MIKRO
KOSMOS.

DESY erforscht,
was die Welt im Innersten zusammenhalt

Auf den Spuren von Quarks, Supersymmetrie und Extra-Dimensionen

— die Teilchenphysiker bei DESY erforschen das Geflige unserer Welt.
Mit groBen Beschleunigeranlagen, Supercomputern und Spitzentechno-
logie an der Grenze des Machbaren ergriinden sie die Geheimnisse der
fundamentalen Bausteine und Krafte im Universum. Dazu arbeiten sie in
nationalen und internationalen Netzwerken mit Kollegen aus der ganzen
Welt zusammen.

Beschleuniger | Forschung mit Photonen | Teilchenphysik

Deutsches Elektronen-Synchrotron
Ein Forschungszentrum der Helmholtz-Gemeinschaft






Im Herzen des H1-Detektors am HERA-Beschleuniger
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Wir machen Erkenntnis mdglich

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY ist eines der weltweit fihrenden
Beschleunigerzentren zur Erforschung der Materie. DESY entwickelt, baut und
nutzt Beschleuniger und Detektoren fur die Forschung mit Photonen und die
Teilchenphysik.

Einblicke in die Welt der kleinsten Teilchen

Die Teilchenphysik erforscht zentrale Fragen unseres Weltbilds: Woraus bestehen
wir? Was sind die Grundbausteine unserer Welt und was halt sie zusammen? Wie
entstand das Universum und wie wurde es zu dem, was es heute ist? ...

Die groBen Rétsel des Universums

Im letzten Jahrhundert sind die Physiker in immer kleinere Dimensionen vorgedrun-
gen. Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt heute mit groBem Erfolg die
Grundbausteine unserer Welt und die Krafte, die zwischen ihnen wirken. Dennoch
lasst es zentrale Fragen offen. ...

DESY: Ein internationales Zentrum der Teilchenphysik

Die groBen Fragen nach dem Ursprung und der Beschaffenheit unseres Universums
beschaftigen Wissenschaftler weltweit. Sie sind nur zu I16sen, wenn alle Kréfte in
nationalen und internationalen Forschungsnetzwerken geblndelt werden. Beim
Teilchenphysik-Forschungszentrum DESY hat diese Vernetzung — Uber politische
und kulturelle Grenzen hinweg — seit langem Tradition.

HERA: Das Super-Elektronenmikroskop

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA war der gréBte Teilchenbeschleuniger bei
DESY und zugleich Deutschlands groBtes Forschungsinstrument: ein riesiges Super-
Elektronenmikroskop, das den Physikern den weltweit scharfsten Blick ins Proton
erdffnete. ...
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LHC: Der leistungsstérkste Beschleuniger der Welt

Im Jahr 2008 ging beim europaischen Forschungszentrum CERN in Genf die groBte
Maschine der Welt in Betrieb: der Large Hadron Collider LHC, ein gigantischer, ring-
formiger Teilchenbeschleuniger mit 26,7 Kilometern Umfang. Bis zu 175 Meter tief
unter dem Genfer Umland und dem franzdsischen Jura stoBBen hier Protonen oder
schwere lonen frontal aufeinander — bei den hochsten Energien, die je in einem Teil-
chenbeschleuniger erreicht wurden. ...

ILC: Das Zukunftsprojekt der Teilchenphysik

Wahrend der Protonenbeschleuniger LHC die TUr zur Teraskala erstmals weit auf-
stdBt und erste Einsichten in dieses absolute Neuland bietet, werden sich die groBen
Rétsel des Universums nur in Verbindung mit einer weiteren Prazisionsmaschine
|6sen lassen — einem Linearbeschleuniger, in dem Elektronen und ihre Antiteilchen,
die Positronen, bei hdchsten Energien zusammenstoBen. ...

ALPS: Auf der Suche nach leichten Teilchen

Auf der Fahndungsliste der DESY-Forscher stehen nicht nur extrem schwere Teil-
chen, die mit groBen Hochenergiebeschleunigern erzeugt werden missen. Auch
sehr leichte Teilchen am unteren Ende der Energieskala kénnten den Physikern Hin-
weise auf unbekannte physikalische Phanomene liefern. ...

IceCube und CTA: Die Fenster zum Universum

Die DESY-Wissenschaftler forschen auch in der Astroteilchenphysik, einem Fach-
gebiet, das Methoden und Fragestellungen aus der Astrophysik, der Kosmologie
und der Teilchenphysik vereint. Aus dem Weltall gelangen standig unterschiedliche
Arten von Teilchen auf die Erde, die Auskunft Uber die Geschehnisse in den fernen
Weiten des Kosmos geben kénnen. ...

Theorie: Die Suche nach der Weltfomel
Ohne sie ware das beste Experiment nichts wert: Die theoretische Teilchenphysik
ergrlndet das groBe Bild, das den experimentellen Ergebnissen zugrunde liegt. ...
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DESY

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY ist eines der weltweit fiUhrenden Beschleunigerzentren

zur Erforschung der Materie. DESY entwickelt, baut und nutzt Beschleuniger und Detektoren fUr die

Forschung mit Photonen und die Teilchenphysik.

DESY betreibt Grundlagenforschung in verschiedenen Natur-
wissenschaften und verfolgt dabei drei Schwerpunkte:

Beschleuniger:
DESY entwickelt, baut und betreibt groBe Beschleuniger-
anlagen, um Teilchen auf hdchste Energien zu bringen.

Forschung mit Photonen:

Physiker, Chemiker, Geologen, Biologen, Mediziner und
Materialforscher nutzen das besondere Licht aus den
Beschleunigern, um Strukturen und Prozesse im Mikro-
kosmos sichtbar zu machen.

Teilchenphysik:

Wissenschaftler aus aller Welt erforschen an Beschleu-
nigern die fundamentalen Bausteine und Kréfte im
Universum.

Entsprechend vielseitig sind das Forschungsspektrum und
die Zusammenarbeit mit nationalen und internationalen Part-
nern. Aus 45 Nationen kommen jéhrlich tGber 3000 Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler, um bei DESY zu for-
schen. Das Forschungsprogramm reicht dabei weit Uber die
Anlagen in Hamburg und Zeuthen hinaus. DESY arbeitet
intensiv an internationalen GroBprojekten mit. Beispiele sind
der Réntgenlaser European XFEL in Hamburg, der européa-
ische Protonenbeschleuniger LHC in Genf, das internationale
Neutrinoteleskop IceCube am Sidpol oder der internationale
Linearbeschleuniger ILC.

4 | Teilchenphysik

Steckbrief DESY

> Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY
> Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren
> Mit offentlichen Mitteln finanziertes nationales Forschungszentrum
> Standorte: Hamburg und Zeuthen (Brandenburg)
> Mitarbeiter: 1900, davon 200 in Zeuthen
> Etat: 170 Millionen Euro (Hamburg: 154 Mio. Euro, Zeuthen:

16 Mio. Euro)




Beschleuniger

Die Entwicklung von Teilchenbeschleunigern stellt Mensch
und Maschine vor besondere Herausforderungen. Immer wie-
der gilt es, in technisches Neuland vorzustoBen und Pionier-
arbeit zu leisten. DESY hat in 50 Jahren umfangreiche Erfah-
rungen in der Beschleunigerentwicklung gesammelt und
gehort zur Weltspitze. Dabei verfolgt DESY zwei Forschungs-
richtungen:

Fir die Forschung mit Photonen werden Lichtquellen ent-

wickelt, die es ermdglichen, Strukturen und Prozesse auf

Computersimulation der Teilchenbeschleunigung

extrem kleinen Raum- und Zeitskalen zu beleuchten.
Dazu werden Teilchen zunéchst beschleunigt und dann in
groBBen Magnetstrukturen so abgelenkt, dass sie eine
besondere Strahlung aussenden.

Fur die Teilchenphysik werden immer leistungsstérkere
Beschleuniger entwickelt, um Teilchen auf immer héhere
Energien zu beschleunigen und damit immer tiefer ins
Innerste der Materie und zuriick zur Entstehung des
Universums zu blicken.

Forschung mit Photonen

Teilchenbeschleuniger erzeugen eine besondere Strahlung,
die kleinste Details aus dem Mikrokosmos sichtbar macht. Bei
DESY untersuchen Wissenschaftler aus aller Welt damit die
atomare Struktur und die Reaktionen von vielversprechenden
Werkstoffen und Biomolekdilen, aus denen neue Medikamente
gewonnen werden kdnnen. Im weltweiten Vergleich zeichnet
sich die Forschung mit Photonen bei DESY durch die einzig-
artige Vielfalt der Lichtquellen aus.

Der Teilchenbeschleuniger DORIS llI liefert Strahlung fur

eine Vielzahl von Anwendungen. Hier werden zum Beispiel

Katalysatoren oder Halbleiterkristalle analysiert.

Weltweit einmalige Untersuchungsmaoglichkeiten bietet der
neue Freie-Elektronen-Laser FLASH, der hochintensive,
kurzwellige Laserlichtblitze erzeugt.

Ab 2009 steht den Forschern bei DESY die weltbeste Spei-
cherring-Réntgenstrahlungsquelle, PETRA Ill, zur Verfigung.
Der geplante Rontgenlaser European XFEL erganzt das
einzigartige Spektrum modernster Lichtquellen in der
Metropolregion Hamburg.

Teilchenphysik

Auf den Spuren von Quarks, Supersymmetrie und Extra-
dimensionen - die Teilchenphysiker bei DESY erforschen das
Geflige unserer Welt.
Mit den am ,Super-Elektronenmikroskop“ HERA, einem
unterirdischen, sechs Kilometer langen Beschleuniger, auf-
genommenen Daten entratseln sie den Aufbau des Protons
und die fundamentalen Naturkréfte.
Einzigartige Chancen, die Geheimnisse von Materie, Ener-
gie, Raum und Zeit zu liften, bieten den Forschern die
nachsten GroBprojekte der Teilchenphysik, an denen auch
die DESY-Wissenschaftler beteiligt sind: der weltweit

leistungsstarkste Beschleuniger LHC in Genf und der
geplante internationale Linearbeschleuniger ILC.

In die fernen Weiten des Kosmos blicken die DESY-
Forscher und ihre Kollegen mit dem Neutrinoteleskop
IceCube im Eis des Sudpols, auf der Suche nach fliichtigen
Geisterteilchen aus dem Weltall.

Ergénzend dazu ergriindet die theoretische Teilchenphysik
bei DESY das groBe Bild, das den vielen experimentellen
Ergebnissen zugrunde liegt.

Teilchenphysik | 5
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Einblicke
in die Welt der kleinsten Teilchen

Die Teilchenphysik erforscht zentrale Fragen unseres Weltbilds: Woraus bestehen wir? Was sind die

Grundbausteine unserer Welt und was hélt sie zusammen? Wie entstand das Universum und wie wurde

es zu dem, was es heute ist? Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY wurde 1959 als nationale

Teilchenphysikeinrichtung gegrundet, um Wissenschaftlern an deutschen Hochschulen die Unter-

suchung solcher Fragen zu ermdglichen. Heute gehdrt DESY zu den weltweit fuhrenden Forschungs-

zentren auf diesem Gebiet.

»Wir erforschen, ‘was die Welt im Innersten zusammenhalt’.
Das ist die Faszination der Grundlagenforschung.”

50 Jahre Teilchenforschung bei DESY

In den vergangenen 50 Jahren haben die Erkenntnisse der
Teilchenforschung unser Weltbild revolutioniert. DESY hat
maBgeblich dazu beigetragen. Im internationalen Rampen-
licht stand das Forschungszentrum erstmals 1966 mit Prazi-
sionsmessungen, die am ersten Teilchenbeschleuniger in
Hamburg durchgefiihrt wurden: dem ,,Deutschen Elektronen-
Synchrotron DESY*, das dem Zentrum seinen Namen gab.
Diese Ergebnisse erlaubten es, eine wichtige Kontroverse
Uber die Gultigkeit der Quantenelektrodynamik — der Theorie
der elektromagnetischen Kraft — zu Gunsten der Theorie zu
entscheiden.

1978 ging mit PETRA der damals groBte Speicherring seiner
Art bei DESY in Betrieb. Bereits ein Jahr spéater gelang den
PETRA-Experimenten eine bahnbrechende Entdeckung: Sie
konnten erstmals das Gluon direkt beobachten — das Trager-
teilchen der starken Kraft, welche die Grundbausteine aller
Materie, die Quarks, aneinander bindet.

Von 1992 bis 2007 war Deutschlands gréBtes Forschungs-
instrument bei DESY in Betrieb: der Elektron-Proton-
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Beschleuniger HERA. Das 6,3 Kilometer lange Super-
Elektronenmikroskop bot den Physikern den weltweit
scharfsten Blick ins Proton. Viele der mit HERA gewonnenen
Erkenntnisse gehdren heute zum Grundlagenwissen Uber den
Aufbau unserer Welt. Die Auswertung der HERA-Daten wird
noch weitere einzigartige Einsichten in das Innenleben des
Protons und die fundamentalen Kréfte liefern.

»Wir bauen auf die Erfolge der Vergangenheit, um die
Forschungsvisionen der Zukunft in die Tat umzusetzen.*”

Teilchenphysik mit Zukunft

Internationale Zusammenarbeit (ber kulturelle und politische
Grenzen hinweg hat bei DESY seit langem Tradition. DESY
engagiert sich bei einer Reihe von groBen internationalen Anla-
gen, die nicht mehr von einem Land alleine getragen werden,
sondern als breit aufgestellte internationale Projekte realisieren
werden. Insbesondere beteiligt sich DESY an den Experimen-



ten am weltweit leistungsstérksten Beschleuniger, dem Large
Hadron Collider LHC in Genf, fur den bei DESY zudem Rechen-
zentren fiir die Uberwachung der Datennahme und die Datena-
nalyse entstehen.

Eine fiihrende Rolle spielt DESY bei dem groBen Zukunfts-
projekt der Teilchenphysik, dem geplanten International
Linear Collider ILC. So beruht der ILC auf der supraleitenden
Beschleunigertechnologie, die DESY und seine internationa-
len Partner entwickelt und getestet haben. Diese kommt auch
bei zwei Anlagen fir die Forschung mit Photonen zum Ein-
satz: dem Freie-Elektronen-Laser FLASH bei DESY sowie
dem im Bau befindlichen Réntgenlaser European XFEL. Dies
schafft wichtige Synergieeffekte, die DESY unter den am ILC
beteiligten Forschungszentren auszeichnen.
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Die DESY-Forscher am Standort Zeuthen sind vor allem in
der Astroteilchenphysik aktiv. Im Rahmen groBer internatio-
naler Projekte nutzen sie verschiedene Himmelsboten — Neu-
trinos und hochenergetische Gammastrahlung —, um den
Geheimnissen von Sternexplosionen, kosmischen Teilchen-
beschleunigern oder dunkler Materie auf die Spur zu
kommen. Dazu beteiligen sie sich am Neutrinoteleskop Ice
Cube am Sidpol sowie an den Entwicklungsarbeiten fiir das
geplante Gammateleskop CTA.

