementaren Materieteilchen ganzunterschiedlich.
Die Elementarteilchenforscher entwickelten ein„Standardmodell“, das sämtliche Materieteil-chen und Kräfte, aus denen die Welt nach demheutigen Kenntnisstand aufgebaut ist, theore-tisch beschreibt. Mit Hilfe dieses Modells ist esden Physikern gelungen, die schwache Kraftmit der elektromagnetischen Kraft so zu ver-knüpfen, daß sie sich aus einer einheitlichen,der elektroschwachen Kraft herleiten lassen. DieTheorie der elektroschwachen Kraft wurde be-reits durch zahlreiche Experimente an verschie-denen Teilchenbeschleunigern untermauert.
Bei der Vereinheitlichung der übrigen Kräfte(„große“ Vereinigung) sind die Physiker haupt-sächlich auf theoretische Modelle und Berech-nungen angewiesen, denn sie kann nie direktgemessen werden. Selbst die leistungsstärkstenTeilchenbeschleuniger können nicht die dafürerforderliche, außerordentlich starke Konzen-tration von Energie, wie sie nur kurz nach demUrknall bestand, jemals erreichen. Die meistenPhysiker sind heute - wie auch Albert Einsteines war - davon überzeugt, daß es am Anfang

eine einzige perfekte symmetrische Urkraftgegeben hat. Bei der Abkühlung des Univer-sums nach dem „Big Bang“ wurde aber dieSymmetrie der Urkraft mehrfach gebrochen.In der Folge kristallisierten sich die heute be-kannten vier elementaren Grundkräfte heraus- vergleichbar mit einer heißen Dampfwolke,die sich abkühlt, kondensiert und aus der sichschließlich vielfach gebrochene Eiskristall-Struk-turen bilden.

Offene Fragen
Mit dem Standardmodell wurden viele Erschei-nungen und Prozesse in der Teilchenphysikgenau berechnet. Die daraus getroffenen Vor-aussagen stehen bisher mit keiner Messung ineinem wesentlichen Widerspruch. Trotz dieserErfolge gibt es Phänomene, die sich die Physikerbislang nicht erklären können.
Dazu gehört die Tatsache, daß alle Grundbau-steine sehr ähnlich und eng miteinander ver-wandt sein müssen. Zum Beispiel: Da ein Atomelektrisch neutral ist, muß die elektrische La-dung eines Elektrons in der Atomhülle mit sehrhoher Genauigkeit ebenso groß sein wie dieSumme der Quarkladungen eines Protons imAtomkern. Doch warum ist das so, was stecktdahinter?
Der genaue Zusammenhang zwischen den La-dungen von Quarks und Leptonen hätte einenatürliche Erklärung, wenn beide aus einheit-lichen Bausteinen aufgebaut sind. Quarks undLeptonen sind aber so klein, daß ihre Größe nochunbekannt ist. Man weiß nicht einmal, ob sieüberhaupt eine endliche Größe besitzen. IhreMassen, die bestimmt werden konnten, zeigenerhebliche Unterschiede. Einige sind sehr leicht,aber das Top-Quark ist fast so schwer wie ein Gold-atom. Dahinter steckt vermutlich eine Systematik,die wir noch nicht durchschauen. Wie die elemen-taren Bausteine eine Masse erhalten, ist somiteine der zentralen Fragen der Teilchenphysik.
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Noch anderes ist rätselhaft:
• Weshalb besteht sowohl die Quark- alsauch die Leptonen-Gruppe gerade aussechs Mitgliedern, aus sechs Teilchen also,und welcher Zusammenhang existiert zwi-schen ihnen?
• Weshalb gibt es im Weltall fast nur Mate-rie und nahezu keine Antimaterie? Die Ex-perimente, die den Urknall simulieren,erzeugen Materie und Antimaterie gleichhäufig. Das heißt, ursprünglich dürfteebensoviel Antimaterie wie Materie ent-standen sein. Aber wo ist die Antimateriegeblieben?
• Im Standardmodell lassen sich bisher nurdie elektromagnetische und die schwacheKraft  mathematisch aus einer gemeinsa-men Kraft ableiten. Wie aber lassen sichdiese beiden mit der starken Kraft und derGravitation unter einen Hut bringen? DerLösung dieser Frage nähert man sich ver-mutlich nur dann, wenn das Standard-modell in eine umfassendere Beschrei-bung aller Teilchen und ihrer Wechselwir-kungen eingebettet werden kann. Nachdiesem universellen Modell suchten be-reits Einstein und Heissenberg, und dieTeilchenphysiker von heute suchen weiterdanach.

Zur Vereinheitlichungder Kräfte:
Bei sehr kleinen Abstän-den der Teilchen, odersehr hohen Energien, sinddie 4 elementaren Kräftegleich stark. Dieser Fallexistierte unmittelbarnach dem Urknall. Heuteist dieses Szenario an Be-schleunigern bis zu gewis-sen Grenzen nachstellbar.Experimentell bestätigtwurde die elektroschwa-che Vereinigung. Sie faßtdie schwache und dieelektromagnetische Kraftbei Energien von einigenhundert GeV in einer ein-heitlichen „elektroschwa-chen Kraft“ zusammen.star
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Mit hochenergetischenkleinsten Teilchen
Eine Reihe der wichtigsten Entdeckungen mach-ten die Teilchenphysiker in Experimenten, indenen sie energetische Teilchen auf Materieschossen und aus der beobachteten Ablenkungderen innere Struktur ermittelten.
Erstmals wurde dieses Meßverfahren zu Beginnunseres Jahrhunderts von Rutherford, Geigerund Marsden angewandt. Ihr bahnbrechendesExperiment zeigte, daß das Atom im wesent-lichen leer ist. Die gesamte Masse des Atomsist in einem winzigen Bruchteil des Gesamtvo-lumens konzentriert - im Atomkern. Rutherforderkannte, daß genauere Informationen über denAufbau des Atomkerns nur mit Teilchen höhererEnergie zu erreichen sind. Er leitete damit dieEntwicklung von Teilchenbeschleunigern ein.

Die Riesenmikroskope der Physiker
Mit einem Lichtmikroskop können Strukturenuntersucht werden, deren Abmessungen vonder Größenordnung der Lichtwellenlänge ist- einige zehntausendstel Millimeter. Eine der-artige Wellenlänge ist aber zu groß, um klei-nere Objekte beobachten zu können. Hierfürwerden Elektronenmikroskope eingesetzt. Sieverwenden statt Licht Elektronen, die - wie DeBroglie herausfand - ebenfalls Welleneigen-schaften besitzen. Im Unterschied zum Lichtlassen sich geladene Teilchen wie Elektronenund Protonen durch elektrische Felder beschleu-nigen. Je stärker sie beschleunigt werden, destohöher ist ihre Energie, um so kürzer wird ihreWellenlänge und um so kleinere Strukturenkönnen abgebildet werden.

Beschleunigerbringen Teilchen auf Trab
Nahezu in jedem bundesdeutschen Haushaltsteht ein kleiner Teilchenbeschleuniger - derFernseher. Ein Fernseher arbeitet nach dengleichen Prinzipien wie die riesigen Beschleu-niger der Teilchenphysiker: Geladene Teilchenwerden auf ganz bestimmte Bahnen geführt,elektrische Felder  beschleunigen die Teilchen,und magnetische Felder ändern die Richtungihrer Bahn und bündeln sie.

Wie werden Teilchen untersucht?

Der HERA-Tunnel
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Teilchenquellen: Die zur Beschleunigung be-nötigten Elektronen werden durch Erhitzeneines Wolframdrahtes freigesetzt. Die Protonenkommen, gebunden im Wasserstoffatom, auseiner Gasflasche. Die Erzeugung ihrer Anti-partner wird gezielt durch bekannte physika-lische Prozesse ausgelöst. Sind die elektrischgeladenen Teilchen freigesetzt, werden sie zu-nächst mit magnetischen Feldern eingefangenund gebündelt, um dann eine erste Beschleuni-gung zu erfahren .
Vakuumrohr: Damit möglichst wenige der be-schleunigten Teilchen durch Zusammenstößemit Luftmolekülen verlorengehen, müssen siein Rohren mit Ultrahochvakuum fliegen. InVakuumkammern moderner Beschleunigerherrscht typischerweise ein Druck von einigenhundertmillionstel (10-8) Millibar.

Durchläuft ein Elektroneine Spannungsdifferenzvon 20 Kilovolt (kV), wiedies zum Beispiel beimFernseher der Fall ist,dann hat es am Ende eineEnergie von 20 keV. Umhöhere Energien zu er-zielen, werden mehrereBeschleunigungsstreckenhintereinander angeord-net.

Fokussierungsmagnete: Ein Teilchenstrahl istungleichmäßig zusammengesetzt; er bestehtaus mehreren kleinen „Paketen“ von möglichstvielen Teilchen in möglichst kleinem Volumen.Da die Teilchen eines Pakets nicht alle exaktdie gleiche Richtung haben und sich gleichzeitigauch gegenseitig anstoßen, streben sie allmäh-lich auseinander. Durchfliegen sie aber in regel-mäßigen Abständen spezielle Magnetfeldan-ordnungen, Quadrupolmagnete genannt, sowerden sie durch magnetische Felder wiederfokussiert, ähnlich wie optische Linsen die Licht-strahlen vereinigen.
Beschleunigungsstrecken: Die Teilchen wer-den in elektrischen Wechselfeldern beschleu-nigt, wobei die Spannungsdifferenz zwischendem Start- und dem Endpunkt der Strecke ent-scheidend ist. In Linearbeschleunigern sind vielesolche Strecken hintereinandergeschaltet. InRingbeschleunigern dagegen werden dieBeschleunigungsstrecken im Kreis angeordnet,so daß die Teilchen das System mehrmals - vieletausendmal in der Sekunde - durchlaufen kön-nen. Seit zwanzig Jahren werden vorwiegendSpeicherring-Collider genutzt. In diesen Teil-chenbeschleunigern kreisen zwei Teilchenstrah-len in entgegengesetzter Richtung. Sie werdenso gesteuert, daß sie an dafür vorgesehenenKreuzungsstellen kollidieren. Durch diese Fron-talzusammenstöße wird die  Kollisionsenergiebesonders groß.Führungsmagnete: Unbeeinflußt von äußerenKräften fliegen beschleunigte Teilchen gerade-aus. Um sie innerhalb eines Ringes oder zwi-schen zwei Beschleunigern auf dem richtigenWeg zu halten, werden spezielle Magnete,Dipolmagnete, eingesetzt. Ihr Magnetfeld wirktsenkrecht zur Flugrichtung der Teilchen undzwingt sie so auf eine gekrümmte Bahn.

Komponenten eines Beschleunigers

e-
e-N
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Kollisionenauf engstem Raum
Bei Zusammenstößen zwischen Teilchen in Be-schleunigern oder bei ihrem Aufprall auf Zieleaußerhalb des Beschleunigers entstehen oftauch neue Teilchen. Dies geschieht, indemMaterie sich in Energie und diese sich wiederzurück in Materie verwandelt; es gilt Einsteinsberühmte Gleichung E = mc2, wobei E fürEnergie, m für Masse steht und c die Lichtge-schwindigkeit angibt.
Aus E = mc2 folgt, daß ein Gramm Materieerstaunliche 20 Billionen Kalorien enthält. DieTeilchen, die in Beschleunigern untersucht wer-den, sind so winzig, daß die in ihnen enthalteneEnergie nur etwa ein Milliardstel einer Kaloriebeträgt. In Teilchenkollisionen wird diese Ener-gie auf einen äußerst kleinen Raum konzen-triert. Unter solch hohen Energiekonzentra-tionen können neue Teilchen entstehen, derenUntersuchung uns faszinierende Einblicke in dieGeheimnisse der Natur ermöglicht.

Detektoren -Giganten mit Feingefühl
Teilchenkollisionen herbeizuführen ist eineSache, sie aber nachzuweisen eine andere. DieseAufgabe übernehmen Teilchendetektoren - dassind Meßanordnungen so groß wie mehrstök-kige Häuser. Sie werden um den Kollisionspunkterrichtet und zeichnen alles auf, was sich dortereignet. Mit ihrer Hilfe versuchen die Wissen-schaftler, alle herausfliegenden Teilchen aufzu-spüren, ihre Identität und Herkunft festzustellenund die Flugbahnen zu bestimmen. Um daszu erreichen, werden die Detektoren schalen-förmig aufgebaut.

Die innersten Schalen dienen dazu, die Teil-chenspuren sichtbar zu machen. Dafür verwen-det man Drift- und Proportionalkammern. Inihnen hinterlassen geladene Teilchen Ioni-sationsspuren, die mit Hilfe von Signaldrähtenrekonstruiert werden können. Gleichzeitigkrümmt ein Magnetfeld die Bahn der Teilchen.Dadurch können der Impuls, die Ladung undbei Kenntnis der Masse die Energie der Teil-chen sowie ihr gemeinsamer Entstehungsortgenau bestimmt werden. Neben Driftkammernwerden im Inneren solcher Detektoren auch An-ordnungen aus dünnen Halbleiter-Plättcheneingesetzt, die eine noch genauere Ortsbestim-mung liefern.
In der nächsten Schalenanordnung befindensich die Kalorimeter. Das sind Geräte zur Er-mittlung von Wärmemengen. In ihnen wird einGroßteil der Teilchen absorbiert und ihre Ener-gie kann dadurch gemesssen werden.

Schematische Darstellungdes 10 m hohen ZEUS-Detektors am HERA-Be-schleuniger in Hamburg.Er ist aus verschiedenenum den Kollisionsbereichangeordneten Schichtenaufgebaut. Von innennach außen:
Spurenkammern (blau,dunkelblau), supraleiten-de Spule (orange), Kalo-rimeter (rot/grau), mitMyon-Kammern ausge-stattetes Eisenjoch (rot mitblauen Streifen), Myon-Kammern (blau), Myon-Toroid (grün/gelb). Durchdas Zentrum des Detek-tors läuft das Strahlrohr,das mit Quadrupolen(orange) zur Fokussie-rung der Teilchenpaketeausgestattet ist. Die Pro-tonen kommen von rechtsdurch das Strahlrohr, dieElektronen von links.

13



Einen anschaulichen Ein-druck von der Komplexi-tät der heute in der Teil-chenphysik eingesetztenNachweisgeräte vermit-telt dieses Bild des geöff-neten H1-Detektors. DasFoto von P. Ginter ent-stand während der Win-terunterbrechung 1994/95, als in den Detektorein zusätzliches Kalorime-ter eingebaut wurde (mansieht dessen gold-schei-nende, etwas zurücklie-gende Fläche im Zen-trum). Mit ihm lassen sichElektronen, die in kleinenWinkeln gestreut werden,mit verbesserter Auflö-sung messen.

Die vier HERA-DetektorenH1, HERA-B, HERMESund ZEUS sind das Ergeb-nis der Arbeit internatio-naler Forschungsgrup-pen, die aus  mehrerenhundert Wissenschaftlernbestehen. Auf diesem Bildist ein Teil der ZEUS-Arbeitsgruppe vor demgeöffneten Detektor zusehen.