»Die Teilchenphysik schafft die Verbindung zwischen der Welt
des Allerkleinsten und des AllergréBten.”

Ohne die entsprechende theoretische Untermauerung sind
die besten Experimente nicht viel wert. DESY bildet einen der
Grundpfeiler der theoretischen Teilchenphysik in Europa und
weltweit. In Hamburg und Zeuthen erforschen die Theorie-
gruppen bei DESY die Hintergriinde, welche die Welt der
kleinsten Teilchen und ihre physikalischen Gesetze erklaren.
Sie ergriinden die vielfaltigen Facetten des Standardmodells
und streben darliber hinaus nach neuen Erkenntnissen, die
das Modell in eine umfassende Theorie der Materie und
Krafte einbetten — Ideen, die fiir die Experimente am LHC und
ILC von héchstem Interesse sind.

Als fihrendes Zentrum fir Teilchenphysik in der Helmholtz-
Gemeinschaft hat DESY im Jahr 2007 die Helmholtz-Allianz
»Physik an der Teraskala“ initiiert, die alle an LHC und ILC
beteiligten deutschen Universitdten und Institute vereint. Ziel
ist, das in Deutschland vorhandene Expertenwissen in der
Teilchenphysik zu biindeln und langfristig zu starken. In
kurzer Zeit hat die Allianz zu einer deutlich verbesserten Ver-
netzung und weltweiten Sichtbarkeit der Teilchenphysik in
Deutschland gefiihrt — was auch dazu beitragt, die Position
von DESY in der Spitzenriege der Teilchenphysik weiter zu
festigen. ®

»Mit seiner 50-jahrigen Erfolgsgeschichte in der Teilchenforschung und seinen einzigartigen Anlagen

spielt DESY in der Teilchen- und Astroteilchenphysik eine maBgebliche Rolle. Die vielfaltigen Aktivitaten

von DESY tragen dazu bei, die Zukunft von DESY als eines der fuhrenden

Forschungszentren der Welt auf diesem Gebiet zu sichern und auszubauen.®

Hochenergiephysik und Astroteilchenphysik

°
Prof. Dr. Joachim Mnich
DESY-Direktor flr den Bereich

Teilchenphysik | 7
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Im letzten Jahrhundert sind die Physiker in immer kleinere Dimensionen vorgedrungen. Das Standard-
modell der Teilchenphysik beschreibt heute mit groBem Erfolg die Grundbausteine unserer Welt und

die Krafte, die zwischen ihnen wirken. Dennoch lasst es zentrale Fragen offen. Woher kommt die
Masse? Woraus besteht dunkle Materie? Was geschah nach dem Urknall? Gibt es Extradimensionen?
Antworten dazu erhoffen sich die Physiker von den Experimenten an den gro3en Teilchenbeschleunigern

LHC und ILC. Damit wirden sie auf dem Weg zu einer umfassenden Weltformel (Theory of Everything)

einen entscheidenden Schritt vorankommen.

Woher kommt die Masse?

Wie Teilchen Uberhaupt zu ihrer Masse kommen, ist eine
gewichtige Frage. Im Standardmodell erlangen die Teilchen
inre Masse erst, indem sie mit einem so genannten Higgs-
Feld wechselwirken. Soweit die Theorie. Gibt es dieses Feld,
sollte es sich durch mit ihm verbundene Higgs-Teilchen ver-
raten. Und nach denen wird fieberhaft gefahndet. Besonders
gute Chancen auf diese sensationelle Entdeckung haben
die Experimente am Protonenbeschleuniger LHC in Genf.
Doch um den Mechanismus, der die Masse macht, wirklich
aufzuklaren, missen die Eigenschaften des Higgs-Teilchens
genau untersucht werden. Das ist die Starke eines Elektron-
Positron-Linearbeschleunigers wie des geplanten ILC.

Woraus besteht dunkle Materie?

Ein weiteres Rétsel geben uns astronomische Beobach-
tungen auf: Die gewdhnliche Materie, aus der wir und die
fUr uns sichtbare Welt bestehen, macht tatsachlich nur vier
Prozent des Universums aus. Die verbleibenden 96 Pro-

Unser Universum entstand vor knapp zent bestehen wahrscheinlich aus der unbekannten dun-
14 Milliarden Jahren in einer gewaltigen klen Materie und dunklen Energie. Die dunkle Materie ist
Explosion, dem Urknall. auBerst schwer nachzuweisen und zu untersuchen, da sie

nur schwach mit Materie wechselwirkt. Die dunkle Energie
erscheint wie eine bisher vollig unbekannte Eigenschaft
des Raumes - sie treibt den Kosmos immer schneller aus-

8 | Teilchenphysik



einander. Die Natur von dunkler Materie und dunkler Energie
aufzuklaren, ist eine der gréBten Herausforderungen der
modernen Teilchenphysik und Kosmologie.

Was geschah nach dem Urknall?

Wir leben in einer Welt aus Materie. Beim Urknall sollten
Materie und Antimaterie eigentlich in gleichen Mengen ent-
standen sein. Da sich beide aber in einem Energieblitz ver-
nichten, wenn sie aufeinandertreffen, muss urspringlich mehr
Materie als Antimaterie im Universum vorhanden gewesen
sein — sonst wirde es uns und unsere Materiewelt nicht
geben. Offensichtlich hat die Natur der Materie gegentber
der Antimaterie den Vorzug gegeben — aber warum?

Heutzutage besteht herkdmmliche Materie aus Atomen,
deren Kern aus Protonen und Neutronen aufgebaut ist.
Diese sind wiederum aus Quarks zusammengesetzt, die

von Gluonen zusammengehalten werden. Unmittelbar nach
dem Urknall war das Universum jedoch so heiB und energie-
geladen, dass die Gluonen die Quarks nicht aneinander
binden konnten. Stattdessen war das Universum wahrend
der ersten Mikrosekunden nach dem Urknall wahrscheinlich
mit einer Art kosmischen Ursuppe gefiillt, einem unvorstell-
bar heiBen und dichten Gemisch aus Quarks, Gluonen und
anderen Elementarteilchen. Ein so genanntes Quark-Gluon-
Plasma zu erzeugen und seine Eigenschaften zu messen,
wirde nicht nur ein neues Licht auf die zwischen den Quarks
wirkende starke Kraft werfen, sondern auch die Frage beant-
worten, warum sich im jungen Kosmos Uberhaupt Sterne und
Galaxien bilden konnten.

Gibt es Extradimensionen?

Existiert unser Universum womaglich in mehr als drei Raum-
dimensionen? Diese Idee ist nicht nur eine Spekulation

von Science-Fiction-Autoren. Einige Theorien, die Gber das
Standardmodell hinausfiihren, zum Beispiel die Stringtheorie,
postulieren, dass unser Universum neben den uns bekannten
noch zusétzliche Raumdimensionen besitzt, die uns nur bis-
her verborgen geblieben sind. Bei sehr hohen Energien lieBen
sich solche Extradimensionen mdglicherweise experimentell
nachweisen.

Die Grundbausteine der Welt

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt den Aufbau
unserer Welt aus zwolf Materieteilchen: sechs Quarks und sechs
Leptonen. Sie treten in drei Familien zu jeweils zwei Quarks und
zwei Leptonen auf. Die uns bekannte gewdhnliche Materie besteht
ausschlieBlich aus Teilchen der ersten Familie: den up- und down-
Quarks, aus denen alle Atomkerne zusammengesetzt sind, und den
Elektronen, die zu den Leptonen der ersten Familie gehdren. Die
Teilchen der anderen Familien existierten nur im Friihstadium des
Universums. Sie kdnnen heute in Beschleunigern erzeugt werden,
sind jedoch allesamt instabil, d.h., sie ,,leben” nur sehr kurz, bevor
sie zerfallen.

Ve

Zu jedem der zwolf Teilchen gibt es ein entsprechendes Antiteilchen,
zum Elektron beispielsweise das Positron. Das Higgs-Teilchen (H)

ist fiir die Masse der Teilchen verantwortlich. Die Materieteilchen
werden von drei Kréften zusammengehalten: der elektromagne-
tischen, der starken und der schwachen Kraft. Die vierte bekannte
Kraft, die Gravitation, lasst sich im Rahmen des Standardmodells
bislang nicht beschreiben.

Teilchenphysik | 9
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Die groBBen Fragen nach dem Ursprung und der Beschaffenheit unseres Universums beschéftigen Wissen-

schaftler weltweit. Sie sind nur zu I6sen, wenn alle Kréfte in nationalen und internationalen Forschungs-

netzwerken gebundelt werden. Beim Teilchenphysik-Forschungszentrum DESY hat diese Vernetzung

— Uber politische und kulturelle Grenzen hinweg — seit langem Tradition.

Teilchenphysik goes global

Der Bau des HERA-Beschleunigers bei DESY in den 1980er
Jahren war ein Paradebeispiel flr erfolgreiche internationale
Zusammenarbeit: Insgesamt elf Lander trugen dazu bei — ein
Novum in der Geschichte der Teilchenforschung. Bis dahin
wurden die Detektoren zwar in internationaler Zusammenar-
beit gebaut, der Beschleuniger war jedoch Aufgabe des Gast-
geberinstituts. Das internationale Interesse an HERA dagegen
war so grof3, dass der Beschleuniger zu tber 20 Prozent aus
dem Ausland finanziert wurde, die vier HERA-Experimente,
die auch weiterhin von groBen internationalen Teams von
Physikern aus aller Welt betrieben wurden, zu etwa 60 Pro-
zent. Dieses ,,HERA-Modell“ der internationalen Zusammen-
arbeit funktionierte so gut, dass es zum Vorbild fiir die Durch-
fuhrung groBer, internationaler Forschungsprojekte wurde.

Auch nach der Abschaltung von HERA kommt DESY diese
langjahrige internationale Einbindung zugute. Ahnlich wie in
der Astronomie, wo Forscher aus aller Welt mit einigen weni-
gen, in internationaler Zusammenarbeit gebauten und betrie-
benen Teleskopen arbeiten, verschiebt sich der Schwerpunkt
in der Teilchenphysik hin zu einigen wenigen GroBgeraten,
die nicht mehr von einem Land alleine getragen werden kdn-
nen, sondern nur noch in breit aufgestellter internationaler
Zusammenarbeit zu realisieren sind. Die Teilchenphysiker bei
DESY bringen ihr Wissen nun bei einer Reihe solcher groBer
internationaler Anlagen ein: den Teilchenbeschleunigern LHC
und ILC, dem Neutrinoteleskop IceCube sowie dem Gamma-
teleskop CTA. Dabei entstehen neue Formen der Zusammen-
arbeit auf nationaler und internationaler Ebene.
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Helmholtz-Allianz ,,Physik an der Teraskala“

Unter der Federfiihrung von DESY haben sich alle deutschen
Universitaten und Institute, die am LHC und ILC mitarbeiten,
zu einer Helmholtz-Allianz zusammengeschlossen. Gemein-
sam wollen die Partner der Allianz ,Physik an der Teraskala®
das in Deutschland vorhandene Expertenwissen in der Teil-
chenphysik blindeln und langfristig starken. Der Begriff ,, Tera-
skala“ bezieht sich dabei auf Energien von Tera-Elektronen-
volt, also Billionen Elektronenvolt, die LHC und ILC erreichen
sollen. In diesem Energiebereich erwarten die Teilchen-
physiker entscheidende neue Entdeckungen.

In der Helmholtz-Allianz sollen insbesondere die tUber
Deutschland verteilten Infrastrukturen der Teilchenphysik, wie
z.B. Hochtechnologielabore oder Hochleistungscomputer,
gebilindelt und gemeinsam genutzt werden. AuBerdem fordert
die Allianz den wissenschaftlichen Nachwuchs und schafft
zahlreiche neue Stellen. DESY bringt seine Starken maBgeb-
lich in den Verbund ein. Dazu gehéren umfangreiches Know-
how ebenso wie wichtige Infrastrukturen fir die Entwicklung
von Beschleunigern und Detektoren, umfassende Erfahrung
mit der Analyse der physikalischen Daten sowie groBe
Computing-Ressourcen. So entsteht bei DESY beispiels-
weise ein Zentrum fur die Analyse von LHC-Daten.



Die flinf Teilchenphysik-Schwerpunkte bei DESY:
HERA

Mit den am ,Super-Elektronenmikroskop“ HERA aufgenom-
menen Daten entratseln die Teilchenphysiker den Aufbau

des Protons und die fundamentalen Naturkréfte. Flinfzehn
Jahre lang prallten in dem Teilchenbeschleuniger HERA tief
im Hamburger Untergrund Elektronen und Protonen aufeinan-
der. Im Sommer 2007 endete die Datennahme an Deutsch-
lands gréBtem Forschungsinstrument, das Physikgeschichte
schrieb. Die bis ins ndchste Jahrzehnt dauernde Auswertung
der Messdaten wird ein umfassendes Gesamtbild des Pro-
tons und der darin wirkenden Kréfte offenbaren.

LHC

DESY ist auch am derzeit leistungsféhigsten Beschleuniger
der Welt mit dabei: dem neuen Large Hadron Collider LHC
am CERN in Genf. Im LHC stoBen Protonen mit bislang
unerreicht hohen Energien von 14 Tera-Elektronenvolt, also
14 Billionen Elektronenvolt zusammen. Damit wird der LHC
den Physikern erlauben, weit in das Neuland der Teraskala
vorzudringen: Von den Teilchenkollisionen am LHC erhoffen
sich die Physiker Antworten auf eine ganze Reihe von offenen
Fragen der géngigen Teilchentheorie. Als Grundlage fiir
solche Entdeckungen sind die Erkenntnisse von HERA Uber
das Proton unverzichtbar.

ILC

Die Entdeckungen des LHC vervollstédndigen kann nur ein
Elektron-Positron-Beschleuniger, dessen einzigartige Prazi-
sion es ermdglicht, die Geheimnisse der Teraskala in all ihren
Facetten auszuleuchten. Ein solches groBes Zukunftsprojekt
ist der International Linear Collider ILC - ein Linearbeschleu-
niger, in dem Elektronen und ihre Antiteilchen, die Positronen,
mit Energien von 500 bis etwa 1000 Milliarden Elektronen-
volt kollidieren. DESY beteiligt sich maBgeblich an diesem
Beschleuniger der Zukunft. So basiert das Konzept des ILC
auf der bei DESY entwickelten supraleitenden Beschleuniger-
technologie.

IceCube und CTA

Am Standort Zeuthen ist DESY in der Astroteilchenphysik
aktiv. Die DESY-Forscher nutzen verschiedene Botenteilchen
aus dem Kosmos, um den Geheimnissen von Sternexplosi-
onen, kosmischen Teilchenbeschleunigern oder dunkler Mate-
rie auf die Spur zu kommen. DESY beteiligt sich insbesondere
an dem internationalen Neutrinoteleskop lceCube — dem groB-
ten Teilchendetektor der Welt, der tief im Eis des Stidpols ein-
geschmolzen ist. Zukiinftig werden die Wissenschaftler
zudem mit dem geplanten Gammateleskop CTA auf die Jagd
nach hochenergetischer elektromagnetischer Strahlung aus
dem Weltraum gehen.