Weitere Detektorteile ergänzen die Informatio-nen, beispielsweise über die Myonen, dieschweren Partner der Elektronen. Myonendurchdringen dicke Materieschichten, ohneabsorbiert zu werden. Dadurch sind sie von an-deren Teilchen leicht zu unterscheiden. Die Spu-ren von Myonen lassen sich in einem Eisenjochverfolgen, das man ohnehin für die Spuren-kammern zur Rückführung des Magnetfeldesbenötigt. Um die Myonen aufzuspüren, wer-den hinter und zwischen den Eisenplatten destonnenschweren Jochs großflächige Nachweis-geräte angebracht.
Reaktionsprodukte, die den Detektor durch dasStrahlrohr verlassen, sind von besonderemInteresse. Spezialdetektoren überwachen des-halb die kleinen Winkel entlang des Strahls.Dies ist auch wichtig zur Bestimmung derZusammenstoßrate der gespeicherten Teilchen- der „Luminosität“ des Speicherring-Colliders.

Elektronische Entscheidungenin kürzester Zeit
An einen typischen Collider-Detektor könnenbis zu 100 000 Kabel angeschlossen sein, vondenen jedes einzelne Informationen vom De-tektor zum Datenerfassungssystem überträgt.Alle einlaufenden Informationen müssen syste-matisch ausgewertet, überprüft und schließlichweiterverarbeitet werden; eine schnelle Elek-tronik oder ein Rechner entscheidet, ob das je-weilige Ereignis auf Magnetband gespeichertoder verworfen werden soll. Da im Mittel nureines von mehreren zehntausend oder sogarMillionen Ereignissen interessiert, das heißtwissenschaftlich neu ist, andererseits für jedesinteressante Ereignis eine gewaltige Daten-menge abgespeichert werden muß, spielenelektronische Entscheidungen bei der Funktionvon Detektoren eine wichtige Rolle.
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Teilchenphysik - Warum?
ErkenntnisorientierteGrundlagenforschung

Forschung kostet Geld. Die dafür zur Verfügungstehenden Mittel sind beschränkt. Damit stelltsich die Frage, wieviel und welche Forschungsich unsere Gesellschaft leisten kann und lei-sten will. Welchen Nutzen bringt das Wissenüber die elementaren Zusammenhänge imMikrokosmos? Und werden nicht Geld undmenschliche Ressourcen an etwas verschwen-det, das letztlich nur der Befriedigung, derNeugier einiger weniger Forscher dient ?

... als intellektuellerGenerationenvertrag
Die Entwicklungsgeschichte von Naturwissen-schaft und Technik legt den Schluß nahe, daßsich alles Wissen über die Natur irgendwannauszahlt. Auch wenn zum gegenwärtigen Zeit-punkt nicht erkennbar ist, welchen verwertba-ren Nutzen eine bestimmte Entdeckung oderForschungsrichtung mit sich bringt, so könnenspätere Generationen oft auf unerwartete Weisedie Früchte dieser Arbeit ernten. Es gibt dafürmannigfache Beispiele in der Geschichte -wenngleich sich im Einzelfall immer darüberstreiten läßt, ob und wie weit sich solche Bei-spiele auf unsere heutige Zeit übertragen las-sen. Letztendlich ist Grundlagenforschung alseine Investition in die Zukunft zu betrachten.

... als Ausbildung für jungeWissenschaftler und Ingenieure
Durch die enge Zusammenarbeit mit vielenUniversitäten leistet DESY einen wichtigen Bei-trag zur Ausbildung junger Wissenschaftler undIngenieure. Ihnen wird hier die Gelegenheit ge-boten, in einem internationalen Team an derFront der Forschung mitzuarbeiten und mitmodernsten Einrichtungen und neuesten Tech-niken vertraut zu werden, so daß sie für ihrspäteres Berufsleben bestens qualifiziert sind.Bei DESY in Hamburg und Zeuthen verbringenetwa 1000 junge Wissenschaftler als Diplo-manden, Doktoranden oder Nachwuchswis-senschaftler zusammen mit mehr als 3000 For-schern aus 35 Ländern ihre prägenden Jahrein internationaler Atmosphäre. Jährlich werdendurchschnittlich 300 Doktor- und Diplomarbei-ten mit bei DESY erzielten Forschungsergeb-nissen abgeschlossen.
Die vielen Studenten und jungen Wissenschaft-ler, die in der Forschung mitarbeiten und spä-ter in der Industrie oder als akademische Leh-rer wirken, sorgen dafür, daß die Begeisterungfür die Forschung und die Erfahrungen und Er-gebnisse aus der Forschung weitergegeben undan anderen Stellen fruchtbar werden  können.

„Ökonomen haben nachgewiesen, daß in den USA rund23 Prozent des Bruttosozialproduktes auf den wissenschaftlichenDurchbruch zur Quantenmechanik in der Physik zurückgehen.Bei uns dürfte die Zahl ähnlich hoch liegen. Transistoren beruhenzwar nicht nur auf der Quantenmechanik, aber sie sind ohne sienicht denkbar.Ich bin sicher, daß auch auf anderen Gebieten ungeahnte Poten-tiale brachliegen. Sie zu mobilisieren, ist wirtschaftliche Über-lebensfrage.“ Bundespräsident Roman Herzogin einer Rede anläßlich des Röntgenjubiläums
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... als Motor für neueEinsatzmöglichkeiten
Heute sind die ursprünglich allein zur Erfor-schung des Mikrokosmos entwickelten Teilchen-beschleuniger zu Tausenden in Kliniken zurTherapie und Diagnose im Einsatz - eine An-wendung, die niemand vorausgeahnt hatte. Einanderer Spin-off der Teilchenphysik ist dieSynchrotronstrahlung, deren einzigartige Eigen-schaften ohne den Bau von Teilchenbeschleu-nigern unentdeckt geblieben wären.

... als innovative Herausforderungfür die Industrie
Einen unmittelbaren Nutzen der Grundlagen-forschung stellt die Innovationsmotivation dar,die von den experimentellen Fragestellungenausgeht. Die Instrumente, die die Elementar-teilchen-Forschung benötigt und die zusammenmit der Industrie entwickelt und gebaut werden,wie beispielsweise die verschiedenen Kompo-nenten der Teilchenbeschleuniger und Detek-toren, stellen meist technologische Herausfor-derungen ersten Ranges dar.

So stößt man mit den Detektoren für die Be-schleuniger HERA in Hamburg und LEP amCERN bei Genf an die Grenze des derzeittechnisch Möglichen. Da bekannte Standard-lösungen meist nicht leistungsfähig genug oderzu teuer sind, spielt die Elementarteilchen-Forschung eine Vorreiterrolle bei der Entwick-lung neuer, empfindlicher und präziser Nach-weismethoden und -instrumente für alle Artenvon Strahlung und Teilchen.
So fließt ein großer Teil der bei DESY einge-setzten Mittel in Innovationen für die Industrie,etwa für die Halbleiter-, die Magnet- und Kälte-technik, die Hochfrequenz- und Vakuumtechniksowie die schnelle Elektronik und Datenverar-beitung. Die unter diesen Anforderungen ent-wickelten und erprobten Innovationen lassensich später häufig in anderen, volkswirtschaft-lich wichtigen Bereichen nutzen.
Ein Beispiel aus der jüngsten Zeit für den Tech-nologietransfer zwischen Großforschungs-einrichtungen der Teilchenphysik und Einrich-tungen des öffentlichen Lebens sei hiergenannt: das World Wide Web. Es wurde alsinteraktives Hypertextsystem für den Informa-tionsaustausch zwischen Forschergruppen derElementarteilchenphysik entwickelt und hatmittlerweile das Internet und die allgemeineMedienlandschaft tiefgreifend revolutioniert.

... als kultureller Wert an sich
Letztlich liegt aber die wesentliche Motivationfür die Elementarteilchen-Forschung in demWunsch, das Funktionieren der Natur zu ver-stehen. Wollte man den Wert dieser erkenntnis-orientierten Forschung allein am kurzfristigenpraktischen Nutzen messen und sie danachausrichten, wäre ein unerläßliches Elementmenschlichen Suchens und Erkenntnisstrebensausgeschaltet, und gerade dieses Suchen undStreben ist ja ein grundlegender Teil dessen,was den Menschen letzten Endes ausmacht.

Mit dem Bau von HERAwurde in industriellemMaßstab von der Supra-leitung Gebrauch ge-macht. Dadurch konntesich eine Reihe von euro-päischen Firmen in dieserBasistechnologie qualifi-zieren. Neben den supra-leitenden Magneten fürdie Protonen verwendetder Elektronenring vonHERA in einem geradenTunnelabschnitt auch eineReihe supraleitenderHochfrequenz-Resonato-ren. Bei 500 MHz schaf-fen diese eine Beschleu-nigungsspannung von6 Megavolt pro Meter(MV/m). NormalleitendeKupfer-Resonatoren errei-chen nur etwa 1 MV/m.
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Teilchenbeschleunigerals Quelle fürSynchrotronstrahlung
Die Synchrotronstrahlung  ist eine außerordent-lich intensive elektromagnetische Strahlung. Sieentsteht, wenn geladene Teilchen von sehr ho-her Geschwindigkeit durch ein äußeres magne-tisches Feld abgelenkt werden. Bei den heuteerreichbaren Elektronenenergien wird in denSpeicherringen ein sehr intensives, kontinuier-liches, elektromagnetisches Spektrum abge-strahlt, welches sich vom Infraroten über densichtbaren Bereich bis zur harten Röntgen-strahlung erstreckt. Aufgrund ihrer einzigartigenEigenschaften findet die Synchrotronstrahlungin den verschiedensten Bereichen konkreteAnwendung, von der Physik über die Chemie,die Materialwissenschaften, die Geophysik unddie Molekularbiologie bis hin zur medizinischenDiagnostik.
Anfangs wurde die Synchrotronstrahlung nurals ein störendes Nebenprodukt angesehen, dadie abgestrahlte Leistung die erreichbare Elek-tronenenergie der Synchrotron-Beschleunigerbegrenzte. Heutzutage werden dagegen welt-weit Beschleuniger ausschließlich zur Erzeu-gung von Synchrotronstrahlung gebaut, um diesteigende Nachfrage nach dieser außerge-wöhnlichen Strahlung zu befriedigen. SolcheBeschleuniger enthalten zur Erzeugung beson-ders intensiver Synchrotronstrahlung eines be-stimmten Wellenlängenbereiches spezielleMagnetstrukturen, die aus periodischen Folgenvon kurzen Ablenkmagneten bestehen. DieseStrukturen nennt man Wiggler und Undulatoren.

Die Möglichkeit, bestimmte Wellenlängen-bereiche auszuwählen, nutzt zum Beispiel dienichtinvasive Koronar-Angiographie. Als beson-ders schonendes Röntgenverfahren wurde siebeim DESY in Zusammenarbeit mit Ärzten desUniversitätskrankenhauses Hamburg-Eppen-dorf entwickelt. Die Abbildung der Herzkranz-gefäße mit Synchrotronstrahlung beruht beidieser Diagnose-Methode auf dem besonde-ren Absorptionsverhalten des KontrastmittelsJod für Röntgenstrahlung. Dadurch lassen sichVerengungen der Herzkranzgefäße, die für dieBlut-Versorgung des Herzens zuständig sind,in frühem Stadium ohne Verwendung einesHerzkatheters diagnostizieren. Drohende Herz-infarkte könnten so in Zukunft frühzeitig erkanntwerden.

Die Elektronen oder Posi-tronen kreisen in „Pake-ten“ auf geschlossenenBahnen. Demzufolge trittdie Strahlung in Form vonBlitzen auf; sie besitzt alsoeine Zeitstruktur und eig-net sich damit hervorra-gend für Momentaufnah-men. Außerdem ist dieSynchrotronstrahlungsehr intensiv, laserartigscharf gebündelt und po-larisiert.

großer Wellenlängenbereich
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Wiggler + Undulatoren

Zeitstruktur

kleine Quellgröße
saubere Quelle im UHV

stark gebündelt

exakt berechenbar     I
 
 = f (λ, ψ, E, ρ)

t
I

I

λ

17



Im Bundesland Brandenburg, südöstlich vonBerlin, liegt DESY-Zeuthen. Das ehemalige „In-stitut für Hochenergiephysik“ der Akademie derWissenschaften der DDR wurde auf Empfeh-lung des Wissenschaftsrates in seinem Bestandim wesentlichen erhalten und ab Januar 1992als Teilinstitut in die Großforschungseinrichtung(jetzt Helmholtz-Zentrum) DESY eingegliedert.

DESY-Zeuthen

Blick auf DESY-Zeuthen,gelegen am ZeuthenerSee südöstlich von Berlin.Für Wissenschaftler undStudenten, vor allem ausBerlin und Brandenburg,bietet das Institut attrak-tive Möglichkeiten zurForschung und Ausbil-dung.

DESY-Zeuthen beschäftigt sich mit experimen-teller und theoretischer Elementarteilchen-physik. Dabei steht es in enger Zusammenar-beit vor allem mit dem Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg, aber auch mitder Humboldt-Universität zu Berlin, dem Euro-päischen Zentrum CERN in Genf sowie zahl-reichen Universitäten und Instituten im In- undAusland, darunter - aufbauend auf alten Ver-bindungen - mit russischen Instituten.
Das Teilinstitut in Zeuthen ist in die BereicheForschung, Zentrale Dienste und Verwaltungunterteilt. Diese sind Teile der entsprechendenBereiche von DESY-Hamburg. Zu den zentra-len Diensten gehört die Konstruktionsabteilungund die Elektronik-Entwicklung, das Rechenzen-trum sowie die Gruppe „Technische Infrastruk-tur“. Die Planung und Durchführung der ein-zelnen experimentellen Vorhaben im For-schungsbereich geschieht in Projektgruppen.

DESY
Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY istein mit öffentlichen Mitteln finanziertes natio-nales Forschungszentrum mit Sitz in Hamburgund dem Teilinstitut DESY-Zeuthen in Branden-burg. Der Auftrag von DESY ist die naturwis-senschaftliche Grundlagenforschung mit denbeiden Schwerpunkten:
• Untersuchung der fundamentalenEigenschaften der Materie in derElementarteilchenphysik
• Interdisziplinäre Nutzung der Synchro-tronstrahlung in Oberflächenphysik,Materialwissenschaften, Chemie, Mole-kularbiologie, Geophysik und Medizin.
DESY betreibt dazu die beiden Teilchenbe-schleuniger HERA und DORIS, an denen über3000 Wissenschaftler aus etwa 280 Institutenin 35 Ländern arbeiten. Mit der sich so erge-benden natürlichen Symbiose von Grundlagen-forschung und angewandter Forschung bis hinzu gemeinsamen Arbeiten mit der Industriezeichnet sich DESY durch ein breites interdiszi-plinäres Forschungsspektrum aus.
DESY ist Mitglied der Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren(HGF).

Infrastruktur
Mit der Integration des Zeuthener Instituts indas DESY begannen umfangreiche Baumaß-nahmen zur Bewahrung der erhaltenswertenBausubstanz und zur Schaffung einer für denzeitgemäßen Forschungsbetrieb erforderlichenInfrastruktur. Ein Großteil der bestehenden Ge-bäude wurde saniert und erweitert, so die Mon-tagehalle, das Gästewohnhaus,  die Kantinen-küche, die mechanische Werkstatt sowie derSeminarraum- und Hörsaalkomplex. Andere Tei-le des Instituts wie die Ausbildungswerkstätten,die Elektronikwerkstatt, diverse Labors und dieCafeteria wurden komplett neu eingerichtet.