Theorie

Die theoretische Teilchenphysik ergriindet das groBe Bild,
das den experimentellen Ergebnissen zugrunde liegt. Um die
Welt der kleinsten Teilchen und ihre physikalischen Gesetze
zu erklaren, nutzen die Theoretiker bei DESY zahlreiche
mathematische Hilfsmittel und speziell entwickelte Hochst-
leistungsrechner. Nur gemeinsam sind Theoretiker und Experi-
mentalphysiker in der Lage, der Natur ihre Geheimnisse
abzuringen und - so die Hoffnung der Forscher — nach und
nach eine umfassende Theorie aller Teilchen und Kréfte aus-
zuarbeiten.

So komplexe und aufwéndige Unterfangen wie die heutigen

Teilchenphysik-Experimente lassen sich nur noch in breit auf-
gestellter internationaler Zusammenarbeit realisieren.
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Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA war der groBte Teilchenbeschleuniger bei DESY und zugleich

Deutschlands groBtes Forschungsinstrument: ein riesiges Super-Elektronenmikroskop, das den

Physikern den weltweit scharfsten Blick ins Proton erdffnete. Finfzehn Jahre lang prallten in dem kreis-

runden Teilchenbeschleuniger tief im Hamburger Untergrund Elektronen und Protonen bei hochsten

Energien aufeinander. Im Sommer 2007 wurde der Forschungsbetrieb beendet und HERA abgeschaltet.

Doch die Auswertung der aufgezeichneten Daten ist weiterhin in vollem Gang, sie wird bis weit ins

nachste Jahrzehnt hinein andauernd. Es bleibt also spannend, denn was die HERA-Physiker nun vervoll-

kommnen, ist ein umfassendes Gesamtbild des Protons und der darin wirkenden Kréafte — in einer Prézi-

sion, die Uber Jahre hinweg von keinem Beschleuniger der Welt Ubertroffen werden kann.

Prazisionsmachine HERA

Der Speicherring HERA bei DESY war der einzige Beschleu-
niger weltweit, in dem zwei unterschiedliche Teilchensorten
getrennt beschleunigt und zum ZusammenstoB gebracht wur-
den. In einem 6,3 Kilometer langen Tunnel tief unter Hamburg
kollidierten die leichten Elektronen — bzw. ihre Antiteilchen, die
Positronen — mit den fast 2000-mal schwereren Wasserstoff-
kerne, die Protonen aus der Familie der Hadronen. In solchen
Elektron-Proton-Kollisionen wirkt das punktférmige Elektron
wie eine winzige Sonde, die das Innere des Protons abtastet
und sichtbar macht. Je héher die Energie beim Zusammen-
stoB der Teilchen ist, desto tiefer kbnnen die Physiker in das
Proton hineinblicken, desto schéarfer kénnen sie die Details
erkennen. Daher auch die Bezeichnung ,,Super-Elektronen-
mikroskop*“: Dank der hochprazisen ,,Elektronen-Sonden“ von
HERA koénnen die Teilchenphysiker den inneren Aufbau des
Protons und die fundamentalen Naturkréfte genau erforschen.

HERAs scharfe Augen
Vier groBe unterirdische Hallen gibt es am HERA-Speicherring

— in jeder Himmelsrichtung eine. Sieben Stockwerke tief unter
der Erde standen hier die Detektoren, mit denen die interna-
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Bild einer Teilchenkollision: Dieses Ereignis registrierte der
ZEUS-Detektor beim Zusammenstof3 eines Protons und eines
Positrons (Antiteilchen vom Elektron). Gemessen wurden die
Richtung der Spuren und die Energie der Teilchen.
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tionalen Forscherteams die kleinsten Bausteine der Materie
untersuchten. 1992 gingen die ersten zwei Experimente an
HERA in Betrieb: H1 in der HERA-Halle Nord und ZEUS im
Siden. Beide Experimente beobachteten die hochenerge-
tischen Zusammenst6Be von Elektronen und Protonen, die
Aufschluss Uber das Innenleben des Protons und die Grund-
kréfte der Natur geben. In der Halle Ost stand ab 1995 das
Experiment HERMES, das den Elektronenstrahl von HERA
benutzte, um dem Eigendrehimpuls — dem Spin — der Pro-
tonen und Neutronen auf die Spur zu kommen. Im Westen der
Anlage machte sich HERA-B von 1999 bis 2003 den Proto-
nenstrahl des Speicherrings zunutze, um die physikalischen
Geheimnisse schwerer Quarks zu liften.

Einzigartige Einsichten

Bis Mitte 2007 waren die haushohen Nachweisgerate in
Betrieb und haben riesige Datenmengen aufgezeichnet. In
dieser Zeit haben viele der mit HERA gewonnenen Erkennt-
nisse Eingang in die Lehrblicher gefunden. Heute gehdren sie
zum Grundlagenwissen Uber den Aufbau unserer Welt. Doch
damit ist noch lange nicht Schluss. Zwar ist die aktive Daten-
nahme beendet, doch die HERA-Experimente laufen weiter:
Die Auswertung der aufgezeichneten Messdaten wird bis weit
Uber 2010 hinaus einzigartige Einsichten in das Innenleben
des Protons und die Natur der fundamentalen Krafte liefern.

Damit wird sich den HERA-Physikern schlieBlich ein globales
Bild des Protons offenbaren, eine umfassende experimentelle
Beschreibung des Protons, wie es sie in dieser Prazision und
Vielseitigkeit noch nie gab — und die aufgrund der Einzig-
artigkeit von HERA Uber Jahre und womdéglich Jahrzehnte
unangefochten Bestand haben wird.

HERA: Hadron-Elektron-Ring-Anlage

Elektron-Proton-Speicherringanlage bei DESY in Hamburg
Forschungsbetrieb: 1992 bis 2007

Auswertung der gesammelten Daten: bis tiber 2010 hinaus
Lange: 6336 m

Energie der Elektronen: 27,5 Giga-Elektronenvolt (GeV)
Energie der Protonen: 920 Giga-Elektronenvolt (GeV)
longitudinal polarisierter Elektronenstrahl

Experimente: H1, ZEUS, HERMES, HERA-B

> Elektron-Proton-Kollisionsexperimente H1 und ZEUS
Entschliisselung der inneren Strukturen des Protons
Erweiterung des Versténdnisses der fundamentalen Kréafte
Suche nach neuen Formen der Materie
Suche nach in der Teilchenphysik unerwarteten Phinomenen
> H1-Experiment
Datennahme: 1992-2007; HERA-Halle Nord
Universaldetektor: 12 m x 10 m x 15 m; 2800 Tonnen
> ZEUS-Experiment
Datennahme: 1992-2007; HERA-Halle Siid
Universaldetektor: 12 m x 11 m x 20 m; 3600 Tonnen

> Strahl-Target-Experiment HERMES
Untersuchung der Herkunft des Spins der Nukleonen
Nutzung des longitudinal polarisierten Elektronenstrahls
Datennahme: 1995-2007; HERA-Halle Ost
Detektor: 3,50 m x 8 m x 5 m; 400 Tonnen

> Strahl-Target-Experiment HERA-B
Untersuchung der Eigenschaften schwerer Quarks
Nutzung des Protonenstrahls
Datennahme: 1999-2003; HERA-Halle West
Detektor: 8 m x 20 m x 9 m; 1000 Tonnen

Teilchenphysik | 13



H1 UND ZEUS.

Teilchen auf Kollisionskurs

Winzige Sonden

Die Kollisionsexperimente H1 und ZEUS nahmen von 1992
bis 2007 Daten. Dazu prallten die in HERA kreisenden
Elektronen in der Mitte der Detektoren frontal auf die ihnen
entgegen fliegenden Protonen. Bei diesem ZusammenstoB
wirkt das punktférmige Elektron wie eine winzige Sonde, die
das Innere des Protons abtastet: Es dringt in das Proton ein,
trifft dort auf einen von dessen Bausteinen — ein Quark — und
kommuniziert mit diesem Uber den Austausch eines Kraft-
teilchens. Das Quark wird dabei aus dem Proton heraus-
geschlagen; es bildet sich ein ganzes Blndel neuer Teilchen,
die zusammen mit dem Elektron in alle Richtungen auseinan-
derfliegen. Aus den Spuren, welche die Teilchen in den
Detektoren hinterlassen, lassen sich Riickschlisse darauf
ziehen, was im Inneren des Protons im Detail passiert. Hierbei
geht es nicht nur um die einzelnen Bestandteile des Protons,
sondern auch um die Grundkrafte der Natur, die zwischen
den Teilchen wirken. Die dafir verfliigbare Energie war bei
HERA etwa zehnmal gréBer als bei friiheren, dhnlichen Experi-
menten — damit bot das Super-Elektronenmikroskop HERA
den Physikern den weltweit scharfsten Blick ins Proton.
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Quark-Gluon-Suppe

Ihre Hauptaufgabe, hoch aufgel6ste ,Bilder” vom Inneren
des Protons zu liefern, hat HERA glanzend erfiillt. Bereits in
der ersten Betriebsphase offenbarten sich den HERA-Experi-
menten H1 und ZEUS véllig neue Einsichten in die Tiefen des
Protons. Vor gut 30 Jahren entdeckten die Physiker, dass das
Proton aus drei Quarks besteht. Die Quarks werden von der
starken Kraft zusammengehalten. Die Botenteilchen dieser
Kraft, die Gluonen, fand man 1979 bei DESY. Als HERA 1992
an den Start ging, war zwar bekannt, dass die Quarks im Pro-
ton Gluonen aussenden und dass diese wiederum Gluonen
oder Paare von Quarks und Antiquarks erzeugen. Dartiber
hinaus hatte man jedoch nur vage Vorstellungen davon, was
im Proton zu erwarten war. Meist ging man davon aus, dass
sich neben den drei Valenzquarks, die flr die Ladung des
Protons verantwortlich sind, nur wenige Quark-Antiquark-
Paare und Gluonen im Proton befinden.

Wie die HERA-Experimente H1 und ZEUS entdeckten, geht
es im Proton vielmehr duBerst turbulent zu. Dank der hohen
Energie von HERA konnten H1 und ZEUS die Strukturfunktion
F» des Protons — eine Funktion, die Aufschluss Uber die Ver-
teilung der Quarks und Antiquarks im Proton gibt — in einem
bis zu tausendmal weiteren Bereich messen, als friiheren
Experimenten zuganglich war. Was sich den Physikern dabei



offenbarte, war eine groBe Uberraschung: Wie die HERA-Mes-
sungen zeigen, gleicht das Innere des Protons eher einer dich-
ten, brodelnden Suppe, in der Gluonen und Quark-Antiquark-
Paare unaufhdrlich abgestrahlt und wieder vernichtet werden.
Je genauer man hinschaut, desto mehr Teilchen scheint es im
Proton zu geben. Diese hohe Dichte der Gluonen und Quarks
im Proton, die zu kleinen Impulsanteilen der Quarks und Glu-
onen hin immer mehr ansteigt, stellte einen véllig neuen, bis
dahin noch nicht untersuchten Zustand der starken Kraft dar.
Wie dieser zustande kommt, versuchen Theoretiker und Expe-
rimentalphysiker gemeinsam herauszufinden.

Der ,,See” aus kurzlebigen Quark-Antiquark-Paaren im Pro-
ton enthalt nicht nur leichte up-, down- und strange-Quarks:
Dank der hohen Auflésung in der zweiten Betriebsphase von
HERA konnten die HERA-Physiker im Proton erstmals auch
die schweren charm- und bottom-Quarks nachweisen und
ihre Strukturfunktionen getrennt vermessen. Das genaue Ver-
sténdnis der Erzeugungsmechanismen schwerer Quarks ist
insbesondere fiir das Physikprogramm am LHC-Beschleuni-
ger bei CERN eine wichtige Grundlage.

Die ratselhafte Diffraktion

Bald nach dem Start von HERA erwartete die Physiker eine
weitere Uberraschung: Bei Kollisionen mit héchsten Impuls-
Ubertragen wird mit aller Wucht ein Quark aus dem Proton
herausgeschlagen. Anstatt dabei auseinanderzubrechen und
in eine Vielzahl neuer Teilchen zu zerbersten, bleibt das Pro-
ton in etwa 10 bis 15 Prozent der Féalle véllig intakt. Das ist
ungeféhr so, als hinterlieBen 15 Prozent aller Frontal-
zusammenstdBe keine Schrammen an Autos! Bei kleinen
Energien waren solche Phdnomene bekannt und wurden mit
den Mitteln der diffraktiven Physik beschrieben. Als Hilfsmittel
diente dabei ein so genanntes Pomeron, ein hypothetisches
neutrales Teilchen ohne groBe Struktur und besonderes
Eigenleben mit den Quantenzahlen des Vakuums. Bei HERA
zeigten frihe Messungen jedoch, dass sich das Bild dieses
Pomerons einfach nicht halten lieB, bei groBen Impulsiber-
trdgen — im Bereich der harten Diffraktion — versagte es voll-
standig. Welcher Mechanismus flihrt also zu dieser merk-
wirdigen Beobachtung?

Im Rahmen der QCD, der Theorie der starken Kraft, miissen
mindestens zwei Gluonen an der diffraktiven Wechselwirkung
beteiligt sein, weil diese sonst nicht farbneutral sein kénnte,
wie es im Experiment beobachtet wird. Hat dieses Phdnomen
also womdglich mit dem hohen Anteil von Gluonen im Proton
bei kleinen Impulsanteilen zu tun? Die Ergebnisse von H1 und
ZEUS waren eindeutig: Der farbneutrale Austausch wird von
Gluonen dominiert. Als Folge dieser Beobachtungen ent-
wickelte sich eine ganze ,Industrie“ zur Beschreibung der
harten Diffraktion. Die Auswertungen und Interpretations-
versuche sind immer noch im vollen Gang. Auch wenn es
erste Erfolge gibt, sind die Ergebnisse noch nicht von Grund
auf verstanden. Umso wichtiger ist es, die HERA-Daten in alle
denkbaren Richtungen auszuwerten, um die theoretischen
Interpretationen entsprechend Uberprifen zu kénnen.

Valenzquarks, Seequarks und Gluonen

Als Super-Elektronenmikroskop machte HERA den detaillierten
Aufbau des Protons sichtbar. Im Proton gibt es drei Valenzquarks, die
durch den Austausch von Gluonen aneinander gebunden sind. Die
Quantentheorie erlaubt den Gluonen, sich fiir kurze Zeit in Quark-
Antiquark-Paare zu verwandeln. Das Proton erhélt somit neben den
Valenzquarks und Gluonen einen ganzen ,,See“ aus kurzlebigen
Quark-Antiquark-Paaren.

Impulsanteil und Impulsiibertrag

> Impulsanteil (x): Anteil des Protonenimpulses, den das Quark
trégt, mit dem das Elektron zusammenstoBt.

> Impulsiibertrag (@?), auch Auflésungsparameter genannt: Quadrat
des Impulses, der bei der Kollision zwischen den StoBpartnern
libertragen wird; ein MaB fiir die Auflésung des HERA-Mikroskops
(@ =1 GeV? entspricht einer Auflésung von einem Fiinftel des
Protonenradius).

Farbige Quarks

Im Standardmodell der Teilchenphysik wird die starke Kraft durch
eine abstrakte Teilcheneigenschaft namens Farbladung verursacht.
Quarks z.B. tragen die Farben rot, griin und blau, Antiquarks antirot,
antigriin und antiblau. Beobachtet werden allerdings nur farbneutrale
Verbéande: Teilchen aus drei Quarks mit den drei Farben rot, griin

und blau, wie z.B. das Proton, oder Quark-Antiquark-Kombinationen
mit einer Farbe und der jeweiligen Antifarbe. Nur solche farblosen
Verbéande existieren als freie Teilchen — bisher wurde noch nie ein
einzelnes farbiges Teilchen nachgewiesen.
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Die Grundkrafte der Natur

Vier fundamentale Kréfte regieren die Welt: die Gravitation, die elek-
tromagnetische, die schwache und die starke Kraft. Die Gravitation
lasst den Apfel vom Baum fallen und die Planeten um die Sonne krei-
sen. Die elektromagnetische Kraft verbindet Elektronen und Protonen
zu Atomen und sorgt fiir Strom aus der Steckdose. Die schwache
Kraft ermdglicht die Kernfusion in der Sonne und den radioaktiven
Zerfall von Atomkernen, und die starke Kraft hilt Quarks und Gluonen
im Proton sowie Protonen und Neutronen im Kern zusammen.

Die Kréfte (oder Wechselwirkungen) werden durch Austauschteilchen
iibertragen, die fiir jede Kraftart spezifisch sind: die elektromagne-
tische Kraft durch die als Lichtquanten bekannten Photonen; die
schwache Kraft durch das neutrale Z-Teilchen, das negativ und das
positiv geladene W-Teilchen; die zwischen Quarks wirkende starke
Kraft durch die Gluonen; die Gravitation durch das masselose, aller-
dings noch nicht beobachtete Graviton.

Die Physiker vermuten, dass kurz nach dem Urknall, als das gesamte
Universum ein winziger Feuerball von unvorstellbarer Energie war,
nur eine einzige Urkraft das Geschehen beherrschte. Experimente an
Teilchenbeschleunigern wie HERA untersuchen Krafte und Teilchen
mit hochster Genauigkeit, was den Physikern erlaubt, Riickschliisse
auf die Verhdltnisse bei jenen extrem hohen Energien zu ziehen, bei
denen sich die fundamentalen Kréfte zu einer Urkraft vereinen — und

damit quasi das Geschehen kurz nach dem Urknall zu rekonstruieren.
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HERA und der Nobelpreis

Anhand des ,Mikrolabors Proton“ konnten die Experimente
H1 und ZEUS auch die Eigenschaften der Naturkrafte
genauer unter die Lupe nehmen. So konnten sie zum Beispiel
prézise vermessen, wie stark die starke Kraft zwischen den
Quarks wirklich ist. Eine besondere Eigenschaft dieser Kraft
ist ihr ungewdhnliches Verhalten in Abhéngigkeit des
Abstands zwischen den Teilchen: Im Gegensatz zur elektro-
magnetischen Wechselwirkung, die bei zunehmendem
Abstand immer schwacher wird, verhalt es sich bei der
starken Kraft genau andersherum. Je dichter zwei Quarks
beieinander sind, desto freier bewegen sie sich; je weiter sie
sich voneinander entfernen, desto stérker zieht die starke
Kraft sie — wie ein Gummiband — wieder zusammen. Die
Quarks sind also quasi im Proton eingesperrt, und niemand
hat bisher ein freies Quark beobachtet.

Zwar wurde die starke Kopplungskonstante — ein MaB fir die
Starke der Kraft — in Abhdngigkeit vom Abstand auch von
anderen Experimenten gemessen, doch konnten H1 und
ZEUS das besondere Verhalten der Kopplungskonstanten
erstmals Uber einen weiten Energiebereich hinweg durch-
géngig in einem einzelnen Experiment nachweisen. Damit
bestétigten die HERA-Ergebnisse eindrucksvoll das 20 Jahre
zuvor von den Physikern David Gross, David Politzer und
Frank Wilczek vorhergesagte Verhalten der starken Kraft

— eine Entdeckung, fir die Gross, Politzer und Wilczek im
Jahr 2004 mit dem Nobelpreis fir Physik geehrt wurden.

Im Zentrum des H1-Detektors




Zurtick zur Urkraft

Obwohl HERA vorrangig fur die Untersuchung der starken
Wechselwirkung ausgelegt war, lassen sich mit den hoch-
energetischen Elektron-Proton-Kollisionen auch die anderen
Naturkrafte gezielt untersuchen. So konnten H1 und ZEUS
eine zentrale Vorhersage der géngigen Teilchentheorie, des
Standardmodells, gldnzend bestatigen: Sie haben gezeigt,
dass zwei der grundlegenden Naturkrafte nur verschiedene
Erscheinungsformen einer Kraft sind. Die elektromagnetische
Kraft und die schwache Kraft wirken normalerweise unter-
schiedlich stark. Bei niedrigen Energien ist die schwache
Kraft — wie der Name schon verrat — wesentlich schwécher
als die elektromagnetische. Bei den hdchsten Energien der
Teilchenzusammenst6Be in HERA jedoch werden beide Kraf-
te gleich stark. Dieses Verhalten ist eine wichtige Eigenschaft
der elektroschwachen Kraft, zu der sich die beiden Krafte bei
sehr hohen, im Labor unerreichbaren Energien vereinen. H1
und ZEUS beobachteten somit unmittelbar die Auswirkungen
der elektroschwachen Vereinheitlichung — des ersten Schritts
auf dem Weg zur groBBen Vereinheitlichung aller vier Grund-
krafte der Natur.

Das Standardmodell auf dem Priifstand

Nach dem Umbau zur Erhéhung der Luminositat in den
Jahren 2000 bis 2001 konnten die HERA-Experimente in der
zweiten Betriebsphase das hohe Auflésungsvermdgen des
Super-Elektronenmikroskops voll ausschdpfen. Denn eigent-
lich sind Teilchenkollisionen in dem Bereich héchster Impuls-
Ubertrage, also héchster Auflésung, vergleichsweise selten.
Genau dort, an den bekannten Grenzen des Standardmo-
dells, sollten sich jedoch neue Effekte jenseits der gangigen
Teilchentheorie bemerkbar machen. Dank der gesteigerten
Trefferrate gab es hier ebenfalls mehr Kollisionsereignisse, so
dass die HERA-Physiker auch diesen Bereich statistisch
untermauert mit hoher Genauigkeit ausloten kdnnen. Dabei
zeigen sich bisher keine signifikanten Abweichungen vom
Standardmodell — die HERA-Experimente kdnnen somit die
Gultigkeitsgrenzen des Standardmodells weit hinausschieben
und den moéglichen Phasenraum fir neue Phanomene, neue
Teilchen oder Wechselwirkungen immer mehr einschranken.
Dabei verfeinern sie die Kenntnis des Standardmodells immer
weiter bis zu den hoéchsten Impulstbertragen.

Unentbehrliche Grundlage fiir den LHC

Die Ergebnisse von HERA sind unverzichtbar, um die
Messungen am Large Hadron Collider LHC in Genf korrekt
interpretieren zu kdnnen: Im LHC stoBen Protonen bei einer
Energie zusammen, die etwa 50 Mal héher ist als die bei
HERA. Da Protonen nicht punktférmig sind, sondern vielmehr
ausgedehnte, zusammengesetzte Teilchen, sind die Kollisi-
onen im LHC &uBerst komplex und damit theoretisch schwie-
rig zu beschreiben. Es ist deshalb unerlasslich, den Eingangs-
zustand der Kollisionen so prazise wie moglich zu kennen

— und den liefern die HERA-Experimente mit ihrem detail-
lierten Bild des Protons.

Gerade fir die Aufklarung des Higgs-Mechanismus sind Pra-
zisionsmessungen der verschiedenen Dichten der Quarks
und Gluonen im Proton auBerst wichtig. Viele dieser flr den
LHC grundlegenden Messungen konnten einzig und allein an
HERA durchgefuhrt werden. Durch die verstérkte Zusammen-
arbeit von DESY und CERN in den letzten Betriebsjahren von
HERA ist eine aktive, langfristige Verbindung zwischen den
Forschern bei HERA und LHC entstanden, dank derer die
Experimente am LHC auch im Licht der HERA-Erkenntnisse
optimal vorbereitet werden kdnnen.
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Eine Zeitreise an den Anfang des Universums:
Die Skala zeigt das Alter des Universums vom
Urknall bis heute sowie die entsprechende mittle-
re Energie von Strahlung und Materieteilchen.
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HERMES

Letzte Einstellarbeiten am RickstoBdetektor des
HERA-Experiments HERMES. Im Inneren dieses
Detektors befindet sich eine mit Gas geflite

Zelle, das Target. Der polarisierte Elektronen-
strahl des HERA-Speicherrings durchquert diese
Zelle (im Bild von vorne nach hinten) und stéBt
dabei mit den Atomen des Gases zusammen.
Anhand dieser Teilchenreaktionen Iasst sich
herausfinden, wo der Spin der Nukleonen her-
kommt. Im Hintergrund schlieBt sich der Rest
des HERMES-Detektors mit dem groBen Spektro-
metermagneten an.
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HERMES und das Spinratsel

Ahnlich wie sich die Erde um sich selbst dreht, drehen sich
auch die Teilchen im Kern von Atomen, die Nukleonen
(Protonen und Neutronen): Sie besitzen einen Spin. Diese
Eigenschaft gibt den Physikern Rétsel auf. Denn Mitte der
1980er Jahre fanden Experimente an den Forschungszentren
CERN und SLAC heraus, dass die drei Hauptbestandteile der
Nukleonen - die Valenzquarks — insgesamt nur etwa ein Drittel
des Spins der Nukleonen liefern. Wo kommen die restlichen
zwei Drittel her? Dies herauszufinden, ist Aufgabe des HERA-
Experiments HERMES, das von 1995 bis 2007 Daten nahm.
Mit Hilfe des HERMES-Detektors beobachteten die Physiker,
wie die Elektronen des HERA-Speicherrings eine mit Gas
geflllte Zelle durchquerten und dabei mit den Atomen des
Gases zusammenstieBen. Sowohl die Elektronen von HERA
als auch die Gas-Atome waren polarisiert, das heiBt, ihr Spin
zeigte in eine bestimmte Richtung. Da die Art und Haufigkeit
der ZusammenstoBe von dieser Polarisation abhangen, lasst
sich anhand der beobachteten Teilchenreaktionen unter-
suchen, wo der Spin des Protons eigentlich herkommt.



Der Spin der Quarks

Inzwischen ist klar, dass man sich bei der Erklarung des
Spins nicht auf die drei Valenzquarks beschrénken darf. Denn
Proton und Neutron sind zusatzlich mit einem ganzen See
aus Quarks, Antiquarks und Gluonen geflllt. Alle diese Teil-
chen haben einen Spin; alle bewegen sich und besitzen damit
auch einen Bahndrehimpuls. Méchte man den Spin der
Nukleonen wirklich verstehen, so muss man die Beitrage
dieser brodelnden Masse einzeln bestimmen. Genau hierin
liegt die Stérke von HERMES: Sein spezielles Konzept erlaubt
es, die Beitrdge der verschiedenen Sorten von Quarks
getrennt zu vermessen.

Diese Aufgabe hat das HERMES-Experiment bereits in der
ersten Betriebsphase von HERA brillant gemeistert. Anhand
von Messungen an longitudinal polarisierten Gasen gelang es
den HERMES-Physikern weltweit zum ersten Mal, die Bei-
trage der up-, down- und strange-Quarks zum Nukleonenspin
getrennt voneinander zu bestimmen. Dabei stellte sich
heraus, dass die Valenzquarks den gréBten Anteil beisteuern.
Die up-Quarks leisten einen positiven Beitrag zum Gesamt-
spin, da ihr Spin vorzugsweise in Richtung des Nukleonen-
spins zeigt, die down-Quarks einen negativen Beitrag. Die
Polarisation der Seequarks ist dagegen verschwindend
gering — ein besonders wichtiges Ergebnis, da frihere Experi-
mente von einem bedeutenden Beitrag der strange-Quarks
ausgegangen waren, der die Beitrdge der Valenzquarks teil-
weise aufheben sollte. Die HERMES-Ergebnisse zeigen nun,
dass die Beitrdge der Seequarks allesamt gering sind — fiir
eine solche Aufhebung gibt es keinerlei Anzeichen. Die
HERMES-Messungen beweisen, dass die Spins der Quarks
weniger als die Hélfte des Nukleonenspins erzeugen, und
dass dieser Beitrag hauptséchlich von den Valenzquarks her-
rihrt. Damit gelang HERMES ein erster, entscheidender
Schritt auf dem Weg zur Lésung des Spinratsels.

Gluonenspin und Bahndrehimpulse

Nach der Untersuchung der Quarkspins richteten die
HERMES-Physiker ihr Augenmerk auf den Spin der Gluonen
und auf die Bahndrehimpulse der Quarks und Gluonen, die
ebenfalls zum Nukleonenspin beitragen kénnen. Dabei gelang
ihnen eine der ersten Messungen mit dem direkten Hinweis,
dass die Gluonen einen kleinen, aber positiven Beitrag zum
Gesamtspin leisten — genaueres wird die Analyse der letzten
Daten zutage férdern.

Der Bahndrehimpuls der Quarks im Nukleon entzog sich bis
vor kurzem jeder experimentellen Uberpriifung. Neueste theo-
retische Uberlegungen haben jedoch Wege aufgezeigt, wie
man diesen Beitrag tatséchlich bestimmen kann. In der zwei-
ten Betriebsphase von HERA fiihrten die HERMES-Physiker
deshalb Messungen an transversal, also senkrecht zur Flug-
richtung der Elektronen polarisierten Wasserstoffgasen durch,
anhand derer sich diese letzten Aspekte des Spinratsels
erforschen lassen. So konnten sie eine erste, allerdings
modellabhéngige Berechnung des Gesamtbahndrehimpulses

der up-Quarks vorstellen. Anhand von 2006-2007 durchge-
fuhrten Messungen mit einem neuen RiickstoBdetektor wird
das HERMES-Team diese Ergebnisse verfeinern — in der
Hoffnung, in naher Zukunft den Gesamtbahndrehimpuls der
up-Quarks ermitteln zu kénnen.