18



Historie
In der DDR war die experimentelle Elemen-tarteilchenphysik - im Gegensatz zur Bundes-republik und anderen Ländern, wo sie primärein Forschungsgebiet der Universitäten ist - im„Institut für Hochenergiephysik“ der Akademieder Wissenschaften der DDR in Zeuthen kon-zentriert, einem Institut mit damals etwa 220Mitarbeitern. Es war 1962 nach der Ausgliede-rung der Kernphysik aus dem 1950 errichte-ten „Institut Miersdorf für Atom- und Kernphysikder Deutschen Akademie der Wissenschaftenzu Berlin“ hervorgegangen. sich an den Projekten des Vereinigten Institutsfür Kernforschung in Dubna in der Nähe vonMoskau; dazu gehörten vor allem Experimen-te am Beschleuniger des Instituts für Hoch-energiephysik in Protvino. Darüber hinaus be-teiligte sich das Institut an Forschungsversuchenam CERN in Genf. In den ersten Jahren arbei-tete es auch am Experimentierprogramm desdamals beim DESY gerade fertiggestelltenElektronen-Synchrotrons mit.

Von 1969 an konzentrierte sich das ZeuthenerAkademieinstitut stärker auf die Experimentein Rußland. Als in den 80er Jahren die Entwick-lung der Teilchenbeschleuniger und Detekto-ren in Rußland ins Stocken geriet, intensiviertedas Institut seine Beteiligung an Experimentenam CERN. Ab 1985 wurde dem Institut wiederdie Zusammenarbeit mit dem DESY in Ham-burg erlaubt. Eine Zeuthener Gruppe konntenun am Bau des HERA-Detektors H1 teilneh-men. Gleichzeitig begann die gemeinsameArbeit mit russischen Forschergruppen an derEntwicklung und an dem Bau eines Neutrino-Teleskops im Baikalsee.
Als der Wissenschaftsrat nach der VereinigungDeutschlands im Auftrag der Bundesregierungdie Institute der DDR begutachtete, gelangteer für das Zeuthener Institut rasch zu einerpositiven Empfehlung. Wegen der bereits be-stehenden Zusammenarbeit naheliegend, wur-de 1992 das Institut in das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY (Sitz Hamburg) integriert.

Unterzeichnung desStaatsvertrages (1991)zur Integration des Insti-tuts für Hochenergie-physik  in das DeutscheElektronen-SynchrotronDESY durch den Senatorfür Wissenschaft und For-schung der Freien undHansestadt Hamburg,Prof. Dr. Leonhard Hajen,den Bundesminister fürForschung und Technolo-gie, Dr. Heinz Riesen-huber, und den Ministerfür Wissenschaft, For-schung und Kultur desLandes Brandenburg,Hinrich Enderlein. Dane-ben Prof. Paul Söding, In-stitutsleiter in Zeuthen.

Das Institut war auf dem Gelände und in denGebäuden der früheren Forschungsanstalt derDeutschen Reichspost eingerichtet worden. Hierhatte im Zweiten Weltkrieg ReichspostministerOhnesorge auf eigene Faust und abseits deranderen atomtechnisch-physikalischen Bemü-hungen des Deutschen Reichs mit dem Baueines großen Zyklotrons und einer Pilotanlagezur Isotopentrennung begonnen.
In der DDR wurde kein eigener Hochenergie-beschleuniger gebaut, so daß man für dieExperimente auf auswärtige Einrichtungen an-gewiesen war. In enger Zusammenarbeit mitsowjetischen Forschergruppen beteiligte man

Das Bild links zeigt dieMax-Planck-Bronzepla-stik von Bernhard Heiligervor dem Laborgebäudedes DESY-Zeuthen.
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Forschung in internationalerZusammenarbeit
Das langfristig angelegte Forschungsprogrammin Zeuthen, vor allem die Beteiligung an Experi-menten am DESY und CERN, wird kontinuierlichfortgeführt und konnte in den letzten Jahrendank der verbesserten Infrastruktur beträcht-lich erweitert werden. DESY-Zeuthen ist anallen vier HERA-Experimenten beim DESY inHamburg sowie am L3-Experiment des Elektron-Positron-Speicherrings LEP am CERN beteiligt.Die Beiträge erstrecken sich sowohl auf denEntwurf, Test und Bau einzelner Komponentender Experimente und Detektoren als auch aufdie Analyse der Meßdaten und ihre physikali-sche und phänomenologische Interpretation.

Objekte im fernen Weltall erschließen, von de-nen wir kein sichtbares Licht empfangen, undso ein neues Fenster in den Kosmos öffnen.
Ein neuer Schwerpunkt für DESY-Zeuthen wirddie rechnergestützte theoretische Elementarteil-chen-Forschung. Hierzu werden speziell auf  dieanstehenden Probleme ausgerichtete massiv-parallele Rechner genutzt.

Ein mit russischen Instituten begonnenes For-schungsprojekt zur Entwicklung eines Neutrino-Teleskops, mit dem kosmische Quellen vonNeutrinos aufgespürt werden sollen, wird ineinem amerikanisch-deutsch-schwedischenProjekt am Südpol, AMANDA-Projekt genannt,fortgesetzt. AMANDA soll uns Vorgänge und

Ausbildung in Zeuthen
Ein besonderes Anliegen von DESY-Zeuthen istdie enge Zusammenarbeit mit Hochschulen,unter anderem mit der benachbarten Fach-hochschule Wildau, den 3 Berliner Universitä-ten und der Universität Leipzig. Außerdem bietetDESY-Zeuthen Ausbildungsplätze für Industrie-mechaniker und -elektroniker an; dazu wur-den eigene Lehrwerkstätten eingerichtet. FürPhysiklehrer werden Weiterbildungskurse an-geboten, um sie mit dem neuesten Stand derForschung vertraut zu machen.

Zeuthener Forschungs-gruppe beim Einbau einesDetektors in den HERA-Beschleuniger

Auf der Suche nach Neu-trinos am Baikalsee

Lehrlinge an einer nume-risch gesteuerten Fräsma-schine in Zeuthen

Ein großer Teil der wissen-schaftlichen Arbeit spieltsich am Rechner ab
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Das Luftbild von DESY-Hamburg mit dem eingezeichneten HERA-Ringverlauf vermittelt einen Eindruckvon den gewaltigen Ausmaßen der unterirdischen Beschleuniger-Anlage.
Ein Blick in den HERA-Tunnel unter der Erde (links: HERA-West; rechts der östliche Teil)



Mit dem Teilchenbeschleuniger HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage) bei DESY in Hamburg,einer der größten und kompliziertesten Maschi-ne, die Menschen je gebaut haben, wollen dieForscher noch weiter in das Innere der sub-atomaren Welt vordringen. Grundlegende Fra-gen der Elementarteilchenphysik bedürfen derKlärung: Wie sind Protonen wirklich aufgebaut?Enthalten die Quarks noch kleinere Teilchen?Gibt es Phänomene, die nicht ins Standard-modell der Teilchenphysik passen? Erste Ergeb-nisse zeigen, daß sich im Proton sehr viel mehrTeilchen tummeln als bisher vermutet; hier wer-den wir wahrscheinlich noch einige Über-raschungen erleben.

Das Geheimnis des Protons
Seit einigen Jahren ist bekannt, daß die Eigen-schaften des Protons vor allem durch dreiQuarks, sie werden als Valenzquarks bezeich-net, in seinem Inneren bestimmt werden. DieTräger der starken Kraft, die Gluonen, haltensie zusammen. Die Gluonen sind dabei so zahl-reich, daß sie gleichsam einen See darstellen,in dem die Valenzquarks schwimmen. Aufgrundder quantenmechanischen Unschärfe-Relationkönnen sich die Gluonen für extrem kurze Zeitin Quark-Antiquark-Paare verwandeln. Das be-deutet, daß bei den Elektron-Proton-Kollisionen,wie sie mit HERA erzeugt werden, die aufpral-lenden Elektronen nicht nur die Valenzquarksabtasten, sondern ebenso den See von Mate-rie und Antimaterie im Innern des Protons - unddamit, wenn auch eher indirekt, die Gluonen.

Das Auge HERA
HERA stößt in ein neues Territorium der Physikvor. Zum ersten Mal werden Elektronen undProtonen in zwei verschiedenen Ringen gespei-chert und zur Kollision gebracht. Auf dieseWeise läßt sich eine Schwerpunktsenergie von300 GeV erreichen - über 10mal mehr als bis-her. Mit HERA erkennt man Strukturen von we-niger als 10-16 cm - das ist ein Tausendstel desProtonendurchmessers. Außerdem wird einneuer Bereich der „kleinen x-Werte“ erschlos-sen;  x gibt den Impulsanteil eines getroffenenQuarks oder Gluons am Gesamtimpuls desProtons an. Gegenüber früheren Experimentenkann HERA den erforschbaren Bereich von xum den Faktor 1000 auf 10-5 verkleinern.
Damit ist es möglich, die Quantenchromo-dynamik (QCD) in ganz neuen kinematischenBereichen zu testen. Die QCD ist die Theorieder starken Wechselwirkung und beschreibt dasZusammenspiel der Quarks und Gluonen, dieKräfte zwischen ihnen und auch die Kräfte in-nerhalb des Atomkerns. Die QCD ist aber beiweitem noch nicht so gut erforscht wie etwadie elektromagnetische Theorie. Die Messun-gen an HERA überprüfen einen neuen Aspektder QCD und sind deshalb von größtem Inter-esse für die Physik.

HERA - Das „Super-Mikroskop“

Momentaufnahme vomInnenleben des Protons(stark schematisiert):
Im Proton gibt es drei„Valenzquarks“, die durchden Austausch vonGluonen aneinander ge-bunden sind. Die Quan-tentheorie erlaubt denGluonen, sich für kurzeZeit in Quark-Antiquark-Paare zu verwandeln. DasProton enthält somitValenzquarks, Gluonenund zusätzlich sehr viele,kurzlebige Quark-Anti-quark-Paare.

Mit HERA in denSub-Mikrokosmos
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Das Forschungsprogramm am Teilchenbe-schleuniger HERA hat verschiedene, sich ergän-zende Schwerpunkte:
• Die Untersuchung der inneren Struktur desProtons.
• Die Erweiterung unseres Verständnisses derfundamentalen Kräfte und damit der Wech-selwirkung zwischen den Bausteinen der Ma-terie.
• Die Aufklärung des Mechanismus für die Ver-letzung der Raum-Zeit- und Teilchen-Anti-teilchen-Spiegelungssymmetrien der Natur-kräfte („CP-Verletzung“).
• Die Suche nach noch unbekannten Teilchenund /oder neuen fundamentalen Kräften.

An zwei Stellen im HERA-Ring kreuzen sich derElektronen- und der Protonenstrahl. In den mei-sten Fällen passiert dabei so gut wie nichts. Wiezwei aufeinandertreffende Mückenschwärmedurchdringen sich die Teilchenpakete. Nur beijeder zehnmillionsten Begegnung gibt es einenVolltreffer: Ein Elektron stößt frontal auf einQuark (oder Antiquark) im Proton.
Zur genaueren Untersuchung der Teilchen-kollisionen haben Forscherteams aus insgesamt19 Ländern zwei Experimentieranlagen fürHERA entwickelt und aufgebaut. Diese beidenhäusergroßen Detektoren H1 und ZEUS mes-sen nahezu alles, was man über die auseinan-derfliegenden Reaktionsprodukte der Kollisio-nen erfahren kann: Wohin ist das Elektron mitwelcher Energie gestreut worden? Welche En-ergie haben die Teilchen, die aus den getroffe-nen Quarks entstanden sind? In welche Rich-tung bewegt sich der Strahl von neuen Teilchen?

Blick in den HERA-Tunnel.Deutlich zu erkennen sinddie hellen supraleitendenAblenkmagnete des Pro-tonenbeschleunigers.Links daneben liegt dieHeliumtransferleitung,welche die supraleiten-den Komponenten vonHERA mit -268,7oC kal-tem Helium versorgt. Un-terhalb des Protonenbe-schleunigers steht derElektronenbeschleuniger.Seine rötlichen Ablenk-und Fokussierungs-magnete sind normal-leitend.

In einem frontalen Stoßschlägt das Elektron einQuark aus dem Proton.Dabei wird das Elektronabgelenkt.
Die aus der übertragenenEnergie neu gebildetenTeilchen fliegen in Rich-tung des gestoßenenQuarks.

Ein „Ereignisbild“ einesElektron-Proton-Zusam-menstoßes bei HERA

H1 und ZEUS -die Kollisionsforscher
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Gewaltige Ausmaßenimmt der ZEUS-Detektorvon HERA an (rechts)

So entschloß man sich im Fall des H1- Detek-tors zum Bau eines besonderen Spektrometersfür Teilchen in Vorwärtsrichtung, das heißt inRichtung des Protonenstrahls. Dieses Vorwärts-Spektrometer erlaubt die genaue Untersuchungder „Trümmer“ eines Protons, die übrigbleiben,nachdem durch das auftreffende Elektron einQuark aus dem Proton herausgestoßen wor-den ist.

Für den Bau eines solchen Spektrometers wardas Zeuthener Institut aufgrund seines seit 1988bestehenden Forschungsprogramms zur Ent-wicklung von räumlich und zeitlich hochauflö-senden Detektoren aus szintillierenden Fasernbesonders prädestiniert. Bei dieser Detektor-Technologie werden in lichtleitende Kunststoff-fasern Substanzen eingebracht, die in extremkurzer Zeit nach dem Durchgang eines TeilchensLicht aussenden. Hochempfindliche Nachweis-geräte, Elektronenvervielfacher oder Photosen-soren genannt, fangen die schwachen Lichtblitzeauf und wandeln sie in elektrische Signale um.Auf diese Weise wird der Ort und die Zeit einesTeilchendurchgangs mit großer Genauigkeitbestimmt. Die Eigenschaften szintillierender Fa-sern sind auch für andere Forschungsbereicheinteressant. So halfen die bisher erzielten Er-kenntnisse aus der Teilchenphysik schon beiEntwicklungen und ersten Anwendungen in derTherapie von Tumoren des Auges.

Szintillations-Faser-De-tektor für das Vorwärts-Spektrometer des H1-De-tektors

Zylindrische Driftkammereines Detektors

High-Tech aus Zeuthen
Die Experimente an dem HERA-Ringbeschleu-niger in Hamburg spielen im Forschungspro-gramm von DESY-Zeuthen eine zentrale Rolle.Arbeitsgruppen aus Zeuthen sind an den viergegenwärtig in Hamburg laufenden Experi-mentierprogrammen beteiligt. Die aufgezeich-neten Meßdaten werden aufbereitet, analysiert,statistisch ausgewertet und mit Unterstützung dertheoretischen Physiker auf ihre physikalischenAussagen hin untersucht und interpretiert.
Seit Beginn des Forschungsprogramms mit denExperimenten H1 und ZEUS im Sommer 1992wurde die Leistung der Detektoren und derSpeicherringe von HERA stetig verbessert. Umdie Effizienz und die Meßgenauigkeit zu erhö-hen, aber auch um weitere, im Laufe der For-schungsarbeiten neu aufgeworfene Fragestel-lungen zu untersuchen, werden immer wiederErgänzungen und Verbesserungen der Detek-toren notwendig.