Die HERMES-Physiker konnten auch erstmals die so genann-
te Transversitatsverteilung bestimmen, welche die Differenz
zwischen den Wahrscheinlichkeiten angibt, in einem transver-
sal polarisierten Nukleon Quarks mit dem Spin in Richtung
des Nukleonenspins und in entgegengesetzte Richtung zum
Nukleonenspin zu finden. Ebenso erhielten sie Zugang zu
einer Funktion, die die Verteilung unpolarisierter Quarks in
einem transversal polarisierten Nukleon beschreibt. Diese
Funktion sollte fir Quarks ohne Bahndrehimpuls gleich null
sein. Wie die Auswertung der ersten Daten zeigt, scheint die-
se Funktion deutlich positiv zu sein — ein Hinweis, dass die
Quarks im Nukleon tatsachlich einen nicht verschwindenden
Bahndrehimpuls besitzen.

Uber das Spinratsel hinaus

Zwar gilt das Hauptaugenmerk von HERMES dem Spin der
Nukleonen, doch das gesamte Physikprogramm reicht weit
dariber hinaus. So untersuchen die HERMES-Physiker
anhand von Messungen an unpolarisierten Gasen, wie Hadro-
nen — also Teilchen, die aus Quarks bestehen —, genau gebil-
det werden, wie sich Quarks in Kernmaterie fortbewegen
oder ob es exotische Zusténde aus funf Quarks, so genannte
Pentaquarks, gibt. Die Auswertung der bis Sommer 2007 auf-
gezeichneten Daten wird auch in diesen Bereichen neue und
einmalige Einsichten ins Proton und die Wirkungsweise der
starken Kraft liefern.

Blick in die Targetkammer von HERMES: Innovationen wie

das gasférmige Target ermoglichen es dem HERMES-Team,
die verschiedenen Beitrdge zum Nukleonenspin einzeln
aufzuschlisseln.
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WELT
MASCHINE.

LHC
Der leistungsstarkste Beschleuniger der Welt

Im Jahr 2008 ging beim européaischen Forschungszentrum CERN in Genf die groBte Maschine der
Welt in Betrieb: der Large Hadron Collider LHC, ein gigantischer, ringférmiger Teilchenbeschleuniger
mit 26,7 Kilometern Umfang. Bis zu 175 Meter tief unter dem Genfer Umland und dem franzdsischen
Jura stoBen hier Protonen oder schwere lonen frontal aufeinander — bei den héchsten Energien, die je
in einem Teilchenbeschleuniger erreicht wurden. Der LHC wirkt dabei wie eine Zeitmaschine, die es den
Physikern ermd&glicht, Milliarden von Jahren in die Vergangenheit zurGckzublicken. Denn mit den hoch-
energetischen TeilchenzusammenstdBen stellen sie im LHC die Bedingungen nach, die im Universum
winzige Sekundenbruchteile nach dem Urknall herrschten. Auch die DESY-Physiker sind auf dieser auf-

regenden Reise an den Anfang unseres Kosmos dabei.

Vom Higgs-Teilchen zu Extradimensionen

Als das Flaggschiff der Teilchenphysik weltweit fir die ndchs-
ten 15 bis 20 Jahre verspricht der LHC, unser Weltbild zu
revolutionieren — vom Reich der kleinsten Teilchen bis zu den
Weiten des Universums. Jahrzehntelang hat das Standard-
modell der Teilchenphysik bei der Beschreibung der Gesetz-
maBigkeiten der Natur hervorragende Dienste geleistet. Doch
das Modell hat zahlreiche Liicken; es wirft Fragen auf, die
eine umfassende Theorie der Bausteine und Kréfte im Univer-
sum eigentlich beantworten sollte. Wie kommen die Teilchen
zu ihrer Masse? Gibt es das Higgs-Boson? Woraus bestehen
die unbekannte dunkle Materie und dunkle Energie, die

96 Prozent des Universums ausmachen? Warum gibt es im
Kosmos mehr Materie als Antimaterie? Wie sah das Univer-
sum in der ersten Sekunde nach dem Urknall aus? Gibt

es mehr als drei Raumdimensionen, wie manche Theorien
voraussetzen? Um diese Fragen zu klaren und den Weg zu
einer ,Weltformel“ zu ebnen, bendtigen die Physiker neue
experimentelle Hinweise im Energiebereich der Teraskala

— also bei wesentlich héheren Energien, als sie bisherige Teil-
chenbeschleuniger liefern konnten. Mit dem LHC dringen sie
weit in dieses unbekannte Gebiet vor in der Hoffnung, eine
ganze Reihe dieser Fragen endlich beantworten zu kénnen.
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Ein Gemeinschaftsprojekt der Superlative

Der LHC ist das komplizierteste Stiick Technik, das die
Menschheit jemals gebaut hat. Allein der Beschleuniger,
dessen supraleitende Magnete mit Hilfe des gréBten Kiihl-
systems der Welt auf minus 271 Grad Celsius — etwa zwei
Grad Uber dem absoluten Temperaturnullpunkt — gekihlt
werden, ist eine technologische und logistische Meister-
leistung. Die eine Milliarde Protonenkollisionen, die im LHC
pro Sekunde stattfinden, werden von vier groBen Detektoren

— ATLAS, CMS, ALICE und LHCb - in riesigen unterirdischen
Hallen rund um den Beschleunigerring aufgenommen und
analysiert. Auch die Detektoren sind in ihrer Komplexitat und
schieren GroBe atemberaubend. So sind an den Experimenten
ATLAS und CMS jeweils Gber 2000 Wissenschaftler, Techni-
ker und Ingenieure mehr als 37 Landern beteiligt. ATLAS ist
der groBte Detektor, der je an einem Teilchenbeschleuniger
realisiert wurde: Er ist 46 Meter lang, 25 Meter breit, 25 Meter
hoch und wiegt 7000 Tonnen — damit ist er halb so groB wie
die Kirche Notre-Dame in Paris. Der CMS-Detektor ist etwas
kompakter, daflir bringt er stolze 12500 Tonnen auf die Waage.

Wahrend ATLAS und CMS als Vielzweckdetektoren konzipiert
sind, mit denen ein mdéglichst breites Spektrum an physika-
lischen Fragestellungen untersucht werden kann, verfligen
die beiden kleineren Experimente ALICE und LHCb Uber spe-
zielle Detektoren, die auf die Untersuchung ganz bestimmter
Fragen zugeschnitten sind. Auch sie werden von groB3en
internationalen Teams von bis zu 1000 Wissenschaftlern aus
aller Welt betrieben.

Der LHC-Beschleuniger mit
den vier Experimentierhallen tief

unter dem Umland von Genf

Deutschland — ein starker Partner

Auch deutsche Wissenschaftler sind maBgeblich in das For-
schungsprogramm des LHC eingebunden: Insgesamt beteili-
gen sich Forschergruppen von 31 deutschen Universitaten
und Fachhochschulen, zwei Max-Planck-Instituten und drei
Helmholtz-Zentren — unter ihnen DESY - an den LHC-Experi-
menten. Auch die Helmholtz-Allianzen ,,Physik an der Tera-
skala“, die unter Federfiihrung von DESY ins Leben gerufen
wurde, sowie ,,Extreme Materie im Labor” widmen sich der
Physik am LHC. Der deutsche Anteil an der Finanzierung des
gesamten CERN-Budgets liegt bei 20 Prozent; damit ist
Deutschland der groBte Beitragszahler. Zahlreiche deutsche
Firmen haben Teile des LHC und der Detektoren gebaut.

LHC: Large Hadron Collider

Proton-Proton-Speicherring bei CERN in Genf

Kann alternativ mit schweren lonen betrieben werden
Forschungsbetrieb: ab 2009

Lange: 26 659 m

Kollisionsenergie der Protonen: 14 Tera-Elektronenvolt (TeV)
Kollisionsenergie der Blei-lonen: 1150 TeV

Experimente: ALICE, ATLAS, CMS, LHCb, LHCf, TOTEM

> ATLAS
Vielzweckdetektor fiir Proton-Proton-Kollisionen
46 m lang, 25 m hoch, 25 m breit; 7000 Tonnen
Beteiligung: iiber 2500 Wissenschaftler aus 37 Landern

> CMS
Vielzweckdetektor fiir Proton-Proton-Kollisionen
21 m lang, 15 m hoch, 15 m breit; 12 500 Tonnen
Beteiligung: iiber 3600 Wissenschaftler aus 38 Landern

> ALICE
Vielzweckdetektor, optimiert fiir Kollisionen von Schwerionen
26 m lang, 16 m hoch, 16 m breit; 10 000 Tonnen
Beteiligung: iiber 1000 Wissenschaftler aus 31 Landern

> LHCb
Detektor fiir Proton-Proton-Kollisionen, spezialisiert auf die
Messung von Teilchen mit bottom-Quarks
21 m lang, 10 m hoch, 13 m breit; 5600 Tonnen
Beteiligung: 700 Wissenschaftler aus 15 Landern
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REKORDHALTER.

Bahn frei fiir den LHC

Teilchen im Kreisverkehr

Am 10. September 2008 um 10:28 Uhr schossen die ersten
Protonenpakete durchs Ziel: Der erste Teilchenstrahl hatte
seine Runde durch den 27 Kilometer langen LHC-Beschleu-
niger im Genfer Untergrund absolviert. Auch DESY-Physiker
sind bei der Inbetriebnahme des leistungsstérksten Beschleu-
nigers aller Zeiten mit dabei. Die LHC-Crew profitiert dabei
vom Know-how der HERA-Maschinengruppe, die das CERN-
Team dank ihrer langjahrigen Erfahrung mit dem Betrieb
eines supraleitenden Protonenbeschleunigers unterstitzt.

Der LHC-Beschleunigerring besteht aus supraleitenden
Magneten, die die Protonen auf ihrer 27 Kilometer langen
Kreisbahn halten, sowie aus Beschleunigungsstrukturen,

in denen die Teilchen auf hohe Energien gebracht werden.
Die Teilchen fliegen zu Strahlen gebiindelt in gegenlaufiger
Richtung in zwei getrennten Strahlrohren, in denen ein ultra-
hohes Vakuum herrscht. Mehr als tausend Magnete unter-
schiedlicher Art und GréBe fiihren die Teilchenstrahlen auf
der Kreisbahn: 1232 jeweils 15 Meter lange und 30 Tonnen
schwere Dipolmagnete lenken die Teilchen ab, 392 flinf bis
sieben Meter lange Quadrupolmagnete biindeln die Strahlen.
Die Spulen der Elektromagnete sind aus supraleitenden
Kabeln gewickelt, durch die der Strom ohne Widerstand und
damit ohne Energieverlust flieBt. Dafir missen die Magnete
mit flissigem Helium auf etwa minus 271 Grad Celsius
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heruntergekuihlt werden — das ist kélter als im Weltraum. Die
gesamte Steuerung des LHC und seiner Vorbeschleuniger ist
im CERN-Kontrollzentrum untergebracht. Von dort aus wer-
den die Teilchenstrahlen an vier Stellen des Beschleuniger-
rings zur Kollision gebracht. Dort stehen die groBen Detek-
toren, mit denen die Kollisionen aufgezeichnet und analysiert
werden.

Steckbrief CERN

CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire), die Europa-
ische Organisation fiir Kernforschung in Genf, ist das groBte Zentrum
fiir physikalische Grundlagenforschung der Welt.

> Griindung: 1954

> 20 Mitgliedsstaaten, Deutschland ist Griindungsmitglied

> Gesamtbudget 2007: rund 650 Millionen Euro, davon 20 Prozent
aus Deutschland

> Gastwissenschaftler am CERN: mehr als 8000 aus 85 Nationen

> groBter Beschleuniger: Large Hadron Collider LHC. Am LHC for-
schen fast 1000 deutsche Wissenschatftler.




Der LHC - Ein Teilchenbeschleuniger der Superlative

Die groBte Maschine der Welt ...

Der Large Hadron Collider LHC bei CERN in Genf ist der
leistungsféhigste Teilchenbeschleuniger der Welt. Sein
Umfang betrdgt 26 659 Meter. Der Beschleuniger beinhaltet
insgesamt 9300 Magnete. Das Kuhlsystem des LHC ist der
groBte Kuhlschrank der Welt. Alle Magnete im LHC werden
mit 10080 Tonnen flissigem Stickstoff auf -193°C (80 K)
vorgekuihlt, bevor sie mit etwa 60 Tonnen flissigem Helium
gefillt und anschlieBend auf -271,3°C (1,9 K) herunter-
gekuhlt werden.

Die schnellste Protonenrennbahn auf unserem Planeten ...
Lauft der LHC mit Héchstleistung, rasen die Protonen
11245 Mal pro Sekunde durch den Beschleunigerring und
erreichen dabei 99,999999 Prozent der Lichtgeschwindig-
keit. Zwei Protonenstrahlen kreisen mit einer maximalen
Energie von 7 Tera-Elektronenvolt (TeV) und prallen mit

14 TeV aufeinander. Insgesamt wird es pro Sekunde bis zu
einer Milliarde Proton-Proton-Kollisionen geben, mehr als
je zuvor an einem Teilchenbeschleuniger erreicht wurden.

Der leerste Raum im Sonnensystem ...

Damit die Teilchenstrahlen im LHC-Beschleuniger nicht mit
Gasatomen zusammenprallen, fliegen sie in den beiden
Strahlrohren in einem ultrahohen Vakuum. Diese Rohre
sind so leer wie interplanetarer Raum. Der Innendruck im
LHC betragt 10-13 atm, das ist zehnmal geringer als der
Druck auf dem Mond.

Der heiBeste Ort der Galaxis, aber noch kéalter als das All ...
Der LHC ist eine Maschine der Extreme von Heif3 und

Kalt. Wenn zwei Protonenstrahlen kollidieren, erzeugen sie
Temperaturen, die 1000000000 Mal héher sind als die im

Innern der Sonne, allerdings konzentriert auf allerkleinstem
Raum. Im Gegensatz dazu sind die umgebenden Magnete
kalter als das All.

Die gréBten und modernsten Detektoren, die je gebaut
wurden ...

Damit die bis zu einer Milliarde Protonenkollisionen pro
Sekunde erfasst und gespeichert werden kénnen, haben
Physiker und Ingenieure gewaltige Gerate gebaut, deren
hochentwickelte elektronische Systeme die Flugbahnen
der Teilchen mit einer Prazision von wenigen tausendstel
Millimetern messen. Die Teilchendichten, die in den Kolli-
sionen am LHC auftreten, Ubertreffen alles bisher Dage-
wesene. Aus diesem Grund mussten die Detektoren mit
sehr hoher Auflésung gebaut werden. Auch die Anzahl der
auszulesenden Kandle, Uber die die Informationen aus den
Detektoren nach auBen geleitet werden, Ubertrifft die GréBe
bestehender Systeme um ein Vielfaches.

Der leistungsstarkste Supercomputer ...

Die Daten, die von den LHC-Detektoren aufgezeichnet
werden, wirden jahrlich mehrere hunderttausend DVDs
fullen. In den kommenden Jahren werden tausende von
Physikern Gberall auf der Welt diese Daten auswerten und
analysieren. Um dies zu ermdglichen, sind zehntausende
Computer auf der ganzen Welt in einem Computernetz-
werk, dem Grid, zusammengeschaltet. Obwohl das Grid
fur den LHC entwickelt wurde, kann es auch in anderen
Wissenschaftsbereichen eingesetzt werden, in denen groBe
Datenmengen verarbeitet werden muissen.