24



Halbleitertechnologie
Zur weiteren Verbesserung der Meßgenauigkeitund Erschließung neuer Beobachtungsmöglich-keiten wurde für den Detektor H1 zusätzlichein Silizium-Spurdetektor in Zusammenarbeitmit der Industrie entwickelt und gebaut. Silizi-um (Si) ist das Halbleitermaterial, aus dem Tran-sistoren und integrierte Schaltungen hergestelltwerden. Für die Herstellung der Si-Strukturendes Detektors, in denen beim Durchgang einesTeilchens ein elektrisches Signal entsteht, wirddie gleiche Technologie verwendet wie für dieFertigung von integrierten Schaltungen. Aufdiese Weise lassen sich äußerst feine, beispiels-weise streifenförmige Strukturen auf Si-Scheibenherstellen, mit denen die Bahnen hindurchflie-gender Teilchen sehr exakt - etwa 0,01mm ge-nau, das ist ein Fünftel eines Haardurchmessers- bestimmt werden können.

Ein Blick in das Innere desKalorimetergehäuses vonH1(oben)

Der H1-Detektor wäh-rend des Zusammenbaus(linkes Bild)

Der Blick in das Inneredes ZEUS-Detektors zeigteinen Ausschnitt der ge-samten Apparatur, die dieGröße eines Zweifami-lienhauses hat. Im Zen-trum des Zylinders prallenElektronen mit sehr hoherEnergie auf Protonen.Dabei entstehen neueTeilchen, die im Innerndes Zylinders mit emp-findlichen Sonden sicht-bar gemacht werden.(rechtes Bild) Erste Ergebnisse derHERA-Experimente H1 und ZEUS
Das Proton hat eine sehr komplexe innere Struk-tur: Die drei Valenzquarks sind von einer gro-ßen Zahl niederenergetischer Gluonen undständig entstehender und wieder vergehenderQuark-Antiquark-Paare umgeben.
Außerdem entdeckte man das „Doppel-Gesicht“ der Photonen. Zum einen besitzen siedie Eigenschaften von Lichtquanten, zumanderen können sie sich mit einer gewissenWahrscheinlichkeit auch wie eine Wolke vonQuarks und Gluonen verhalten.
Schließlich wurde der schon lange ausstehen-de direkte Nachweis erbracht, daß die bisherstets als punktförmig erscheinende schwacheWechselwirkung, eine der vier fundamentalenNaturkräfte, tatsächlich eine endliche Reich-weite hat und sich damit in den Rahmen derübrigen Naturkräfte einfügt.

Außer den Arbeiten zur Detektorentwicklungbefassen sich die Wissenschaftler in Zeuthenintensiv mit der Analyse der in den Messungenan HERA aufgezeichneten Daten. Das Ziel ist,den Aufbau der Nukleonen aus den Quarksund Gluonen im einzelnen „auszuleuchten“ undherauszufinden, ob er sich im Rahmen derQCD-Theorie verstehen läßt. Möglicherweisestößt man dabei auf etwas ganz Unerwartetes.
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Für das Verhalten der Elementarteilchen ist ihrEigendrehimpuls, den man auch Spin nennt,von grundlegender Bedeutung. Alle Bausteineder Materie sind damit ausgestattet. Mit derKernspinresonanz-Tomographie findet der Spindes Protons bereits eine praktische Anwendungin der medizinischen Diagnostik. Aber wie erzustande kommt, ist ungeklärt.
Bis vor einigen Jahren glaubte man verstan-den zu haben, wie sich der Spin aus den Dreh-impulsen der drei Valenzquarks, die die Eigen-schaften des Protons und Neutrons im wesent-lichen festlegen, zusammensetzt. Doch neuereExperimente haben daran Zweifel aufkommenlassen: Die drei Quarks tragen nur etwa 30 %des Spins. Woher der Rest des Eigendreh-impulses des Protons und Neutrons stammt, istplötzlich wieder rätselhaft geworden.

Das HERMES-Experiment
Seit 1995 arbeitet an HERA ein neuer Detektor.Er soll das Rätsel lösen, wie der Spin des Pro-tons auf die einzelnen Konstituenten verteilt ist,welchen Anteil die  Gluonen und die Quark-Antiquark-Paare übernehmen. Das Experimentberuht auf folgendem Prinzip: Die Wucht einesElektron-Quark-Stoßes hängt davon ab, ob ihreSpins parallel oder antiparallel zueinandergerichtet sind. Dieser Unterschied sollte mitHERA besonders gut herauszufinden sein, dadie Elektronen in HERA durch die Abstrahlungvon Synchrotronlicht transversal polarisiertwerden; bei bis zu 70 % der Elektronen lassensich die Spins alle in dieselbe Richtung drehen.Im HERMES-Detektor trifft dieser Strahl dannauf eine Gaszelle, die polarisiertes Helium oderWasserstoff enthält. Die Spins der beidenReaktionspartner sind damit parallel oder anti-parallel zueinander ausgerichtet. Nun kann

untersucht werden, inwieweit die Spinrichtungjedes getroffenen Quarks mit derjenigen desHelium- oder Wasserstoffkerns übereinstimmt.Dieser Versuch könnte so schließlich das Ge-heimnis um den Protonenspin lüften.

Der Bau von Driftkam-mern zur Erkennung derTeilchenspuren und derMessung der Teilchen-impulse für das HERMES-Spektrometer war einhöchst diffiziles Geschäft.Im Lichtkegel der Taschen-lampe reflektieren nur diedickeren Drähte; die fei-neren sind mit bloßemAuge kaum zu sehen.

Jede Driftkammer wirdsorgfältig getestet, bevorsie in den HERMES-De-tektor eingebaut wird.

HERMESund das Spinrätsel des Protons
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Driftkammern aus Zeuthen
Zeuthener Wissenschaftler sind seit Anbeginnam HERMES-Experiment dabei. Heute beteili-gen sich 29 Gruppen von Instituten und Uni-versitäten aus 10 Ländern. Zusammen mit For-schern der Universität Erlangen-Nürnberg unddes Max-Planck-Instituts für Kernphysik in Hei-delberg übernahm Zeuthen den Entwurf, Bau,Test, Einbau und Betrieb der Driftkammern,einer der größten Teile des HERMES-Detektors.
Mit diesen Driftkammern werden die nach derKollision mit den ausgerichteten Atomkernen desTargets abgelenkten HERA-Elektronen aufge-spürt; ihre Ablenkwinkel und Impulse könnenbestimmt werden. Dazu wird die Flugbahn vorund nach dem Passieren eines starken Magnet-felds exakt vermessen.

Vorsichtig wird ein Drift-kammermodul in denHERMES-Detektor einge-setzt.

Im Prinzip ist die Driftkammer ein dünnwandi-ger Kasten, ca. 4 m lang, 1 m breit und 20 cmtief, der ein spezielles Gasgemisch und einigetausend haarfeine, in verschiedenen Richtungengespannte Drähte enthält. Die Drähte sind ab-wechselnd mit einer Hochspannungsquelle undmit Verstärkern und Meßelementen verbunden.Durchquert ein elektrisch geladenes Teilchendiese Kammer, so kollidiert es mit Gasatomen.Die dabei freigesetzten schwachen elektrischenLadungen „driften“ -  gelenkt von Hochspan-nungsfeldern - zu den mit der Meßelektronikverbundenen Drähten, wobei ihre Ankunftszeit

und ihre Stärke exakt registriert werden. AlleSignale zusammen werden von schnellen Rech-nern ausgewertet. So ist die Flugbahn jedes Teil-chens auf etwa 0,1 mm genau rekonstruierbar- und dies viele tausendmal in der Sekunde.Damit ist die Kammer das wesentliche Instru-ment für die präzise Rekonstruktion der Bahneines gestreuten Elektrons.
Parallel zur Entwicklung und zu den Tests derDriftkammern mußten natürlich auch betriebs-gerechte Rechnerprogramme entwickelt wer-den, die eine äußerst genaue Auswertung derDaten erlauben.

Wo stehen wir?
Die bisherigen Messungen im Rahmen desHERMES-Experiments haben den geringenAnteil der Quarks am Spin des Protons unddes Neutrons bestätigt. Es gelang jedoch bis-lang nicht zu klären, wie der Rest des Dreh-impulses entsteht. Haben möglicherweise dieGluonen einen sehr großen Beitrag daran?Oder gibt es größere Rotationsbewegungen imInnern des Protons und Neutrons? Weitere, sehrschwierige Messungen sind nötig, um dieseFragen befriedigend zu beantworten.

Ein Kranz von jeweils 12doppelten Szintillations-zählern, die in Photonen-elektronenvervielfachermünden. Er gehört zumTestaufbau eines HERA-Experiments.
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Die Tatsache, daß das Universum nahezu aus-schließlich aus Materie besteht und Antimaterieso gut wie nicht vorkommt, stellt die Elemen-tarteilchenphysik vor eines ihrer größten Pro-bleme. Denn alle Simulationen des Urknallsan den Teilchenbeschleunigern führten stets zurexakt gleichen Anzahl von Teilchen und Anti-teilchen. Diese Symmetrie zwischen Materie undAntimaterie hängt eng mit der Symmetrie zwi-schen rechts und links und der Umkehr derZeitrichtung zusammen; die Physiker nennensie „CP-Symmetrie“.
Erstmals 1964 wurde eine ganz kleine Verlet-zung der Teilchen-Antiteilchen- oder CP-Sym-metrie (damit implizit auch der T(Zeit)-Symme-trie) beobachtet; und zwar bei Experimentenmit K-Mesonen. Weshalb aber nur bei diesen,relativ seltenen und seltsamen Teilchen? Ent-halten sie etwa den Schlüssel zur Entstehungder Materie? Um die CP-Verletzung zu verste-hen, ist es unumgänglich, dieses Phänomenauch in anderen Teilchenzerfällen zu suchen.Den Schlüssel zum Verständnis der CP- unddamit der Materie-Antimaterie-Asymmetrie ver-mutet man heute in der heißen Anfangszeit desUniversums. Das war die Zeit, als die schwe-ren Quarks der zweiten und dritten Familie ei-nen wesentlichen Teil der Materie stellten. Beiden zweitschwersten Quarks, den b-Quarks,sollte man dann eine signifikante Abweichungvon der Quark-Antiquark-Symmetrie finden.

Eine Driftkammer für dasHERA-B-Experiment wirdgebaut. Die Suche nach einer CP-Verletzung bei den b-Quarks wird deshalb weltweit mit großemNachdruck verfolgt. In den USA und in Japanwerden neue Beschleuniger eigens zur Klärungdieser Fragen gebaut. HERA ist hierfür eben-falls geeignet, da sich mit Protonenbeschleu-nigern wie HERA b-Quarks und B-Mesonen,die aus b-Quarks aufgebaut sind, erzeugenlassen.
In dem geplanten „HERA-B-Experiment“ sol-len die B-Mesonen durch Wechselwirkung vonProtonen mit einem Target in großer Zahl er-zeugt und in einem Spektrometer nachgewie-sen werden. Die Schwierigkeit hierbei liegt inden enormen Anforderungen an den Detek-tor. Denn er muß in der Lage sein, die B-Me-sonen wirksam aus einem milliardenfach hö-heren Untergrund anderer Teilchen  herauszu-filtern.

HERA-BWie symmetrisch ist die Welt?
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Was tut sich in Zeuthen?
Wissenschaftler und Ingenieure von DESY-Zeuthen arbeiten seit 1992 an der Konzeptionund Vorbereitung des HERA-B-Experiments. Fürsie stehen dabei, gemeinsam mit der BerlinerHumboldt-Universität, verschiedene diffizileAufgaben an:
• Die Entwicklung und der Bau von vielenQuadratmeter großen Driftkammern, um dieSpuren der B-Mesonen aufzufinden (zu-sammen mit DESY-Hamburg und Institu-ten in Holland, Rußland und China).
• Die Entwicklung einer „Prozessorfarm“, dasheißt eines speziellen Rechnersystems aus100 oder mehr leistungsfähigen Prozesso-

CP- und T- Symmetrie
Symmetrien (Invarianzen) gehören in den Kon-zepten und Theorien der Physik zu den Grund-prinzipien. Vor allem die Invarianz unter der„Ladungskonjugation“ C (Änderung aller Teil-chen in Aniteilchen und umgekehrt), dieInvarianz unter der „Paritätsoperation“ P (Spie-gelung aller Raumkoordinaten) und dieInvarianz bei der Umkehr der Zeit (T-Symme-trie) sind hier zu nennen. Ein allgemeines Theo-rem der Quantenfeldtheorie besagt, daß alleWechselwirkungen invariant sind unter der suk-zessiven Anwendung der drei Symmetrie-operationen C, P und T.
CP-Symmetrie ist deshalb im wesentlichengleichbedeutend mit Zeitumkehr (T)-Symmetrie,welche besagt, daß physikalische Prozessegrundsätzlich ebenso vorwärts wie rückwärtslaufen können. Das heißt, die Richtung der Zeitim Mikrokosmos ist nicht festgelegt.
Wäre die CP-Symmetrie exakt gültig, so hättesich die gesamte Materie und Antimaterie imWeltall gegenseitig vernichtet - statt Materiegäbe es nur Strahlung.

ren, das die  sehr schnelle Rekonstruktionund Filterung von Ereignissen im Echtzeit-betrieb erlaubt.
• Die Erstellung umfangreicher Rechnerpro-gramme, die die interessanten B-Mesonen-Spuren aus einer Unzahl störender Teilchenherausfiltern. Dabei spielen simulierte Ex-perimente zur Erprobung dieses Vorhabenseine wesentliche Rolle. All dies erfordertjahrelange Vorbereitungen.

Rechner-Simulation desHERA-B-Detektors mitTeilchenspuren:
HERA-B-Anlage mit vollerTe i l c h e n p r o d u k t i o n(oben) und nach der Se-lektion der interessieren-den Teilchen (unten)
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High-Tech im Detektorbau
Die Beschleunigerexperimente werfen immerwieder Fragestellungen auf, die neue techno-logische Anforderungen an die erforderlichenInstrumente stellen. Die häusergroßen Detek-toren müssen daher ständig erweitert, umge-baut und den neuen Zielen angepaßt werden.
Beispielsweise wurde im H1-Experiment amHamburger Speicherring HERA ein Detektor-teil mit sehr hoher Orts- und Zeitauflösung be-nötigt. Zum einen sollte die Meßgenauigkeitverbessert werden, zum anderen waren ganzneue Beobachtungsgelegenheiten möglichstnahe am Wechselwirkungspunkt bei der Elek-tronen-Protonen-Kollision zu schaffen.

Die Entwicklung eines geeigneten Detektorteilsbot vielfältige technologische Herausforderun-gen, die in enger Zusammenarbeit mit der In-dustrie und mit Forschungsinstituten in Deutsch-land, England und Tschechien bewältigt wer-den konnten.

Das neue, das Strahlrohr umschließendeDetektorteil besteht aus vier ringförmigen, senk-recht zum Strahlrohr angeordneten Ebenen vonSiliziumhalbleitern. Jede Ebene ist mit trapezför-migen, unterschiedlich strukturierten Silizium-scheiben besetzt; dabei unterscheidet manzwischen Flächen-Sensoren (im Bild kariert) undStreifen-Sensoren (schraffiert). Die Flächen-Sensoren zeigen an, wann ein Teilchen durchden Detektor geht. Mit den Streifen-Sensorenwird die Spur des Elektrons, die vom Wechsel-wirkungspunkt des H1-Detektors kommt, sehrgenau vermessen.

Die Sensoranordnung- eine perspektivischeKonstruktionsübersicht.Der Innendurchmesserbeträgt etwa 10 cm, derAußendurchmesser 30cm.

Das untere Bild zeigt linksdie Siliziumscheiben einesFlächen-Sensors;  rechtsdie Oberfläche  einesStreifen-Sensors.

Eine der Sensor-Ebenenvor dem Einbau in dieTrägerstruktur. Das Modulbesteht aus Streifen-Sen-soren und Hybriden; letz-tere sind mit elektroni-schen Bauelementen be-stückte Miniatur-Leiter-platten. Die ganze Schei-be soll das Strahlrohr um-schließen; sie kann zurMontage in zwei Teile zer-legt werden.
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Die Silizium-Scheiben jedes Flächen-Sensorssind in 8 Reihen und 4 Spalten, also 32 Felderunterteilt. Durchquert ein elektrisch geladenesTeilchen diese Scheiben, so wird ein Signal aus-gelöst; dieses startet die eigentliche Messung.Auf der Oberfläche der Streifen-Sensoren be-finden sich1281 konzentrisch angeordnete,streifenförmige Dioden-Strukturen mit einerBreite von 12 µm (wegen ihrer Feinheit im Bildnicht erkennbar). Jede zweite von ihnen ist miteiner Ausleseelektronik verbunden. Sobald derH1-Detektor den Durchgang eines geladenenTeilchens signalisiert, werden in allen Ebenendie Durchstoßpunkte der Teilchen durch diegetroffenen Streifen registriert. Aus deren Ko-ordinaten können dann die Spuren der hin-durchgeflogenen Teilchen rekonstruiert werden.
Die erste Auswertung der von einem Streifen-Sensor kommenden Signale erfolgt unmittel-bar bei den Dioden-Strukturen in speziellenelektronischen Schaltkreisen, die die ankom-menden Signale verstärken, zwischenspeichernund die zeitlich passenden Signale zur Weiter-verarbeitung freigeben. Jeder der fünf in demoberen Bild sichtbaren Halbleiterchips enthältVorverstärker zur seriellen Auslese von 128Streifen und mißt nur 3,2 mm mal 6,2 mm.Nachdem die Siliziumstrukturen der Streifen-Sensoren mit speziellen Leiterplatten, den Hy-briden, verklebt wurden, muß die Verbindungzwischen den einzelnen Auslesestreifen und derLeiterplatte hergestellt werden. Das geschiehtunter dem Mikroskop mit einem „Bonder“,einer speziellen Apparatur, die die nur 25 µmdicken Aluminiumdrähte in einem Abstand von48 µm auf zwei Reihen mit Ultraschall an-schweißt.

Streifensensor mit elektro-nischen Auslese-Chips

Die Silizium-Sensoran-ordnung vor dem Einbauin den H1-Detektor. Deruntere, hier noch leereTeil der Sensorstruktur istabgesenkt, so daß sieüber das links zu erken-nende Strahlrohr gefah-ren werden kann. Wiedergeschlossen wurde siespäter in den H1-Detek-tor geschoben - natürlichohne die im Bild sichtba-re silberfarbige Montage-konstruktion.

Verkleben der Silizium-strukturen mit dem„Bonder“ unter einemMikroskop
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Der HERA-Beschleuniger ist ein Super-mikroskop für das Innerste der Materie. DerElektron-Positron-Collider LEP des Europäi-schen Teilchenforschungszentrums CERN beiGenf dagegen ist ein Instrument, mit dem sichdie Umwandlung von Energie in Materie undumgekehrt bis zu sehr hohen Energien beson-ders gut untersuchen läßt. Man kann damit ge-wissermaßen einen Mini-Urknall erzeugen.
Der LEP-Ring hat einen Umfang von 27 Kilo-metern. Gebaut wurde er, um eine der funda-mentalen Kräfte näher zu erforschen - dieschwache Kraft. Diese für die Energieproduk-tion der Sonne und bestimmte Formen derRadioaktivität verantwortliche Kraft wird wie dieanderen Naturkräfte durch sogenannte Aus-tauschteilchen, in diesem Fall sind es die W+-,W-- und Z- Bosonen, vermittelt. Aus drei Familien entstand die Welt

In einer ersten Phase bis Herbst 1995 wurdenmit LEP Elektronen- und Positronenstrahlen ge-genläufig auf etwa 45 GeV beschleunigt undzur Kollision gebracht. Diese Energie ist geradehoch genug, um Z-Bosonen zu erzeugen.
Ende 1995, nachdem über 15 Millionen Z-Teil-chen beobachtet worden waren, konnte dieMasse des Z-Teilchens zu 91,1884 ± 0,0022GeV - ungefähr so viel wie 97 Wasserstoffatome- bestimmt werden, eine der genauesten Mes-sungen der Elementarteilchenphysik.
Die mit LEP gewonnenen Daten ließen eine sehrinteressante Aussage zu: Die Natur scheintgenau drei Familien von Quarks und Leptonenvorgesehen zu haben, nicht mehr und nichtweniger. Allerdings bestehen alle Dinge, die unsumgeben, wir selbst natürlich eingeschlossen,aus Teilchen, die ausschließlich der ersten  derdrei Familien angehören. Offenbar waren diezwei anderen Familien, schwerere Kopien derersten, nur am Anfang des Universums dabei.Warum es aber zu Anfang genau drei Familiengab statt einer einzigen, ist bisher ein Rätsel.

Der Mini-Urknall

Energie und Massesind äquivalent
Ein GeV, oder Giga-Elektronenvolt, ist eineEnergieeinheit, die von Teilchenphysikern auchals Masseeinheit benutzt wird. Nach EinsteinsFormel E = mc2 sind Masse (m) und Energie (E)äquivalent (c ist die Geschwindigkeit des Lichts).Teilchenphysiker geben darum die Masse einesTeilchens in Giga-Elektronenvolt (GeV) an. EinGeV ist die Energie, die man auf sehr kleinemRaum konzentrieren muß, um ein Proton zuerzeugen; sie beträgt etwa 1/1000 der kine-tischen Energie einer Fliege.
Wenn Teilchen mit hoher Energie miteinanderkollidieren, kann ein Teil dieser Energie in Mas-se umgewandelt werden, so daß neue Teilchenentstehen. Nach diesem Prinzip ist es bei LEPmöglich, die sehr masse- und energiereichenW- und Z-Bosonen zu erzeugen.

Die Punkte des Graphenzeigen die Zahl der Z-Bosonen, die bei unter-schiedlichen Energien er-zeugt wurden. Die ver-schiedenen Kurven sindVorhersagen für zwei, dreiund vier Familien vonMaterieteilchen. Es zeigtsich, daß die rote Kurveals Vorhersage für dreiFamilien den Daten ge-nau entspricht.
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Hoffen auf SUSY
Jede Energieerhöhung eines Teilchenbeschleu-nigers bringt uns tiefer in den Mikrokosmos undnäher zur Entstehung der Welt. Das Standard-modell repräsentiert unseren gegenwärtigenStand auf der Suche nach einer universellenTheorie. Ein nächster Schritt könnte uns zur„Supersymmetrie“ führen - einer vielverspre-chenden Idee zur Vereinheitlichung der Kräfte.Hiernach müßte für jede bekannte Teilchenartein „supersymmetrischer“ Partner existieren.Bisher konnten diese allerdings noch nicht ent-deckt werden.

Wie erhalten Teilchen ihre Masse?
Es mag überraschen, daß der so häufig ge-brauchte physikalische Begriff Masse bisherüberhaupt nicht verstanden ist. Eine möglicheErklärung gibt der sogenannte Higgs-Mecha-nismus, benannt nach seinem Erfinder, einemenglischen Physiker. Danach ist unser gesam-ter Raum stets von einem Energiefeld erfüllt.Dieses Energiefeld bremst die Teilchen, wodurchsie Trägheit erhalten und damit Masse. Dieje-nigen Teilchen, die stärker mit ihm wechsel-wirken, sind schwerer als die anderen. Denkbarist, daß so die unterschiedlichen Massen derQuarks und Leptonen erklärt werden können.Mit dem Higgs-Feld sollte ein neues Teilchen,das Higgs-Teilchen, verbunden sein - eine ArtEnergieschwingung des Vakuums. Doch für einsolches Teilchen konnte bisher noch kein An-zeichen gefunden werden.

Bei einem Empfang ste-hen viele Personen - dasHiggs-Feld - gelangweiltherum. Dies ist der „lee-re“ Raum. Plötzlich betritteine bekannte Persönlich-keit - ein Teilchen - denRaum. Sofort scharen sichdie Anwesenden um denProminenten, behindernihn beim Vorankommen... und verleihen ihm da-durch träge Masse.

Wie kann man sich dieEntstehung eines Higgs-Teilchens vorstellen? EinStörenfried - die Energieeiner Teilchenkollision -ruft eine überraschendeNeuigkeit in den Raum.Sofort bilden sich ange-regte Diskussionsrunden - die Higgs-Teilchen.
(Quelle: CERN)

Das Higgs-Feld und die trägeMasse - anschaulich gemacht
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Arbeiten der Zeuthener Gruppe
In der L3-Forschungsgruppe arbeiten nahezu50 Institute aus verschiedenen europäischenLändern sowie aus  China, Indien und den USAan einem der vier Detektoren des SpeicherringsLEP am CERN zusammen, darunter eine Teamaus Zeuthen.
Für den Detektor des L3-Projekts kam mit derz-Kammer ein wichtiger Teil des zentralen Spur-kammer-Systems aus Zeuthen. Es ist eine zweila-gige, zylindrische Drahtkammer mit Elektrodenaus 4 mm breiten, ring- und helixförmigenStreifen. Diese werden elektronisch ausgelesenund geben die Koordinaten der Teilchenbahnenin Richtung der Strahlachse. Die Kammer, dieAusleseelektronik mit zugehöriger Software unddie Programme zur geometrischen Rekonstruk-tion der Teilchenspuren wurden in Zeuthen ent-wickelt. Die Elektronik für ein neu-es Detektorteil im L3-Ex-periment wird in Zeuthenentwickelt und getestet.

Die zylinderförmigeDrahtkammer zum Nach-weis der Teilchenspurenim L3-Experiment vor demEinbau in den Detektor.

Um neue Beobachtungsmöglichkeiten fürExperimente bei noch höheren Energien zuerschließen, mußten am L3-Detektor Erweite-rungen vorgenommen werden. Dazu war derEinbau eines Präzisions-Koordinatendetektorsauf der Basis von Silizium-Halbleiter-Materialerforderlich. Die Elektronik und die Softwarefür das Datenaufnahmesystem des neuen De-tektors wurden in Zeuthen entwickelt.
Eine Hauptaufgabe der Experimente an LEP, wieauch an zukünftigen Beschleunigern, ist die Su-che nach den Higgs-Teilchen, dem wichtigstenfehlenden Stück im Elementarteilchen-Puzzledes Standarmodells. Zur Entwicklung optima-ler Suchstrategien werden zusammen mit rus-sischen Gastwissenschaftlern sehr detaillierteBerechnungen der Higgs-Teilchen-Erzeugungund der möglichen Störreaktionen über einenweiten Energiebereich durchgeführt. Doch bisheute ist die Suche erfolglos geblieben.
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Auf dem Weg zumNeutrino-Teleskop
Eines der wichtigen ungelösten Probleme derAstrophysik betrifft den Ursprung der höchst-energetischen kosmischen Strahlen.
Bis in die 50er Jahre spielte die aus dem fernenKosmos ständig auf uns einfallende  Strahlungeine führende Rolle bei der Erforschung derElementarteilchen - bei wachsender Konkurrenzder Beschleuniger. Viele neue Teilchen wurdenin der kosmischen Strahlung entdeckt, so auchdas Positron, das Antiteilchen des Elektrons. DieEigenschaften dieser Teilchen ließen sich jedochwesentlich genauer untersuchen, als man nichtmehr auf das zufällige Eintreffen von Teilchenaus dem Kosmos warten mußte, sondern dieTeilchen an den Beschleunigern in gezieltenExperimenten zu beobachten lernte.

Astrophysik in Zeuthen
Die kosmische Strahlung ist für die Teilchen-physik dennoch interessant geblieben. So ent-wickeln Zeuthener Forscher heute ein Instru-ment zur Beobachtung der von kosmischen Be-schleunigern erzeugten Neutrinos. Diese Un-tersuchungen heben sich aus dem übrigenForschungsrahmen bei DESY heraus; sie un-terstreichen die enge Beziehung zwischenElementarteilchenphysik und Astrophysik.

Eisjagd nach Neutrinos

Boten aus dem Kosmos
Zum Auffinden der kosmischen Beschleuniger,viel gewaltiger als die irdischen, bedarf es derSuche nach Teilchen, die in den galaktischenMagnetfeldern nicht abgelenkt werden. DieseTeilchen müssen deshalb elektrisch neutral sein.Die Photonen, die Träger der elektromagne-tischen Strahlung, besitzen diese Eigenschaft,aber sie werden leicht absorbiert: durch kom-pakte Materieansammlungen, die viele kos-mische Objekte umgeben, durch Staubwolken,die sich zwischen uns und dem betreffendenObjekt befinden, oder - bei hohen Energien -durch die vom Urknall übriggebliebene Radio-strahlung, in der die kosmische Materie wie ineinem Meer schwimmt. Photonen geben unsdaher nur ein lückenhaftes Bild. Dieses ließesich vervollständigen, wenn auch die von kos-mischen Beschleunigern erzeugten Neutrinos,ebenso elektrisch neutral, untersucht werdenkönnten. Die Neutrinos geben Zeugnis von Vor-gängen im Universum, die weder mit norma-len Fernrohren noch mit Radioteleskopen oderSatelliten zugänglich sind.

Zeuthener Forscher des„AMANDA“-Projekts amSüdpol

S

N

AMANDA

Das Prinzip des Neutrino-teleskops mit der Erde als„Filter“



Kosmische Strahlung
Höchstenergetische kosmische Strahlung be-steht aus Protonen, leichten und schwerenAtomkernen, deren Energien bis zu 1012 GeVreichen. Die größten Teilchenbeschleuniger aufder Erde, in Hamburg, Genf und bei Chicago,katapultieren Protonen auf gerade ein Milliard-stel dieser Energie, auf ca. 1 TeV (=1000 GeV).

Kosmische Beschleunigerals Teilchenquellen
Die Quellen von Teilchen mit Energien bis zu100 TeV können zum Beispiel die Pulsare sein.Sie sind schnell rotierende kompakte Neutro-nensterne, die eine expandierende Supernova-hülle von innen mit Protonen bombardieren.
Zu den kosmischen Teilchenbeschleunigerngehören ebenso Doppelsternsysteme aus einemNeutronenstern und einem Normalstern. Insolchen Systemen wird Materie vom Normal-stern abgesaugt und in Form einer riesigenScheibe um den Neutronenstern gewirbelt. Inden gigantischen elektromagnetischen Feldernin der Nähe des Neutronensterns werden dieTeilchen auf höchste Energien gejagt.
Noch gewaltiger sind die Wirbel, die sich umdie kompakten Kerne „aktiver“ Galaxien auf-bauen. In ihnen, oder in einem der von solchenKernen häufig ausgehenden gigantischen Jets,können Teilchen bis auf höchste Energien be-schleunigt werden.