Start des LHC am 10. September 2008
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ATLAS UND CMS.

Die Universaldetektoren

Zwei Giganten fiir die Forschung

Die DESY-Physiker beteiligen sich insbesondere an den
beiden gréBten LHC-Experimenten, ATLAS und CMS. Diese
sind als Universaldetektoren konzipiert, mit denen ein még-
lichst breites Spektrum von physikalischen Fragestellungen
erforscht werden kann. So erhoffen sich die Forscher von
ATLAS und CMS Antworten auf einige der zentralen offenen
Fragen in unserem Weltbild (siehe S. 8 und 48): Ist der
Higgs-Mechanismus dafiir verantwortlich, dass Teilchen
eine Masse haben? Gibt es zu jedem Teilchen des Standard-
modells ein supersymmetrisches Partnerteilchen? Besteht
die dunkle Materie im Universum aus solchen Superpartnern?
Existiert unser Universum womaglich in mehr als drei Raum-
dimensionen?

ATLAS und CMS verfolgen die gleichen physikalischen
Ziele — sie fahnden nach dem Higgs-Teilchen, nach super-
symmetrischen Teilchen und nach Extradimensionen des
Universums. Dazu messen sie die Spuren, Energie und Identi-
tat der Teilchen, die bei den Kollisionen im LHC entstehen.
In der technischen Umsetzung ihrer Komponenten und ins-
besondere dem Aufbau ihrer Magnetsysteme unterscheiden
sich die beiden Detektoren jedoch véllig. Damit sind ATLAS
und CMS unabhangig voneinander und kénnen ihre Ergeb-
nisse gegenseitig Uberprifen — was fur die Bestatigung von
neuen Entdeckungen unerlasslich ist.

ATLAS - A Toroidal LHC ApparatuS

Mit seinen gewaltigen Abmessungen von 46 Metern Lange
und 25 Metern Breite und Hohe ist ATLAS der gréBte Detek-
tor, der je an einem Teilchenbeschleuniger gebaut wurde.

Er ist in drei Bereiche gegliedert. Der innere Detektor dient
der Messung von Teilchenspuren. In der Mitte befinden sich
Kalorimeter zur Bestimmung der Energie der Teilchen. AuBen
schlieBen sich so genannte Myonkammern an, mit denen
Myonen, die schweren Verwandten der Elektronen, aufge-
splrt werden. Hauptmerkmal des ATLAS-Detektors ist sein
gewaltiges Magnetsystem. Es besteht aus acht 25 Meter
langen supraleitenden Magnetspulen, die zylinderférmig um
das Strahlrohr in der Mitte des Detektors angeordnet sind.
Innerhalb dieses zylindrischen Raums wird ein homogenes
magnetisches Feld erzeugt, in dem die in den Kollisionen
erzeugten Teilchen abgelenkt werden. ATLAS ist der groBte
der vier LHC-Detektoren, wiegt allerdings nur knapp halb so
viel wie CMS.
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CMS - Compact Muon Solenoid

Wie der Name schon verréat, ist der CMS-Detektor kompakter
und damit deutlich kleiner als ATLAS. In seinem Inneren
befindet sich ein groBer Solenoidmagnet, dessen zylindrische
Spule aus supraleitendem Kabel die zentralen Komponenten
des Detektors umschlieBt. Die vom Kollisionspunkt davon-
fliegenden Teilchen treffen zunéchst auf einen Spurdetektor
aus Silizium und dann auf die Kalorimeter, in denen ihre
Energie gemessen wird. Das enorme Gewicht des Detektors
— 12500 Tonnen - entsteht vor allem durch das massive



Der LHC-Detektor
ATLAS im Aufbau

Der LHC-Detektor
CMS im Aufbau

Stahljoch des Magneten. Es besteht aus drei Ringen, deren
Zwischenrdume mit gasgefillten Myonkammern bestickt
sind. Der Nachweis dieser Teilchen ist ein Schwerpunkt des
Experiments. Im Gegensatz zu den anderen LHC-Detektoren
wurde CMS nicht direkt an seinem unterirdischen Standort,
sondern an der Oberflache gebaut. AnschlieBend wurde der
Detektor, der aus elf einzelnen Scheiben besteht, in die unter-
irdische Halle hinabgelassen und dort endglltig zusammen-
gebaut.

DESY-Beteiligung am LHC

Seit 2006 sind DESY-Gruppen aus Hamburg und Zeuthen
am LHC und speziell an den Experimenten ATLAS und CMS
beteiligt. Sie leisten wesentliche Beitrdge zu den Detektoren,
aber auch zur Rechnerinfrastruktur fir die Datenauswertung
und zur Inbetriebnahme des LHC-Beschleunigers selbst. Ein
bedeutender Beitrag von DESY ist zum Beispiel die Einrich-
tung eines Rechenzentrums fir ATLAS, CMS und seit neues-
tem auch LHCb im Rahmen des weltumspannenden Compu-
ternetzwerks zur Verarbeitung der LHC-Daten, des LHC
Computing Grid (LCG) (siehe S. 28). DESY betreibt dazu ein
so genanntes Tier-2-Zentrum, dessen groBe Rechen- und
Speichersysteme Wissenschaftlern aus aller Welt fir die
Analyse der LHC-Daten zur Verfligung stehen. Eng an das
Tier-2-Zentrum angebunden ist auch die National Analysis
Facility bei DESY, ein Rechnerkomplex, der allen deutschen,
an LHC und ILC beteiligten Forschergruppen im Rahmen der
Helmholtz-Allianz ,Physik an der Teraskala“ Computer-
ressourcen fir die Physikanalyse zur Verfiigung stellt — ins-
besondere auch der Daten von ATLAS, CMS und LHCb.

Die DESY-Forscher sind dartiber hinaus sind an verschie-
denen Aspekten der Experimente ATLAS und CMS beteiligt.
Einige von ihnen besetzen wichtige Leitungsfunktionen im
Top-Management der groBen internationalen Teams von Uber
2000 Wissenschaftlern, Technikern und Ingenieuren, welche
die Detektoren betreiben. Die DESY-Gruppen arbeiten an der
Entwicklung, dem Aufbau und dem Betrieb von Detektorkom-
ponenten mit, so zum Beispiel einem Luminositatsmonitor fir
ATLAS zur Messung der Kollisionsrate oder einem Kalorime-
ter fir CMS, mit dem in Vorwértsrichtung fliegende Teilchen
nachgewiesen werden. Neben dem Aufbau des Grid-Compu-
tings zur Auswertung der LHC-Daten sind die DESY-Forscher
auch an der Entwicklung von Softwarewerkzeugen fur die
Datennahme sowie fiir die Simulation, Rekonstruktion und
Analyse der Kollisionen beteiligt. Ein weiterer Schwerpunkt
sind Studien zur Physik am LHC. Einige Mitglieder der HERA-
Maschinengruppe unterstiitzen zudem das LHC-Team bei
der Inbetriebnahme des Beschleunigers.

Bei DESY entstehen auBerdem Kontrollzentren, von denen
aus der Betrieb und die Datennahme von ATLAS und CMS
aus der Ferne Uberwacht werden sollen. Den Anfang machte
das CMS Centre DESY, das im Oktober 2008 in Betrieb
genommen wurde. Wahrend die LHC-Experimente aus
Sicherheitsgriinden von Kontrollrdumen vor Ort in der Nahe
der Detektoren aus gesteuert werden, kann die Uberwachung
der Datennahme auch aus der Ferne erfolgen. Dabei wird
vom CERN-Gelande, von Fermilab in Chicago und nun auch
von DESY aus Uberprift, ob die komplexen Detektoren so
funktionieren, wie sie sollen. Uber eine spezielle Audio- und
Videoverbindung sind die Forscher in Genf, Chicago und
Hamburg sténdig in Kontakt. Dank dieser Kontrollzentren bei
DESY konnen die an ATLAS und CMS beteiligten deutschen
Forscher ihrerseits Schichten flr die Datenkontrolle Giber-
nehmen, ohne daflir nach Genf reisen zu missen.
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ALICE UND LHCb.

Urknall und Antimaterie

ALICE - A Large lon Collider Experiment

Mit dem ALICE-Experiment wollen die Physiker den Zustand
der Materie unmittelbar nach dem Urknall untersuchen. Dazu
wird der LHC-Beschleuniger nicht wie sonst mit Protonen,
sondern mit Blei-lonen betrieben, die mehr als 200 Mal
schwerer sind als die Protonen. Bei diesen Kollisionen von
Bleikernen im LHC werden Temperaturen erzeugt, die Uber
100 000 Mal hoher sind als im Zentrum der Sonne.

Entsprechend der gangigen Teilchentheorie sollten sich die
Quarks und Gluonen, aus denen zum Beispiel Protonen und
Neutronen bestehen, bei so hohen Temperaturen und Dich-
ten frei bewegen kdnnen, wahrend sie bei niedrigeren Tem-
peraturen in komplexen Teilchen wie den Protonen und Neu-
tronen ,eingesperrt” sind und sich nicht voneinander I6sen
kénnen. Bei den Kollisionen von Bleikernen im LHC werden
deren Quarks und Gluonen freigesetzt; es entsteht ein
Materiezustand, der wenige millionstel Sekunden nach dem
Urknall existiert haben muss, als das Universum noch extrem
heiB war: ein Quark-Gluon-Plasma. Die erzeugte Quark-
Guon-Wolke dehnt sich sofort aus und kihlt sich dabei inner-
halb von Sekundenbruchteilen bis zu der Temperatur ab, bei
der sich die Quarks und Gluonen wieder zu herkémmlichen
Materieteilchen zusammenschlieBen.

Mit Hilfe des ALICE-Detektors untersuchen die Wissenschaft-
ler die Ausdehnung und Abkiihlung des Quark-Gluon-
Plasmas und beobachten, wie sich die Teilchen bilden, aus
denen das Universum heute besteht. Sie versprechen sich
davon Antworten auf zwei grundlegend wichtige, bisher noch
offene Fragen zur starken Kraft: die Frage, warum die Quarks
und Guonen stets in zusammengesetzten Teilchen ein-
gesperrt sind und noch nie einzeln beobachtet wurden (siehe
S. 51); und den Ursprung der Masse von Protonen und Neu-
tronen. In der Tat ist zwar bekannt, dass Protonen und Neu-
tronen aus drei Quarks bestehen. Addiert man jedoch die
Massen dieser drei Quarks, so ergibt dies gerade mal ein
Prozent der Masse von Proton oder Neutron. Wie die rest-
lichen 99 Prozent zustande kommen, ist bisher ungeklart.
Womadglich ist der Mechanismus, der die Quarks und
Gluonen im Proton einsperrt, auch fir die Erzeugung des
GroBteils der Masse herkdmmlicher Materie verantwortlich?
Das ALICE-Experiment wird helfen, diese zentralen Fragen
zu beantworten.
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Der LHCb-Detektor im Aufoau
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LHCb - Large Hadron Collider beauty

Mit dem LHCb-Experiment gehen die Forscher der Frage
nach, warum im Universum die Materie gegentber der Anti-
materie Uberwiegt. Denn eigentlich sollte im Urknall genauso
viel Materie wie Antimaterie entstanden sein. Da Materie und
Antimaterie sich gegenseitig vernichten, wenn sie aufeinan-
dertreffen, missten sich beide letztlich vollstandig ausge-
I6scht haben. Dies ist offensichtlich nicht der Fall. Es muss
also winzige Unterschiede im Verhalten von Materie und Anti-
materie geben, die dafiir gesorgt haben, dass ein Bruchteil
der Materie Ubriggeblieben ist — jener Teil, aus dem wir heute
bestehen. Diese kleinen Unterschiede zwischen Materie und
Antimaterie untersuchen die Physiker am LHCb-Experiment
anhand von so genannten B-Hadronen, also Teilchen, die
b-Quarks enthalten (das ,b“ steht je nach Vorliebe fir
sbeauty” oder ,bottom®).

Wie ATLAS und CMS fahndet auch LHCb nach neuen Teil-
chen, die schwerer sind als bisher bekannte Teilchen. Wah-
rend ATLAS und CMS jedoch nach Teilchen suchen, die
direkt in den Kollisionen entstehen, wendet LHCb eine andere
Methode an. Neue Teilchen kénnen namlich auch indirekt
produziert werden, als virtuelle Teilchen, die nur fir extrem
kurze Zeit im Rahmen einer quantenmechanischen Energie-
unscharfe existieren. Obwohl diese Teilchen so kurzlebig
sind, haben sie einen Einfluss auf andere, beobachtbare Pro-
zesse. So kdnnten solche Teilchen dazu flhren, dass sich die
Zerfallsraten von B-Hadronen und deren Antiteilchen unter-
scheiden. Nach solchen Unterschieden fahnden die Physiker
mit LHCb.

Der Vorteil der indirekten Suche nach neuen Teilchen ist,
dass bei gleichen Schwerpunktsenergien und gleicher Kolli-
sionsrate Beitrdge von Teilchen nachgewiesen werden kon-
nen, deren Masse mehrfach so groB ist wie bei der direkten
Suche. Voraussetzung ist allerdings, dass die untersuchten
Zerfalle — hier von B-Hadronen - sehr prazise theoretisch
vorhergesagt und vermessen werden. Nur wenn die Zerfalls-
raten, die das Standardmodell vorhersagt, genau bekannt
sind, kénnen die Wissenschaftler kleine Abweichungen in
den Messergebissen als Zeichen fiir neue Phdnomene inter-
pretieren. Ob Supersymmetrie oder Extradimensionen — die
Forscher bei LHCb erwarten, dass sich die neuen Teilchen
als Abweichungen vom Standardmodell in den Préazisions-
messungen an B-Hadronen zu erkennen geben. Die indirekte
Suche nach neuen Teilchen bei LHCb erganzt damit die
direkte Suche an den Universaldetektoren ATLAS und CMS.
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NETZWERK

Weltweites Computernetz

Der LHC erzeugt jahrlich eine Datenmenge von etwa 15 Peta-
byte (15 Millionen Gigabyte). Das entspricht mehreren
hunderttausend DVDs pro Jahr. Tausende Wissenschaftler
auf der ganzen Welt werden diese Datenflut analysieren —
eine enorme Herausforderung an Datenspeicherung und
Rechenleistung. Um diese zu meistern, setzen die LHC-
Erbauer auf das Konzept des Grid-Computing, bei dem welt-
weit verteilte Computer so zusammengeschlossen werden,
dass sie von Nutzern aus aller Welt wie ein gewaltiger Super-
computer verwendet werden kénnen. Die Daten der Experi-
mente werden dabei nicht wie bisher an einem Ort gespei-
chert und verarbeitet, sondern auf mehrere Zentren mit
ausreichender Speicherkapazitét verteilt, von dort aus an ver-
schiedene Einrichtungen und schlieBlich an die beteiligten
Wissenschaftler weitergeleitet.