Was sind Neutrinos?
Neutrinos sind elektrisch neutrale Elementar-teilchen aus der Gruppe der Leptonen. Sie sindmöglicherweise ebenso masselos wie Photonen.Ihre bemerkenswerteste Eigenschaft bestehtjedoch in ihrer geringen Neigung, mit derUmgebung in Wechselwirkung zu treten.
Man schätzt, daß auf der Erde eine Fläche vonder Größe einer Fingerkuppe in jeder Sekundevon etwa 65 Milliarden Neutrinos, die bei denenergieerzeugenden Prozessen der Sonne ent-stehen, durchdrungen wird. Der Mensch ist alsopausenlos einem unvorstellbaren Bombarde-ment dieser Teilchen ausgesetzt. Allerdingsscheinen die Neutrinos weder Mensch noch diegesamte Erdkugel überhaupt wahrzunehmen- deshalb sind sie auch völlig harmlos. Erst eineWand von 1000 Lichtjahren (rund 10 000 000000 000 000 km) Blei könnte ein solches Neu-trino wirksam aufhalten.
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Wie fängt man Neutrinos?
Die Reaktionsfreudigkeit der Neutrinos nimmtzu, so wie ihre Energie wächst. Im Energiebe-reich von ungefähr 1TeV prallt schon jedeshundertste Neutrino, das die Erde durchquert,mit einem Atomkern der Erde zusammen.
Bei einer solchen Kollision verwandelt sich dasNeutrino häufig in ein Myon, eine Art schwe-res Elektron. Dieses Myon übernimmt den größ-ten Teil der Energie des Neutrinos und fliegt indie nahezu gleiche Richtung weiter. Die Myonenwerden relativ wenig von Materie abgebremst,viel weniger als ihr leichter Bruder, das Elektron,das schon nach wenigen Metern steckenbleibt.Wenn ein Myon seine Bahn durch Wasser oderEis zieht, strahlt es einen Lichtkegel ab, ähnlichdem Überschallkegel eines Düsenflugzeugs.Auf dieses schwache bläuliche Leuchten - nachseinem Entdecker Cherenkov-Licht genannt -lauern die Lichtsensoren der Forscher.
Die geplanten Neutrino-Teleskope sollen auseiner Vielzahl von Lichtsensoren, sogenanntenPhotovervielfacherröhren, bestehen. Sie fangendas  Cherenkov-Licht auf und wandeln die win-zigen Lichtblitze in elektrische Signale um. DiePhotosensoren befinden sich in druckfesten, 25-60 cm großen Glaskugeln. Sie überspannenim Eis oder Wasser  gitterförmig ein möglichstgroßes Volumen. Die Sensoren registrieren dierelative Ankunftszeit und die Stärke eines Licht-blitzes. Aus dem Vergleich der Ankunftszeitenan den verschiedenen Sensoren berechnet manzunächst die Lage des Lichtkegels, daraus dieBahn des Myons und aus dieser schließlichdie Richtung des Neutrinos. Die Position derNeutrinoquelle am Himmel ist damit gefunden.

AMANDA
S

N

Das Prinzip des Neutrino-Teleskops: Ein Neutrinodurchdringt die Erdkugelund gelangt von unten indie km-dicke Eiskappedes Südpols. Bei der Kol-lision mit einem Atomverwandelt es sich in einMyon, das fast die gleicheFlugrichtung beibehält.Bei seinem Weg durchdas Eis bleibt ein Lichtke-gel, das Cherenkov-Lichtzurück. Photosensoren,die wie Perlen an Schnü-ren im Eis hängen, erfas-sen das Licht und wan-deln es in elektrische Si-gnale um.
Obiges Detail: Eine derGlaskugeln, die die Licht-sensoren enthalten. Dieobere Kugelhälfte ist un-durchsichtig, um uner-wünschte Signale abzu-blocken.
Erde & Neutrinoteleskop:Nur Neutrinos können dieErdkugel durchqueren undim Sensor einen Lichtblitzauslösen. Das Neutrino-teleskop beobachtet denKosmos durch die Erdehindurch.
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Die Erde als Filter
Um störende Myonen und andere Teilchen ausReaktionen der kosmischen Strahlung mit derErdatmosphäre auszusortieren, fiel den For-schern ein raffinierter Filter ein: Sie berücksich-tigen einfach nur Myonen, die von unten kom-men. Kein Teilchen außer dem Neutrino istfähig, die Erdkugel zu durchqueren. Dringt einMyon von unten in den Detektor ein, dann mußes mit nahezu absoluter Sicherheit von einemNeutrino erzeugt worden sein.

Der Zeuthener Forschungsbeitrag
Weltweit gibt es mehrere Vorhaben für den Baueines letztlich etwa 1 km3 umspannenden Neu-trino-Teleskops. Am weitesten fortgeschrittensind bisher die Projekte BAIKAL und AMANDA,an denen DESY-Zeuthen beteiligt ist.
Der Baikalsee bietet mehrere Vorteile für ein sol-ches Vorhaben. Sein Wasser ist sehr klar. Durchdie große Tiefe ist die von oben einfallendekosmische Strahlung auf ein Hunderttausend-stel geschwächt. Und im Winter ist er mit einerEisschicht bedeckt, die als natürliche Plattformdie Vormontage und das Verankern der Instru-mente im See wesentlich erleichtert.

Russische und ZeuthenerWissenschaftler auf demzugefrorenen Baikalsee.Sie präparieren einen derca. 200 Photosensoren,die in den See einge-bracht worden sind.

Im Jahr 1993 installierte das Zeuthener Institutzusammen mit russischen Partnerinstituten imBaikalsee das weltweit erste funktionsfähigeTeilstück eines zukünftigen Unterwassertele-skops. Diese Anlage enthält inzwischen fast 200an Trossen befestigte Photosensoren.
Die schwierige wirtschaftliche und politischeLage Rußlands führte allerdings zu Verzöge-rungen und Unwägbarkeiten beim weiterenAusbau der Baikalsee-Anordnung. Deshalb  hatsich die Zeuthener Gruppe seit 1995 demAMANDA-Projekt zugewandt.

Eine Zeuthener Forscher-gruppe  mit einsatzberei-ten Glaskugeln, in denensich die Photosensoren(linkes Bild) befinden.
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AMANDA (Antarctic Muon And NeutrinoDetector Array) ist ein Projekt, welches das Eisüber dem Südpol als Medium für ein zukünfti-ges großes Neutrino-Teleskop nutzen will. Be-reits 1994 installierten die amerikanischen undschwedischen Partner eine Testanordnung ineiner Tiefe von 800-1000 m. Hier beeinträch-tigen jedoch Luftblasen die Durchsichtigkeit des

Die benötigten kilome-tertiefen Löcher in derantarktischen Eiskappeerzielt man mit Bohrvor-richtungen, die heißesWasser verwenden. Indiese Löcher werden danndie Lichtsensoren an Tros-sen heruntergelassen.Eine ausgefeilte Bohrtech-nologie sorgt dafür, daßbeim späteren Einfrierendie Sensoren nicht durchden Eisdruck beschädigtwerden.

Was kann ein Neutrino-Teleskopsonst noch?
Ein zukünftiges Neutrino-Teleskop versprichtüber die astrophysikalische Fragestellung hin-aus noch anderweitigen Nutzen. Ein Beispielist die Suche nach der kosmischen Dunkel-materie. Dies ist der Stoff, aus dem vermutlichüber neun Zehntel der kosmischen Materiebesteht, den aber noch nie jemand direkt nach-gewiesen hat. Phänomenal wäre auch das Auf-spüren magnetischer Monopole oder vonQuarkbällen, bei denen es sich um Relikte ausder Frühphase des Universums handeln könnte.Mit Neutrino-Teleskopen kann man ferner diein der Erdatmosphäre erzeugten Myonen ultra-hoher Energie und die Eigenschaften der Neu-trinos selbst untersuchen. Außerdem ist denk-bar, mit hochenergetischen Neutrinostrahlenaus einem Beschleuniger, die man mit Unter-wasserteleskopen nachweist, die Erde wie beieiner Computertomographie zu durchleuchten.
Schließlich gibt es noch einen ökologischenAspekt: Unterwasserteleskope messen automa-tisch das Eigenleuchten des Sees oder Ozeans,in dem sie angeordnet sind. Sie eröffnen da-mit hochinteressante Möglichkeiten, das lang-fristige Verhalten von Biolumineszenz, Wasser-verschmutzung und der Wasserdynamik zustudieren. Die im Eis des Südpols befindlichenNachweisgeräte können darüber hinaus wich-tige Erkenntnisse zur Glaziologie beitragen.

Montage der optischenSensoren am Südpol

Die Bohranlage zum Ein-bringen der Photosen-soren in das Südpolareis;im Hintergrund ist dieVersorgungsstation zu er-kennen.

Eises. Deshalb wurde 1996 eine neue Testan-ordnung aus 86 Lichtsensoren, befestigt an vierTrossen, in  die Tiefe von 1520-2000 m hin-abgelassen. Dies war ein voller Erfolg, dennhier ist die Eisqualität viel besser - Fazit: EinNeutrino-Teleskop am Südpol ist damit reali-sierbar. Daraufhin wurde die Anlage 1997 um216 Photosensoren erweitert. Man hofft, sie übermehrere Jahre schrittweise bis auf ein Gesamt-volumen von etwa 1 km3 ausbauen zu können.
Die Zeuthener Forscher befassen sich hierbeimit der Entwicklung, dem Bau und dem Testvon Lichtsensoren-Anordnungen, von Laser-lichtquellen zur Zeiteichung und mit speziellenelektronischen Einrichtungen zur Suche nachSupernova-Ausbrüchen, außerdem mit  Simu-lationen der Detektoren und natürlich mit derAuswertung der Meßdaten.
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Unentbehrliche Werkzeuge dertheoretischen Teilchenphysik
Immer kompliziertere Rechnungen sind erfor-derlich, um die komplexen Prozesse im Mikro-kosmos zu verstehen. Wie sieht die starke Kraftaus, die zwischen den Quarks wirkt? Warumtreten Quarks nie einzeln in der Natur auf?

(single instruction multiple data)-Prinzip; siekönnen in jeder Sekunde mehr als 20 Milliar-den Rechenschritte ausführen.

Einsatz in Zeuthen
Im Zeuthener Rechenzentrum sind mehreresolcher vergleichsweise preiswerten, äußerstleistungsfähigen Quadrics-Spezialrechner imEinsatz. Damit besitzt DESY-Zeuthen eine derleistungsstärksten Rechenanlagen Deutschlandszur Lösung theoretischer Probleme der Elemen-tarteilchenphysik. Die Rechner stehen in engerAbstimmung mit dem Höchstleistungsrechen-zentrum (HLRZ) in Jülich, an dem DESY alsPartner beteiligt ist, auch Nutzern universitärerGruppen zur Verfügung. Die internationalzusammengesetzten Benutzergruppen habendabei über Datenleitungen von ihren Heimat-instituten Zugang zu den Quadrics-Rechnern.Mehrere umfangreiche Projekte der Elemen-tarteilchentheorie wurden auf diese Weise be-arbeitet.

Superrechner simulieren die Realität

Der brandenburgischeMinister für Wissenschaft,Forschung und Kultur,Steffen Reiche, läßt sichvon Dr. Peter Wegner, Lei-ter der Gruppe „Rech-nen“ (im Bild vorne links)die Funktionsabläufe derneuen Höchstleistungs-rechner erklären. Im Hin-tergrund verfolgen Mini-sterialrätin Dr. UrsulaKleinhans, Vertreterin desLandes Brandenburg imDESY-Verwaltungsrat, so-wie Prof. Paul Söding, Lei-ter des Bereichs „For-schung“ in Zeuthen, diePräsentation.
Bei einem Rechner mitSIMD-Architektur läuft je-weils das gleiche Pro-gramm auf allen Prozes-soren vollständig syn-chron ab. Jeder Prozessorbearbeitet die gleichenBefehle im gleichen Zeit-takt, und er kann mit sei-nen nächsten Nachbarnsehr schnell Daten aus-tauschen.

Wo herkömmliche mathematische Verfahrenversagen, helfen Simulationsrechnungen. DieModellierung von äußerst vielschichtigen Vor-gängen durch Rechenoperationen wird heutein vielen Forschungsbereichen eingesetzt. Mitihrer Hilfe kann man nicht nur das Wetter-geschehen, sondern auch die Reaktionen ein-zelner Elementarteilchen theoretisch nachbil-den. Dieser vielversprechende und bereitserfolgreich beschrittene Weg trägt immer mehrdazu bei, die Prozesse in der Elementarteilchen-welt zu untersuchen und zu verstehen.
Für die umfangreichen, sich gleichartig wie-derholenden Rechenarbeiten, wie sie bei nu-merischen Simulationen von Elementarteilchenauftreten, wurden von Teilchenforschern desIstituto Nazionale di Fisica Nucleare in Romspezielle Rechner entwickelt. Sie werden von derFirma Quadrics Supercomputing World (QSW)in Rom hergestellt. Diese Parallelrechner arbei-ten mit bis zu 512 Prozessoren nach dem SIMD
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Projekte und Anwendungen
Projekte in der theoretischen Elementarteil-chenphysik sind numerische Simulationen
• der Stärke der Kraft zwischen Quarksund Gluonen als Funktion der Energie• des Aufbaus des Protons aus Quarks undGluonen• der Umwandlungen verschiedenerQuarks ineinander• der Phasenübergänge im Universum kurznach dem Urknall
und die Entwicklung von Algorithmen für die
• schnelle Erzeugung von Zufallszahlen• effiziente Berechnung von Eigenwerten. Sind die Abstände in der Größenordnung einesFemtometers (1 fm = 0,000 000 000 001 mm),so nimmt die Kraft derart hohe Werte an, daßsich die Quarks in einer Quarkverbindung nichtmehr als etwa einen bis zwei Femtometer von-einander entfernen können. Deshalb kann einQuark nie einzeln, sondern immer nur im Ver-bund mit anderen beobachtet werden.

Gemeinsam zum Teraflop
Wegen des großen Potentials für die Wissen-schaft und der guten Erfahrungen mit denParallelrechnern wird ihre Entwicklung in engerZusammenarbeit mit den Forschern in Romweiter vorangetrieben. Das Ziel ist, in einigenJahren eine Leistung von mehreren 100 Milli-arden bis zu einer Billion Rechenschritte proSekunde (man nennt es 1 Teraflops) zu erreichen.Damit würden der rechnergestützten Physikbei DESY und an den Universitäten vielverspre-chende neue Möglichkeiten eröffnet. Auchaußerhalb der Elementarteilchenphysik zeich-nen sich interessante Anwendungsmöglich-keiten für derartige Höchstleistungsrechner ab.

Die Kraft zwischen Quarkund Antiquark wurde mitHilfe numerischer Simula-tionen der QCD für ver-schiedene Abstände be-rechnet. Bei einem fürQuarkverbindungen gro-ßen Abstand von 1,5Femtometer wurde dieAnziehung der beidenQuarks so groß wie dieGewichtskraft eines 10 t(!)schweren Gegenstandes.