Am Aufbau dieses gigantischen Computernetzes, des LHC
Computing Grid (LCG), sind in Zusammenarbeit mit CERN

Rechenzentren auf der ganzen Welt beteiligt. Das Netzwerk
besteht aus verschiedenen Ebenen, so genannten Tiers. Die
vom LHC produzierten Rohdaten werden zunachst am CERN
in Genf, dem Tier-0-Zentrum, auf Band gesichert. Nach einer
ersten Bearbeitung werden diese Daten dann zur Speiche-
rung und Rekonstruktion an elf internationale Tier-1-Zentren
verteilt. Diese Zentren verfligen Uber eine ausreichende
Speicherkapazitat flir groBe Datenmengen und sind rund um
die Uhr Uber das Computernetz verbunden. Eines dieser
Tier-1-Zentren ist das Grid Computing Centre Karlsruhe
(GridKa) des Forschungszentrums Karlsruhe, das den mittel-
europaischen Hauptknoten des LCG bildet.

Die Tier-1-Zentren stellen die Daten wiederum den in der
Grid-Hierarchie nachgeordneten Tier-2-Einrichtungen zur Ver-
figung, die aus einem oder mehreren miteinander verbun-
denen Rechenzentren bestehen. Diese Tier-2-Ressourcen
stellen die entscheidende Ebene flr die wissenschaftliche

Das CERN-Computerzentrum im Méarz 2008
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Analyse der Daten Uber Grid-Werkzeuge dar. DESY betreibt
standortibergreifend in Hamburg und Zeuthen ein solches
Tier-2-Zentrum, das groBe Rechen- und Speichersysteme fiir
die LHC-Experimente ATLAS, CMS und LHCb zur Verfligung
stellt. Es ist eines der gréBten unter den Uber 140 global ver-
teilten Zentren und wird Uber das Grid von Forschergruppen
auf der ganzen Welt genutzt. Die Wissenschaftler erhalten
Zugang zum Rechnernetzwerk LCG (ber lokale Rechenzen-
tren an ihren Instituten (Tier-3) oder Uber ihren Computer am
Arbeitsplatz (Tier-4). Auf diese Weise kénnen Forscher aus
aller Welt die gespeicherten Daten mit der Rechenleistung
des LCG auswerten und analysieren.

Analysezentrum bei DESY

Austausch und Zusammenarbeit innerhalb der Teilchenphysik
in Deutschland zu férdern — das ist das erklarte Ziel des
neuen Analysezentrums der Helmholtz-Allianz ,,Physik an der
Teraskala“ bei DESY. Das Zentrum soll die Teilchenphysiker
an den deutschen Universitaten bei der Datenanalyse der
LHC-Experimente und den Vorbereitungen fir den geplanten
internationalen Linearbeschleuniger ILC unterstiitzen. Eine
groBe Rolle spielt dabei die Ausbildung der Physikerinnen
und Physiker von morgen: Das Analysezentrum unterstuitzt
die Mitglieder der Allianz durch spezielle Ausbildungskurse,
damit ihr Nachwuchs in der internationalen Forschungsge-
meinschaft wettbewerbsfahig wird und bleibt. Zuséatzlich zur
Fortbildung in solchen Fachschulen kénnen Nachwuchs-
wissenschaftler ebenso wie erfahrene Physiker einen Teil
ihrer Forschungszeit im Analysezentrum verbringen, um ihre
Kenntnisse in bestimmten Bereichen zu vertiefen.

Eingebettet in das attraktive wissenschaftliche Umfeld bei
DESY mit seiner hervorragenden Infrastruktur und hohen
Expertendichte in Experimentalphysik und Theorie, bietet das
Analysezentrum einen optimalen Service fir die Allianz-
Mitglieder, ihr wissenschaftliches Know-how zu erweitern.
Zur Infrastruktur gehért auch die National Analysis Facility,
ein Rechnerkomplex, der eng an das Tier-2-Zentrum des LHC
Computing Grid bei DESY angebunden ist und allen Allianz-
Mitgliedern Computerressourcen fir die Physikanalyse zur
Verfligung stellt. Neben dem Grid-Computing sowie der
Detektor- und Beschleunigerentwicklung stellt das Analyse-
zentrum bei DESY eine der zentralen Saulen der Helmholtz-
Allianz ,,Physik an der Teraskala“ dar.

Technologietransfer

Viele Bereiche unseres Lebens kommen ohne Grundlagenforschung
nicht aus. Medizin, Kommunikation, Umwelttechnik, Unterhaltungs-
industrie — sie alle profitieren von den hochentwickelten Beschleuni-
gern, Detektoren und Methoden der Teilchenphysik.

In der Grundlagenforschung geht es den Wissenschaftlern darum,
neue Erkenntnisse zu gewinnen; Anwendungen stehen im Hinter-
grund. Doch oft brauchen sie fiir ihre Experimente so komplizierte
Gerdte oder Techniken, dass sie diese erst selbst entwickeln und
bauen miissen. Viele dieser fiir die Grundlagenforschung neu
entwickelten Technologien und Prozesse finden Anwendungen

im téglichen Leben. Zum Beispiel wéren viele medizinische Unter-
suchungen und Therapien ohne Entwicklungen aus der Teilchen-
physik unmaéglich. Oft wirken an den Entwicklungen fiir die Teilchen-
physik auch Firmen mit, die die neuen Techniken in andere Bereiche
tibertragen und durch diese Innovationen neue Geschaftsfelder
erschlieBen. Obwohl auch der LHC als reines Projekt der Grundlagen-
forschung gebaut wurde, kann er schon jetzt einige Produkte
vorweisen, die inzwischen ihren Weg vom Labor ins tégliche Leben
gefunden haben.

AuBerdem sind Physiker in der freien Wirtschaft sehr beliebt. Sie
konnen zielorientiert und analytisch denken und komplizierte
Probleme kreativ und effizient 16sen. Viele sprechen auBerdem
mehrere Sprachen und sind im internationalen Umfeld zu Hause

— alles Fahigkeiten, die sie im Studium und bei der Arbeit in den
internationalen Forscherteams gelernt haben. Am CERN und an
anderen Forschungsinstituten und Universitdten in Deutschland und
der ganzen Welt werden jedes Jahr tausende junger Menschen
ausgebildet, die mit ihren in der Forschung erworbenen Kenntnissen
und Fahigkeiten die Wirtschaft vorantreiben.
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NEU
LAND

Wahrend der Protonenbeschleuniger LHC die TUr zur Teraskala erstmals weit aufstoBt und erste

Einsichten in dieses absolute Neuland bietet, werden sich die groBen Ratsel des Universums nur in

Verbindung mit einer weiteren Prézisionsmaschine 16sen lassen — einem Linearbeschleuniger, in dem

Elektronen und inre Antiteilchen, die Positronen, bei hdchsten Energien zusammenstoBen. DESY

beteiligt sich maBgeblich an der Entwicklung eines solchen Linearbeschleunigers, dem International

Linear Collider ILC, der die Entdeckungen des LHC vervollstandigen und die Geheimnisse der Teraskala

im Detail offenbaren wird.

Ratselhaftes Universum

Im letzten Jahrhundert haben die Physiker die grundlegenden
Bestandteile des Universums erfasst und versucht, den
Ursprung der Masse zu erkléaren und die Existenz von Extra-
dimensionen zu erforschen. In jingster Vergangenheit haben
Experimente und Beobachtungen eine liberraschende Erkennt-
nis zutage gebracht: Wir kbnnen nur vier Prozent des Univer-
sums erklaren. Die Wissenschaftler nehmen an, dass die ver-
bleibenden 96 Prozent aus der unbekannten dunklen Materie
und dunklen Energie bestehen und dass das Universum viel
ratselhafter und vielféltiger ist als urspriinglich vermutet. Die
weltweite Gemeinschaft der Teilchenphysiker ist sich darlber
einig, dass ein Elektron-Positron-Beschleuniger — wie der vor-
geschlagene International Linear Collider ILC — als Prézisions-
maschine den Durchbruch zum Verstandnis der Entstehung
des Universums und seiner jetzigen Form bringen wird.

Im Gegensatz zu Protonenbeschleunigern wie dem LHC in
Genf, in dem zusammengesetzte Teilchen miteinander kolli-
dieren, prallen im ILC punktférmige Elektronen auf ihre Anti-
teilchen, die ebenfalls punktférmigen Positronen. Sie vernich-
ten sich gegenseitig und verwandeln sich in Energie, aus der
neue Teilchen entstehen. Da die Anfangsbedingungen bei der
Teilchenerzeugung genau bekannt sind und keine ,,Reste” der
StoBpartner verbleiben, ist das Ergebnis viel einfacher zu inter-
pretieren als beim LHC. Der ILC ist damit eine echte Prazisi-
onsmaschine und macht Entdeckungen mdéglich, die unsere
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Vorstellungswelt durch neue Formen der Materie, der Natur-
krafte und der Raum- und Zeitdimensionen erweitert und
Albert Einsteins Vision einer Weltformel in unmittelbare Nédhe
ricken l&sst.

Visionen verwirklichen

Der ILC wird den Physikern durch seine hohen Energien und
seine unerreichte Prézision einen vollig neuen Zugang zu den
Ratseln des Universums ermdglichen, der mit heutigen
Anlagen unerreichbar ist. Der vorgeschlagene Elektron-
Positron-Beschleuniger ergéanzt den Protonenbeschleuniger
LHC auf ideale Weise. Zusammen kdnnten sie einige der
groBten Ratsel des Universums I6sen. Mit den Entdeckungen
des LHC als Wegbereiter wiirde der ILC die fehlenden Teile
des Puzzles liefern.

Der ILC besteht aus zwei sich gegenliber liegenden Linear-
beschleunigern. Darin rasen etwa 10 Milliarden Elektronen
und ihre Antiteilchen, die Positronen, mit nahezu Licht-
geschwindigkeit aufeinander zu. Supraleitende Resonatoren,
die bei Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt arbei-
ten, bringen die Teilchen auf immer héhere Energien, bis sie
in der Mitte der 35 Kilometer langen Rennstrecke mit unvor-
stellbarer Wucht aufeinander prallen. Die Teilchenstrahlen
kollidieren 14 000 Mal pro Sekunde mit Elektronen-Rekord-
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In solchen supraleitenden Hohl-
raumresonatoren werden die

L]
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Teilchen im ILC beschleunigt.

ILC: International Linear Collider

> Elektron-Positron-Linearbeschleuniger
> in Planung
> Standort noch nicht festgelegt
> Lénge: ca. 35 km
> Kollisionsenergie der Elektronen und Positronen:
500 bis 1000 Giga-Elektronenvolt (GeV)
> zwei bewegliche Experimente an einer Kollisionszone
> Beteiligung: 2000 Wissenschaftler aus iiber 24 Léndern

energien von 500 Milliarden Elektronenvolt (GeV). Diese Kolli-
sionen produzieren eine Menge neuer Teilchen, die Antwort
geben kdnnten auf die zentralen Fragen unseres Jahrhunderts.
Die derzeitige Planungsgrundlage sieht eine Erweiterung des
ILC auf 50 Kilometer Lange und 1000 Milliarden Elektronenvolt
Energie in der zweiten Phase des Projekts vor.

Zukunftstechnologie

Der internationale Linearbeschleuniger ILC soll als globales
Projekt gebaut und betrieben werden. Weltweit gab es meh-
rere Vorschlage fir einen solchen Beschleuniger der Zukunft,
die sich durch die Wahl der Beschleunigertechnologie unter-
schieden. Nach intensiver Begutachtung entschied das
Komitee, das die Teilchenphysik weltweit vertritt: Flir den
kinftigen Linearbeschleuniger wird die supraleitende
Beschleunigertechnologie eingesetzt, die DESY und seine
internationalen Partner — die TESLA Technology Collaboration
— gemeinsam entwickelt und an der TESLA-Testanlage in
Hamburg erfolgreich getestet haben. Diese Technologie
kommt zudem bei dem Réntgenlaser European XFEL zum
Einsatz, der derzeit in Hamburg gebaut wird — ein Beispiel flr
erfolgreiche Synergien bei der Mehrfachnutzung einer
komplett neuen Technologie.
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SUPRALEITUNG.

Beschleunigertechnologie der Zukunft

Spitzenforschung fiir den ILC

DESY spielt bei der Entwicklung der Beschleunigertechnolo-
gie fUr den ILC eine maBgebliche Rolle. Denn als das zustén-
dige Gremium 2004 festlegte, welche Technologie beim ILC
eingesetzt werden soll, fiel die Entscheidung zugunsten der
supraleitenden Hochfrequenztechnologie, die im Rahmen des
TESLA-Projekts unter Federfiihrung von DESY entwickelt und
erprobt worden war. Auf dieser Technologie beruht nicht nur
der 35 Kilometer lange ILC; sie wird in &hnlicher Form auch
bei dem knapp 300 Meter langen Freie-Elektronen-Laser
FLASH verwendet, der seit 2005 bei DESY in Betrieb ist,
sowie beim 3,4 Kilometer langen Rdntgenlaser European
XFEL, der derzeit als europdisches Projekt in Hamburg ent-
steht. Die Voraussetzungen bei DESY sind also ausgezeichnet,
um bei der Weiterentwicklung der supraleitenden Beschleuni-
gertechnologie weiterhin an vorderster Front mitzuwirken.

Darlber hinaus beteiligen sich die DESY-Forscher in Ham-
burg und Zeuthen an der Entwicklung zahlreicher weiterer
wichtiger Elemente des ILC-Beschleunigers, zumeist im
Rahmen internationaler Projekte wie der TESLA Technology
Collaboration oder EU-Projekten wie EUROTeV oder ILC-
HiGrade, die von DESY koordiniert werden. Das Spektrum
reicht von der Entwicklung von Dampfungsringen und polari-
sierten Positronenquellen Uber Studien zur Strahldiagnostik,
-dynamik, -stabilisation und Luminositatsoptimierung bis hin
zur Vermessung von Bodenbewegungen und der Entwicklung
eines globalen Beschleunigernetzwerks fir die Fernkontrolle
und -steuerung des Beschleunigers.

Auch der Betrieb von FLASH sowie der Bau und spétere
Betrieb des European XFEL liefern wertvolle Einsichten — zum
Beispiel zur Herausforderung, die hdchst anspruchsvolle
Beschleunigertechnologie in Zusammenarbeit mit der
Industrie bis zur Serienreife zu fiihren und in der erforder-
lichen hohen Qualitdt in groBen Stiickzahlen industriell zu
fertigen. Auch die Erfahrungen, die beim Bau des Tunnels fir
den European XFEL und dem Aufbau der Anlage in seinem
Inneren gesammelt werden, kommen den Entwicklungs-
arbeiten fiir den ILC zugute. Uber 200 Menschen arbeiten bei
DESY in Hamburg und Zeuthen an FLASH, dem European
XFEL und den Vorbereitungen fir den ILC, und viele von
ihnen sind in alle drei Projekte involviert — das schafft wichtige
Synergieeffekte, die DESY unter den am ILC beteiligten
Forschungszentren auszeichnen.
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Niob-Resonatoren mit hochsten Feldstarken

Im ILC werden die Elektronen und Positronen mit Hilfe von
elektromagnetischen Feldern beschleunigt, die im Inneren
von speziellen neunzelligen Beschleunigungsstrukturen
schwingen. Diese Hohlraumresonatoren werden aus dem
Metall Niob hergestellt und arbeiten supraleitend: Kuhlt man
sie mit flissigem Helium auf ihre Betriebstemperatur von
minus 271°C ab, verlieren sie ihren elektrischen Widerstand.
Der Strom flieBt dann in den Resonatoren nahezu verlustfrei
— eine auBerst effiziente und energiesparende Methode der
Beschleunigung. Dabei wird praktisch die gesamte elek-
trische Leistung auf die Teilchen Ubertragen.