Einem modernen Hochlei-stungsrechner - das Bildzeigt einige der Super-rechner in Zeuthen - siehtman seine immense Lei-stungskraft nicht an.

Die genaue Beschreibung der für den Aufbauder Nukleonen und damit des Kerns wichtigenstarken Kraft - also der Kraft, die zwischen denQuarks wirkt - erfolgt durch die Quanten-chromodynamik, abgekürzt QCD. Nach dieserTheorie kann man sich die starke Kraft als eineArt Gummiband vorstellen. Beim Auseinander-ziehen - die Abstände sind groß - spannt sichdas Band: Die anziehende Kraft ist stark. Beisehr kleinen Abständen dagegen hängt dasBand durch: die Kraft ist schwach. DieSimulationsrechnungen haben gezeigt:
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Mit HERA für die Elementarteilchenphysik undDORIS/PETRA für Forschungen mit Synchrotron-strahlung verfügt DESY über moderne, weltweiteinmalige Anlagen. Sie dürften zumindest biszum Jahr 2010 interessante, aufschlußreichephysikalische Ergebnisse liefern. Eine verant-wortungsvolle Planung der Forschung denktjedoch schon heute an die Zeit danach. Wohingeht die Entwicklung von Elementarteilchen-physik und Synchrotronstrahlung? Welche Fra-gestellungen erwarten neue Forschergene-rationen? Mit welchen Experimentieranlagenwird es möglich sein, die Antworten zu finden?
Zwischen der konzeptionellen Planung, denersten technischen Voruntersuchungen und derRealisierung einer großen Beschleunigeranlageliegt erfahrungsgemäß eine Zeitspanne von 15bis 20 Jahren. Deshalb müssen schon jetzt Maß-nahmen ergriffen werden, um Entscheidungenüber ein künftiges Projekt vorzubereiten.

Ein Linearcollider als Folgeprojekt
Um die erforderlichen Entscheidungsgrundlagenzu schaffen, hat DESY im Rahmen eines inter-nationalen Forschungsverbunds bereits mit denUntersuchungen zur konkreten Planung für einFolgeprojekt begonnen: einen 30 km langenElektron-Positron-Linearcollider mit integriertenRöntgenlasern. Außerdem ließe sich hierin einmoderner Beschleuniger für die kernphysika-lische Forschung einbeziehen. In dem Linear-collider werden zwei Strahlen, ein Positronen-und ein Elektronenstrahl, in zwei gegeneinan-dergerichteten linearen Strecken auf 250 GeVbeschleunigt und zur Kollision gebracht. Esentsteht hierbei eine Art Mini-Urknall, dessenEnergie weit über das bisher Erreichte hinaus-geht. Die Wissenschaftler kommen damit nochnäher an den Anfang des Universums heran- auf weniger als eine Billionstel Sekunde!

Aus dem Beschleuniger kann man einenextrem gut gebündelten Elektronenstrahl her-auslenken und ihn durch ein spezielles Magnet-system führen. Auf diese Weise läßt sich höchstintensive, laserähnlich fokussierte Röntgen-strahlung erzeugen.

Die Zukunft
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Schematische Darstellungdes bei DESY konzipiertenElektron-Positron-Linear-colliders mit integriertenQuellen für kohärenteSynchrotronstrahlung imRöntgenbereich.  Gemein-sam mit 26 Instituten ausacht Ländern werden Ent-wicklungsarbeiten für ei-nen Linearcollider mit su-praleitenden Resonatorendurchgeführt. Hierzu wirdeine Testanlage im Ham-burg gebaut. Sie soll nachabgeschlossenen Be-schleunigertests zu einerkohärenten Synchrotron-strahlungsquelle imvakuum-ultraviolettenWellenlängenbereich er-weitert werden.
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Technologische Grenzenhinausschieben
Für die Beschleunigungsstrecke des DESY-Linearcollider sollen supraleitende Hohlraum-resonatoren verwendet werden. Dies hat großetechnische Vorteile, spart Energie und führt zubesseren physikalischen Parametern als beiBeschleunigern in konventioneller, normallei-tender Technologie, wie sie in den  USA und inJapan geplant sind. Jedoch erfordert ein supra-leitender Linearcollider die Entwicklung einer sehranspruchsvollen neue Technologie und stelltdeshalb ein ehrgeiziges Innovationsprojekt dar.

Know-how aus Zeuthen
Für den Bau des Collider-Prototyps in Hamburgwerden in Zeuthen, in Zusammenarbeit mit derTechnischen Universität Berlin (Institut für Theore-tische Elektrotechnik), die Monitore zur exaktenÜberwachung der Lage der Strahlen in den Be-schleunigern entwickelt und gefertigt. Fernerarbeitet DESY-Zeuthen an der Konzeption eineszukünftigen Detektors für Experimente an ei-nem Linearcollider. Dazu werden physikalischeProzesse, die man voraussichtlich an demLinearcollider wird beobachten können, aufRechnern simuliert. So erhält man schon jetztein Bild davon, was die Wissenschaftler von denExperimenten der Zukunft erwarten können.Solche Vorarbeiten sind wichtig: Durch sie fin-det man die optimalen Strategien für die Kon-zeption des Beschleunigers, des Detektors undder durchzuführenden Experimente, um zu neu-en wissenschaftlichen Ergebnissen zu kommenund auch in 10 bis 20 Jahren zum Fortschrei-ten der Erkenntnisse von Aufbau der Materieund der Entstehung des Universums weiter bei-tragen zu können.

Der Testaufbau des supra-leitenden Linearbeschleu-nigers bei DESY-Hamburg.
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Für Weiterentwicklungund Konkurrenzfähigkeit
In der Elementarteilchenforschung setzt DESYdamit die Tradition fort, sein Forschungs-programm komplementär zum EuropäischenZentrum CERN anzulegen. Die Experimente andem Linearcollider werden sich mit denen andem zukünftigen Proton-Proton-SpeicherringLHC beim CERN (Fertigstellung im Jahr 2005)ergänzen. Die beiden Anlagen würden auf demWeg zu einer alles umfassenden Theorie derMaterie und zur Weiterentwicklung der Kosmo-logie ideal zusammenwirken. Da der Linear-collider mehrere Röntgenlaser treiben kann, wirddie fruchtbare Symbiose zwischen Teilchenphysikund Forschung mit Synchrotronstrahlung beiDESY fortgeführt und auf ein qualitativ neuesNiveau gehoben. Ein Röntgenlaser könnte mo-lekulare Strukturen mit atomarer Auflösungräumlich abtasten und zugleich den Ablaufchemisch-biologischer Prozesse zeitlich in denfeinsten Details zeigen. Die technologischenEntwicklungen der Teilchenphysik könnten soin der Chemie, Medizin, Biologie und Festkör-perphysik neue Wege öffnen.
Wegen der weltweit erkannten wissenschaft-lichen Chancen, die durch einen Linearcollidereröffnet werden, soll die Anlage in internatio-naler Zusammenarbeit geplant, entwickelt,errichtet und betrieben werden. Um dies zurealisieren, könnte ein projektbezogenes inter-nationales Forschungszentrum auf Zeit inDeutschland geschaffen werden.
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Gründung, Rechtsform, Mitgliedschaft
DESY wurde am 18. Dezember 1959 in Ham-burg als selbständige Stiftung bürgerlichenRechts gegründet.
In der Satzung heißt es: „Zweck der Stiftungist die Förderung der naturwissenschaftlichenGrundlagenforschung vor allem durch denBau und Betrieb von Hochenergiebeschleu-nigern und deren wissenschaftliche Nutzung,insbesondere die Forschung mit Teilchen undSynchrotronstrahlung, sowie Forschungs- undEntwicklungsarbeiten, die damit im Zusam-menhang stehen.“
Seit dem 1. Januar 1992 ist das frühere Institutfür Hochenergiephysik der Akademie der Wis-senschaften der DDR in Zeuthen ein Teilinstitutvon DESY. - DESY ist Mitglied der Hermann vonHelmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungs-zentren (HGF).

Etat und Finanzierung
Die jährlichen Zuwendungen betragen für DESY-Hamburg ca. 250 Mio DM bei 1050 Planstel-len, für DESY-Zeuthen ca. 25 Mio DM bei 127Planstellen. Sie werden gemäß der für Großfor-schungseinrichtungen üblichen Regelung zu90% vom Bund (Bundesministerium für Bildung,Wissenschaft, Forschung und Technologie) undzu 10% vom Land Hamburg bzw. Brandenburggetragen.

Lehre und Ausbildung
An der bei DESY durchgeführten Forschung inHamburg und Zeuthen sind ständig etwa 1000Diplomanden, Doktoranden und Nachwuchs-wissenschaftler beteiligt. Fast die Hälfte vonihnen kommt aus dem Ausland. Darüber hin-aus bildet DESY in Hamburg 60 und in Zeuthen20 Lehrlinge in gewerblich-technischen Berufenaus.

Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen
Bei DESY angestellt (Doktoranden, Auszubil-dende und Nachwuchswissenschaftler mitge-rechnet) sind:
• In Hamburg:1390 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter,davon 300 Wissenschaftler
• In Zeuthen:Etwa 160 Mitarbeiterinnen und Mitarbei-ter, davon 65 Wissenschaftler.

DESY auf einen Blick

DESYs Organisation

DESY-Hamburg mit demHERA-Ringverlauf
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A
AMANDAAntarctic Muon And Neutrino DetectorArray: Ein amerikanisch-schwedisch-deutsches Projekt zum Bau eines gro-ßen Neutrino-Teleskops am Südpol.
Antiteilchen/AntimaterieZu jedem Teilchen gehört ein Antiteil-chen: Masse, Spin und Lebensdauersind gleich, Ladungsvorzeichen undmagnetisches Moment entgegenge-setzt. Das Photon ist mit seinem Anti-teilchen identisch. Trifft ein Teilchen aufsein Antiteilchen, so werden beide ver-nichtet; die Energie wird in Quarks, Lep-tonen oder Photonen umgesetzt. Des-halb existieren innerhalb der normalenMaterie keine Antiteilchen. Sie lassensich kurzzeitig mittels hoher Energie er-zeugen und sichtbar machen. Gekenn-zeichnet sind sie durch das Symbol desTeilchens mit einem Querstrich darüber.
AustauschteilchenSpezielle Teilchen, auch Bosonen ge-nannt, welche die Wechselwirkungenzwischen den Materieteilchen vermitteln.Zu jeder Grundkraft gehören ein odermehrere spezifische Bosonen.
B
B-MesonenMesonen, bei denen entweder dasQuark oder das Antiquark ein schwe-res b- (oder b)-Quark ist.
BeschleunigerAnlagen, in denen elektrisch geladeneTeilchen wie Elektronen oder Protonendurch elektrische Felder auf hohe Ener-gien gebracht werden. Man benötigt siezur Untersuchung von Teilchen und de-ren Wechselwirkungen. Zugleich dienensie als Quelle von intensiver elektroma-gnetischer Strahlung - der Synchrotron-strahlung.
Bosonen
→ Austauschteilchen

C
CERNEuropäisches Forschungszentrum fürTeilchenphysik in Genf (Conseil Euro-péen pour la Recherche Nucléaire).
Cherenkov-Strahlung (-Licht)Diese Strahlung tritt auf, wenn ein ge-ladenes Teilchen in einem Mediumschneller ist als das Licht; es entsteht einLichtkegel ähnlich dem Machschen Ke-gel beim Flug eines Geschoßes mitÜberschallgeschwindigkeit.
Collider
→ Linearcollider
CP-SymmetrieProzesse laufen gleicherweise ab, wennalle Raumkoordinaten gespiegelt(Paritätsoperation P) und die Ladungs-vorzeichen und magnetischen Momenteder beteiligten Teilchen umgedreht wer-den (Ladungskonjugation C). Diese Sym-metrie ist eng mit der Symmetrie derRichtung der Zeit verbunden. Einfacher:Im Mikrokosmos ist es unwesentlich, obein Prozeß vor- oder rückwärts, linksoder rechts herum oder mit Materie-oder Antimaterieteilchen abläuft. In derTeilchenphysik scheint diese Symmetrieuniversell zu gelten; einzige bisher gefun-dene Ausnahme - der Zerfall der K-Meso-nen. Nur durch eine Verletzung der CP-Symmetrie läßt sich erklären, weshalbder Kosmos überwiegend aus Materie undnicht allein aus Strahlung besteht.
D
DESYDeutsches Elektronen-Synchrotron, dasForschungszentrum für Teilchenphysikund Untersuchungen mit Synchrotron-strahlung mit Sitz in Hamburg und ei-nem Teilinstitut in Zeuthen.
DetektorIn der Teilchenphysik ein zumeist kom-plexes Instrument aus verschiedenenEinzelgeräten zum Nachweis von Ele-mentarteilchen und ihren Reaktionen,durch elektronische Aufzeichnung ihrerSpuren und Messung ihrer Energie.

Dimensionen10-15 f(femto) 1 Billiardstel10-12 p(pico) 1 Billionstel10-9 n(nano) 1 Milliardstel10-6 µ(mikro) 1 Millionstel10-3 m(milli) 1 Tausendstel1103 k(kilo) Tausend106 M(Mega) Million109 G(Giga) Milliarde1012 T(Tera) Billion1015 P(Peta) Billiarde
DriftkammerSpezielle Detektorkomponente zumNachweis der Spuren geladener Teilchen.
E
ElektronStabiles, elektrisch negativ geladenesElementarteilchen aus der Gruppe derLeptonen; Träger des elektrischen Stro-mes; zusammen mit Proton und Neu-tron ein Grundbaustein der Atome.
Elektronenvolt (eV)Maßeinheit für die Energie und für dieMasse von Teilchen. 1eV ist die Ener-gie, die ein Elektron aufnimmt, wennes durch eine elektrische Potential-differenz von 1 Volt beschleunigt wird.Die Masse des Elektrons beträgt 0,5MeV (=10-27 Gramm). Das Proton, derKern des Wasserstoffatoms, hat eineMasse von ca.1 Milliarde eV (=1GeV).
ElementarteilchenphysikGebiet der Physik, das sich mit den fun-damentalen Bausteinen der Materie undden diese zusammenhaltenden Kräftenbefaßt. Die wichtigsten instrumentellenHilfsmittel sind Teilchenbeschleuniger, indenen elektrisch geladene Teilchen ho-her Energie zur Kollision gebracht wer-den. Die dabei ablaufenden Prozessewerden mit Detektoren untersucht.
ElementarteilchenMan unterscheidet Materie- und Kraft-teilchen. Erstere bilden die kleinsten Ein-heiten der Materie. Sie sind im Urknallentstanden, der gößere Teil von ihnenist nach Bruchteilen von Sekunden wie-der zerfallen. Von den wenigen ver

Glossar
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bliebenen stabilen Teilchen bilden 2Arten von Quarks und die Elektronendie gesamte beständige Materie. Die„ausgestorbenen“ Teilchenarten lassensich im Beschleuniger für kurze Zeit er-zeugen.
F
FarbladungEine Eigenschaft von Quarks und Glu-onen. Die Farbladung ist die Quelle derstarken Kraft. Leptonen besitzen keineFarbladung.
G
GeVEnergieeinheit; → Elektronenvolt
GluonenAustauschteilchen der starkenKraft (von„glue“, engl. für „Leim“). Die Gluonenübertragen die Kraft aufgrund ihrerFarbladungen. Sie wurden 1979 beiDESY erstmals direkt beobachtet.
H
H1Name eines Elektron-Proton-Kolli-sionsdetektors an der Speicherringan-lage HERA. Forschungsschwerpunkteam H1-Detektor sind: Die Aufklärungder inneren Struktur des Protons, dieErweiterung des Verständnisses der fun-damentalen Kräfte und die Suche nachneuen Teilchen.
HadronenSammelbegriff für aus Quarks und Anti-quarks bestehende Teilchen wie Proto-nen, Neutronen oder Mesonen.
HERAHadron-Elektron-Ring-Anlage: die ersteund weltweit einzige Elektron-Proton-Kollisionsanlage. Sie wurde bei DESYentwickelt, gebaut und 1991 in Betriebgenommen. HERA ist das gegenwärtigstärkste „Mikroskop“ für das Innere derMaterie. Das mit HERA durchgeführteForschungsprogramm zur Untersuchungdes Innenlebens des Protons und derNatur der es zusamenhaltenden Kräfte

begann 1992 und wird gewiß bisca. 2010 interessante Fragestellungenbereithalten.
HERA-BEin HERA-Experimenteprojekt zurUntersuchung der CP-Verletzung imSystem von Teilchen, die ein schweresb-Quark enthalten (B-Mesonen).
Hermann von Helmholtz-Gemein-schaft Deutscher Forschungszentren(HGF)Dachverband von 16 nationalen For-schungszentren in Deutschland. DieHGF-Zentren verfolgen langfristige For-schungsziele des Staates in wissen-schaftlicher Autonomie. Dazu betreibensie große Anlagen oder bearbeitenkomplexe Projekte, gemeinsam mitUniversitäten, Forschungseinrichtungenund der Industrie. HGF-Grundfinan-zierung: 90% vom Bund, 10% von denjeweiligen Sitzländern.
HERMESEin HERA-Experimenteprojekt zurUntersuchung der Herkunft des Dreh-impulses (Spins) der Nukleonen.
Higgs-TeilchenHypothetisches Teilchen (benannt nachdem englischen Physiker Higgs), das imStandardmodell der Elementarteilchenerwartet wird. Es würde die Herkunft derMasse der verschiedenen Teilchen er-klären: Die Teilchen erhalten ihre Masseunter dem Einfluß des zum Higgs-Teilchengehörenden Higgs-Feldes, das unserengesamten Raum gleichmäßig erfüllt.
K
Kraft, fundamentaleEs gibt 4 Arten von Grundkräften: dieSchwerkraft, die schwache, die elektro-magnetische und die starke Kraft. DieKräfte entstehen durch den Austauschder sogenannten Austauschteilchenzwischen den Materieteilchen.

L
LadungIn der Teilchenphysik diejenige Eigen-schaft von Elementarteilchen, die dieQuelle für ihre Wechselwirkungen dar-stellt. Es gibt 3 Arten: die schwache, dieelektrische Ladung und die Farbladung.
L3Name für einen Elektron-Positron-Kollisionsdetektor an der Speicherring-anlage LEP am CERN.
LEPKürzel für Large Electron Positron Collider,den weltweit größten Elektron-Positron-Speicherring am CERN (Genf) mit einemUmfang von 27 km.
LeptonenSie bilden zusammen mit den Quarksdie Grundbausteine der Materie. Manunterscheidet 3 Paare (je ein elektrisch ge-ladenes Teilchen und ein Neutrino): Elek-tron und Elektron-Neutrino, Myon undMyon-Neutrino, Tau und Tau-Neutrino.
LinearbeschleunigerLineare Struktur von Vakuumkammernund Beschleunigungsstrecken mit elek-trischen Feldern; sie bündeln und be-schleunigen elektrisch geladene Teil-chen wie Elektronen und Protonen.
LinearcolliderZwei gegeneinandergerichtete, lineareBeschleuniger, die höchstenergetischeElektron-Positron-Kollisionen erzeugen.Als internationales Projekt wird bei DESYein Linearcollider von 30 km Länge undeiner Kollisionsenergie von 500 bis 800GeV entworfen.
LuminositätMaß für die Trefferrate zwischen denbeschleunigten Teilchen und damit fürdie neben der Energie wichtigste Quali-tät eines Beschleunigers. Sie wird um sogrößer, je mehr Teilchen in einem „Pa-ket“ gespeichert und je dichter sie ge-packt sind. Je höher die Luminosität ist,um so mehr Teilchenkollisionen könnenvon den Detektoren registriert werden.
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M
MaterieAlle bisher bekannte Materie besteht ausden Grundbausteinen Quarks und Lep-tonen (wovon es je 6 verschiedene Ar-ten gibt). Die Materie unserer Erde isthauptsächlich aus Protonen, Neutronenund Elektronen aufgebaut, den Baustei-nen aller Atome; die Protonen und Neu-tronen ihrerseits bestehen aus u- undd-Quarks.
MesonEin Teilchen, das aus einem Quark undeinem  Antiquark besteht. Die Meso-nen sind Reaktionsprodukte hoch-energetischer Prozesse; sie zerfalleninnerhalb von Millionstelsekunden; den-noch können sie in Detektoren beobach-tet werden.
MikrokosmosBezeichnung für die Strukturen inner-halb sehr kleiner Zellen des Universums;die Welt im Innern der Atome und da-mit im Innern der Materie; die Welt derElementarteilchen und deren  Wechsel-wirkungen.
N
NeutrinoElementarteilchen aus der Gruppe derLeptonen. Zu jeder elektrisch gelade-nen Leptonen-Spezies gehört eine Neu-trino-Spezies. Nach heutiger Kenntnissind Neutrinos masselos, elektrisch neu-tral und schwach wechselwirkend. Des-wegen können sie Materie ungehindertpassieren. Milliarden von Neutrinosdurchdringen uns in jeder Sekunde.
Neutrino-TeleskopGroßräumige Meßanordnung zumNachweis kosmischer Neutrinos, die beiElementarteilchenprozessen im fernenUniversum entstehen, und zur Bestim-mung ihrer Herkunftsrichtung.
NeutronElektrisch nicht geladenes Teilchen, dasaus drei Quarks (udd) zusammenge-setzt ist. Die Neutronen bilden zusam-men mit den Protonen die Atomkerne.

NukleonOberbegriff für die Bausteine des Atom-kerns: Protonen und Neutronen, dieselbst aus Quarks aufgebaut sind.
P
ParallelrechnerEin Rechner, bei dem ein Programmdurch mehrere Prozessoren gleichzei-tig abgearbeitet wird; die Rechenzeitkann dadurch erheblich verkürzt wer-den.
Photon (Lichtquant)Austauschteilchen der elektromagneti-schen Wechselwirkung. Das Photon istmasselos und elektrisch neutral.
PhotovervielfacherHochempfindliches Nachweisgerät fürsehr schwache Lichtimpulse, die in elek-trische Impulse umgewandelt undgleichzeitig verstärkt werden.
PolarisationMan spricht von Polarisation, wenn dieDrehimpulse(Spins) von Teilchen in einebestimmte Richtung eingestellt sind.
PositronDas Antiteilchen zum Elektron; daherelektrisch positiv geladen.
ProtonPositiv geladenes Teilchen, das ausQuarks(uud) zusammengesetzt ist. Pro-tonen bilden zusammen mit den Neu-tronen den Atomkern.
Q
Quantenchromodynamik (QCD)Die Theorie der starken Wechselwirkung,d.h. der Kraft zwischen Quarks, diedurch Austausch von Gluonen entsteht.
QuarksFundamentale Bausteine der Materie.Wie bei den Leptonen gibt es sechs ver-schiedene Quarks,  zusammengefaßtzu 3 Paaren: das Up- und Down-, dasCharm- und Strange- und das Top- undBottom-Quark (Kürzel: u-, d-, c-, s-, t-und b-Quark). Quarks treten stets ent-

weder als Quark-Antiquark-Paare oderals Dreierkombination aus 3 Quarksoder 3 Antiquarks auf. Sie sind Baustei-ne der Protonen, Neutronen und Me-sonen.
R
ResonatorWichtige Komponente von Beschleuni-gern; es sind metallische Hohlkörper,in denen elektromagnetische Felderschwingen, die der Beschleunigung desTeilchenstrahls dienen. Gewöhnlichwerden Resonatoren aus Kupfer herge-stellt und sind normalleitend; neuer-dings baut man aber auch supraleiten-de Resonatoren, die aus Niob bestehen.
S
Schwache WechselwirkungEine der fundamentalen Wechsel-wirkungen zwischen Elementarteilchen.Sie ermöglicht die Kernfusion in Sternenund damit das Leuchten der Sonne undverursacht den Zerfall mancher Atom-kerne. Sie wird durch Austausch von W-und Z-Bosonen übertragen.
SpeicherringAnlage mit einer ringförmigen eva-kuierten Röhre, in der auf hohe Ener-gien beschleunigte Elektronen oder Pro-tonen über mehrere Stunden umlaufenkönnen. Speicherringe werden in denBeschleunigeranlagen der Teilchen-physik und zur Erzeugung vonSynchrotronstrahlung eingesetzt.
SpektrometerEine Nachweisapparatur, mit der die beieinem Prozeß erzeugten Teilchen in be-stimmten räumlichen Richtungen regi-striert und in der ihre Energien gemes-sen werden können.
SpinEigendrehimpuls von Elementarteil-chen, die sich wie ein Kreisel um sichselbst zu drehen scheinen. Der Spinkann nur bestimmte „gequantelte“ Wer-te annehmen. Bei Materieteilchen(Quarks, Leptonen) hat er den festenWert h/4π (h=Plancksche Konstante).
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StandardmodellDie heutige, sehr gut bestätigte, wenn-gleich vorläufige Theorie der Elemen-tarteilchen - das heißt ihrer schwachen,elektromagnetischen und starken Wech-selwirkungen. Sie beschreibt diese zwarsehr genau, läßt aber viele grundlegen-de Fragen der Elementarteilchenphysikunbeantwortet.
Streuung/StreuprozeßVorgang bei der Kollision von Teilchenin Speicherringen. Das „gestreute“, alsoabgelenkte Teilchen (z.B. ein Elektron)überträgt einen Teil seines Impulses undseiner Energie auf das streuende Teil-chen (z.B. ein Proton), wobei zugleichneue Teilchen erzeugt werden können.
SupraleitungEigenschaft einiger Metalle bei sehr tie-fen Temperaturen: Der elektrische Wi-derstand wird Null; d.h. elektrischerStrom fließt verlustfrei ohne Energiever-brauch. Moderne Beschleuniger nutzensupraleitende Magnete und Hochfre-quenzresonatoren, die bei Temperatu-ren nahe dem absoluten Nullpunkt ar-beiten.
SynchrotronDie moderne Version der Ringbeschleu-niger. Die Bahn des umlaufenden Teil-chenstrahls bleibt während der Be-schleunigung nahezu unverändert. Dieserfordert ein  Magnetfeld (es hält dieTeilchen auf ihrer Bahn), das synchronmit der Energiezunahme anwächst.
SynchrotronstrahlungIntensive, gebündelte und breitbandigeelektromagnetische Strahlung, die anden Synchrotrons der Elementarteil-chenforscher anfänglich als Störeffektentdeckt wurde. Sie entsteht, wenngeladene Teilchen mit sehr hohen Ge-schwindigkeiten durch ein magnetischesFeld abgelenkt werden. Ihre einzigarti-gen Eigenschaften ermöglichen viel-fältige Anwendungen in der Material-forschung, der Oberflächenphysik, derChemie, Biologie, medizinischen Dia-gnostik u.a. Auch DESY verfolgt ein brei-tes Forschungsprogramm mit derSynchrotronstrahlung.

SzintillatorDurchsichtige Festkörper, Flüssigkeitenoder Gase, die angeregt durch ionisie-rende Strahlung kurze Lichtblitze emit-tieren, die dann mit Photosensorennachgewiesen werden können.Szintillatoren finden wegen ihrer hohenzeitlichen und räumlichen Auflösungbreite Anwendung in den Detektorender Teilchenphysik und neuerdings auchin der medizinischen Diagnostik.
T
TargetAuf deutsch: Ziel. In einem Objekt wieeinem dünnen Draht oder einem klei-nen Gasvolumen werden durch Be-schuß mit energiereichen TeilchenReaktionen ausgelöst und sodann ineinem Spektrometer beobachtet.
TeilchenfamilieQuarks und Leptonen geordnet nachihren Eigenschaften; jede Familie be-steht aus 2 Quarks und 2 Leptonen. Diedrei Familien sind: 1. Up-Quark, Down-Quark, das Elektron und sein Neutri-no; 2. Charm-Quark, Strange-Quarkund das Myon nebst seinem Neutrino;3. Top-Quark, Bottom-Quark, das Tauund Tau-Neutrino. Die gewöhnlicheMaterie ist allein aus der ersten Teilchen-familie gebildet.
TeilchenstrahlViele Milliarden von stabilen, schnellund gerichtet fliegenden Teilchen wieElektronen, Protonen oder deren Anti-teilchen. Möglichst viele Teilchen wer-den in ein möglichst kleines Volumenfokussiert (im Interesse einer hohenTrefferwahrscheinlichkeit). So entstehenTeilchenpakete, die mehrere Zentime-ter lang und von sehr kleinem Quer-schnitt sind und die im Vakuumrohreines Beschleunigers gegeneinandergelenkt werden.
TESLAKurzname für TeV-Energy Supercon-ducting Linear Accelerator, einer beiDESY vorangetriebenen Entwicklung füreinen  Linearcollider. TESLA arbeitet mitsupraleitenden Beschleunigerstrukturen

im Frequenzbereich von1,3 GHz undBeschleunigerspannungen von mehr als20 Millionen Volt pro Meter.
V
VakuumrohrWichtige Beschleunigerkomponente;damit möglichst wenige Partikel einesTeilchenstrahls durch Kollision mit Luft-molekülen verlorengehen, läuft derStrahl in einem Rohr, in dem ein Höchst-vakuum herrscht.
ValenzquarksBezeichnung für die drei Quarks, diedie Eigenschaften des Nukleons maß-geblich bestimmen. Der Ausdruck„Valenzquarks“ wurde eingeführt, umdiese drei Quarks von den Quarks undAntiquarks im Nukleon zu unterschei-den, in die sich die ebenfalls im Nukle-on vorhandenen Gluonen für sehrkurze Zeit verwandeln können.
W
W-BosonenElektrisch geladene Austauschteilchender schwachen Wechselwirkung mit ei-ner Masse von 80 GeV.
WechselwirkungAllgemein: gegenseitige Beeinflussungzweier Elementarteilchen. Sie äußertsich dadurch, daß die Teilchen Kräfteaufeinander ausüben; häufig führt siebeim Zusammentreffen der Teilchenauch zu Streu- oder Umwandlungspro-zessen; hierbei können Teilchen zumBeispiel vernichtet oder neue Teilchengebildet werden.
Z
Z-BosonNeutrales Austauschteilchen der schwa-chen Wechselwirkung mit einer Massevon 91 GeV.
ZEUSName für einen Elektron-Proton-Kollisionsdetektor an der Speicherring-anlage HERA (siehe auch H1).
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