Ein wesentliches Leistungskriterium der Resonatoren ist ihre
Beschleunigungsfeldstarke, der Gradient. Dieser konnte in
den letzten knapp 20 Jahren dank intensiver Entwicklungs-
arbeiten insbesondere bei DESY maBgeblich gesteigert wer-
den. Wéhrend in Beschleunigern installierte supraleitende
Resonatoren 1992 allenfalls Gradienten zwischen 5 und

8 Megavolt pro Meter (MV/m) lieferten, erreichen neunzellige
Resonatoren, wie sie fir den ILC vorgesehen sind, im Einzel-
test mittlerweile bis zu 40 MV/m, in Achtergruppen innerhalb
von Beschleunigermodulen eingebaut rund 30 MV/m. Ziel ist,
die Teilchen im ILC mit bis zu 35 MV/m auf Touren zu
bringen. Wie sich der Gradient zuverlassig reproduzierbar bis
zu diesem Wert steigern lasst, wird auch bei DESY intensiv
studiert.

Dabei spielen sowohl der Herstellungsprozess als auch die
Oberflachenbehandlung der Niob-Resonatoren eine wichtige
Rolle. So erproben die DESY-Forscher und ihre internationa-
len Partnern zum Beispiel die Methode der Elektropolitur, um
die Innenseiten der Resonatoren spiegelblank zu polieren.



Computersimulation der Teilchenbeschleunigung

in den supraleitenden Resonatoren

Dadurch lassen sich Unebenheiten vermeiden, die zu einem
Zusammenbruch der Supraleitung fihren kénnten. Eine
weitere |dee ist, die Resonatoren statt aus herkémmlichem,
polykristallinem Niob aus groBen Niob-Kristallen oder sogar
Niob-Einkristallen zu fertigen. Deren gleichméaBig ausgebil-
dete Kristallgitter bieten deutlich weniger Angriffspunkte fur
Verunreinigungen, die die Leistungsfahigkeit der Resonatoren
reduzieren kdnnten.

Beschleunigermodule auf der Testbank

Wie bei FLASH und dem European XFEL werden auch im ILC
voraussichtlich je acht Resonatoren zu einem Beschleuniger-
modul zusammengefiigt. Diese Module enthalten nicht nur
die notwendige Kéltetechnik, um die Resonatoren auf die
erforderlichen minus 271°C zu kihlen, sondern auch zahl-
reiche weitere wichtige Komponenten, die alle Héchst-
leistungen erbringen und optimal aufeinander abgestimmt
sein mussen. Dank eines neuen Teststands bei DESY kénnen
die vollstandigen, 12 Meter langen Beschleunigermodule fiir
FLASH, den European XFEL und den ILC nun auch getestet
und optimiert werden, ohne sie in die FLASH-Anlage ein-
bauen und wertvolle Nutzerzeit von FLASH fiir die Modullber-
prufung aufwenden zu muissen.

Eines der getesteten Module wurde beispielsweise zehnmal
auf minus 271°C gekuhlt und wieder auf Raumtemperatur
erwarmt, um das Verhalten der Teile in seinem Inneren unter
diesen extremen Bedingungen zu studieren. Denn schon
kleinste Bewegungen der Komponenten aufgrund der Tem-
peraturveranderungen kénnen die Qualitét der beschleunig-
ten Teilchenstrahlen verschlechtern — selbst wenn es sich nur

um Bruchteile eines Millimeters handelt. Weiterhin stand eine
Reihe von Crash-Tests an, bei denen unterschiedliche Katas-
trophenszenarien — insbesondere Vakuumlecks — unter kon-
trollierten Bedingungen durchgespielt wurden. Ziel war es
sicherzustellen, dass die Module den Bestimmungen der
europdischen Druckbehdlterrichtlinien entsprechen und even-
tuell auftretende Probleme im Falle eines Falles auf das
Innere des Moduls beschrankt bleiben.

Um die Serienproduktion der Beschleunigermodule fir den
European XFEL und spéater den ILC vorzubereiten, arbeitet
DESY intensiv daran, das Uber Jahrzehnte erworbene Wissen
Uber den Bau der Module weiterzugeben. SchlieBlich wird der
European XFEL 100 Module benétigen, der ILC knapp 2000.
Bald missen also Teams aus der ganzen Welt in der Lage
sein, solche Module zusammenzubauen — aus jeweils 1200
Einzelteilen, die es mit héchster Prazision und unter
scharfsten Reinheitsbedingungen zusammenzufiigen gilt.
Zahlreiche Forscher und Vertreter aus der Industrie waren
deshalb bereits bei DESY, um die Montage der Module mit-
zuverfolgen, und dank der von DESY erstellten, hochkom-
plexen Bauanleitung konnte schon ein Modul bei Fermilab in
den USA zusammengesetzt werden. Die Erfahrung, die
DESY, die anderen Forschungszentren weltweit und die
Industrie mit der beginnenden Serienfertigung der Beschleu-
nigermodule fir den European XFEL gewinnen, wird auch
dem ILC entscheidend zugute kommen.

Inspektion eines supraleitenden Niob-Resonators bei DESY
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FERNBEDIENUNG.

Kontrollraum zur Welt

Fernbedienung global

Der ILC entsteht schon heute in einer weltweiten Zusammen-
arbeit, die ihresgleichen sucht. 2000 Menschen aus Uber

25 Nationen rund um den Globus tragen zu den Entwick-
lungsarbeiten bei. An den Testexperimenten sind hunderte
Physiker, Techniker und Ingenieure beteiligt, die Einzelkom-
ponenten der Apparaturen stammen aus aller Herren Lander.
Schlussendlich wird der 35 Kilometer lange Beschleuniger
allerdings nur einmal gebaut — in welchem Land auch immer.
Dies wirft schwierige Fragen auf: Wie lassen sich alle invol-
vierten Partner gleichberechtigt einbeziehen, so dass nie-
mand das Gefiihl hat, beim Betrieb der Anlage zu kurz zu
kommen? Und wie lasst sich eine Komponente méglichst
rasch reparieren, wenn alle zustandigen Experten gerade am
anderen Ende der Welt an einer Tagung teilnehmen?

Eine Losung bietet das Global Accelerator Network (GAN),
ein weltweites Netzwerk fir den Betrieb von Beschleunigern.
Dabei sollen nicht nur in verschiedenen Landern der Welt
Kontrollrdume entstehen, von denen aus der Beschleuniger
und die Experimente komplett aus der Ferne kontrolliert und
gesteuert werden kénnen. Die Beteiligten sollen vielmehr

in der Lage sein, von jedem beliebigen Computer aus auf
die gigantische Maschine und die hausgroBen Detektoren
zugreifen zu kdénnen, beziehungsweise ihren Kollegen vor
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Ort bei der Lésung von Problemen unmittelbar zur Seite zu
stehen. Das wirde auch das Ende der zehrenden Nacht-
schichten bedeuten, die in der Teilchenphysik bisher gang
und gabe sind: Bei Kontrollrdumen in Amerika, Asien und
Europa kdnnten die verschiedenen Schichten jeweils von der
Crew Ubernommen werden, bei der gerade Tag ist. Bei einer
Uberlappungszeit von einer Stunde fiir die Ubergabe wiirde
jede Schicht nur noch neun Stunden dauern, und das zu
normalen Arbeitszeiten — davon kénnen die meisten Teilchen-
physiker heute nur trAumen.

Erste Gehversuche mit ELETTRA

Dass eine solche Fernkontrolle tatsachlich machbar ist,
demonstrierte die GAN-Arbeitsgruppe des EU-Projekts
EUROTeV im Jahr 2005. Die Forscher setzten verschiedene
Softwarewerkzeuge ein, um aus mehr als 1000 Kilometern
Entfernung von DESY aus einen Elektronenstrahl in den
ELETTRA-Beschleunigerring in Trieste, Italien, einzufadeln.
Mit Hilfe von einfachen Webcams, so genannten Remote
Desktops und aktiven Audioverbindungen konnten sie den
Strahl unter den Augen der lokal anwesenden Experten
zuverldssig speichern. Dabei erfolgte der komplette Netzver-
kehr Uber gesicherte Datenverbindungen.



Eine ebenfalls von EUROTeV durchgefiihrte Nutzerbefragung
zeigte, dass die Anforderungen an ein solches Fernkontroll-
system sehr hoch sind. Kurz gesagt, darf die Fernverbindung
keine Rolle mehr im Bewusstsein des Verantwortlichen spie-
len. Eine solche Transparenz lasst sich nur mit drastisch ver-
einfachten Steueroberfladchen erreichen, wie sie nach und
nach verfligbar werden.

Direkter Draht zu Fermilab

Der neu er6ffnete ILC-Kontrollraum bei DESY beruht auf
einem solchen weiterentwickelten, vereinfachten Prinzip.
Zwei Computerarbeitsplatze, ein groBer Bildschirm mit
Bildern von drei Webcams und drei Uhren an der Wand, auf
denen die Uhrzeit in Hamburg, Chicago und Tokyo abzulesen
ist — jetzt kbnnen die Wissenschaftler ihre Apparaturen
bequem von DESY aus Uberwachen, auch wenn diese am
CERN in Genf oder Fermilab in Chicago stehen. Seit Mai
2008 nutzt die internationale CALICE-Gruppe, die Kalorimeter-
prototypen fir einen ILC-Detektor entwickelt, die technische
Ausstattung, um ihr am Fermilab in Chicago aufgebautes
Teststrahlexperiment zu steuern und die aufgenommenen
Daten zu analysieren. Dank der permanenten Videoverbin-
dung, die wie ein Fenster in das andere Labor wirkt, kbnnen
die Wissenschaftler bei Fermilab und DESY zusammen-
arbeiten, als befanden sie sich im gleichen Raum.

So lassen sich auch technische Probleme gemeinsam
beheben. Mit Hilfe der Webcams kénnen die Hamburger
Forscher beliebig nahe an den Experimentieraufbau heran-
zoomen und jedes Detail des Experiments in Augenschein
nehmen, um ihren Kollegen bei Fermilab entsprechende Hin-
weise zu geben — sei es auf ein gebrochenes Kabel oder
einen falsch umgelegten Schalter. Dazu mussen sich die
Experten noch nicht einmal bei DESY im Kontrollraum auf-
halten: Das neue System erlaubt jedem Mitglied der CALICE-
Gruppe jederzeit und von jedem beliebigen Ort Zugriff auf
und — dank eines webbasierten elektronischen Logbuches -
Einsicht in den aktuellen Stand des Experiments. Einzige
Voraussetzung ist ein Computer mit Internetzugang.

Revolution in der Kooperation

Dass das komplette System auf dem Web basiert, ist

eine bedeutende Innovation gegentber friiheren Kontroll-
systemen, die spezielle technische Ausristung erforderten,
somit teuer und langwierig zu installieren waren und nur

mit Einschrédnkungen benutzt werden konnten. Als weltweit
operierendes Team bendtigte die CALICE-Gruppe jedoch
einen einfachen Weg, ihre 220 Mitglieder auf der ganzen
Welt zu verbinden. Daraus ist ein bequem zu installierendes
und zudem kostenglinstiges System entstanden, das jedem
Teammitglied erméglicht, das Experiment jederzeit zu kontrol-
lieren, bei Bedarf Hilfestellung zu leisten oder im Fall eines
Problems direkt einzugreifen.

Naturlich erfordert diese Form der Kooperation eine gewisse
Eingewohnung. Nicht jeder fUhlt sich wohl, wenn er sich

stédndig vom anderen Ende der Welt aus beobachtet weif3.
Auch die Zusammenarbeit per Videokonferenzsystem funk-
tioniert meist nur dann optimal, wenn die Teilnehmer sich
zuvor personlich kennen gelernt haben. Dariiber hinaus
muss genau Uberlegt werden, welche Steueroptionen allge-
mein zuganglich sind und welche nur vom Kontrollraum aus
bedient werden kdnnen.

Die CALICE-Gruppe jedoch will ihr neues Kontrollsystem
nicht mehr missen — es ist zum meistgenutzten Hilfswerkzeug
der Forscher geworden, das ihnen eine ganz neue Dimension
der Zusammenarbeit erdffnet hat. Auch andere Gruppen und
Projekte werden den ILC-Kontrollraum bei DESY in Zukunft
nutzen, und beim Rdntgenlaserprojekt European XFEL in
Hamburg soll ein dhnliches System zur Uberwachung und
Steuerung der Anlage zum Einsatz kommen. Die neuartigen,
webbasierten Kontrollsysteme versprechen, die virtuelle
Kooperation in den verschiedensten Bereichen ebenso zu
revolutionieren wie seinerzeit das World Wide Web - das bei
CERN erfunden wurde, um den Datenaustausch zwischen
Teilchenphysikern weltweit zu erleichtern. Womaoglich sind
solche Systeme in ein paar Jahren aus unserem Alltagsleben
ebenso wenig wieder wegzudenken wie heute das WWW.
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DETEKTOREN

Detektortechnologie der Zukunft

Wie prazise und leistungsstark ein Beschleuniger auch sein
mag - ohne entsprechende Detektoren, mit denen sich die
Teilchenkollisionen bis ins Detail verfolgen und aufzeichnen
lassen, ist die gesamte Hochleistungsmaschine nicht viel
wert. Gerade der ILC ermdglicht mit seinen Elektron-
Positron-Kollisionen extrem genaue Messungen im Neuland
der Teraskala. Die zwei Detektoren, die fir die Anlage vorge-
sehen sind, miussen dieser Prazision in all ihnren Komponen-
ten gerecht werden, damit das wissenschaftliche Potenzial
des ILC voll ausgeschdpft werden kann.

Seit einigen Jahren sind deshalb auf der ganzen Welt
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu mdéglichen ILC-
Detektoren im Gang. Auch DESY beteiligt sich maBgeblich
daran. So koordiniert DESY zum Beispiel das EU-Projekt
EUDET, an dem 31 européische Institute aus zwolf Landern
sowie 24 assoziierte Institute auf der ganzen Welt mitarbeiten.
EUDET stellt vor allem wichtige Forschungsinfrastrukturen zur
Verfligung, die fUr ein einzelnes Labor zu teuer und somit
nicht zu realisieren wéren — zum Beispiel ein Prézisionsgerat,
mit dem die Messgenauigkeit von Detektorprototypen Uber-
pruft werden kann, Ausleseelektronik oder ein universelles
Softwareangebot. DESY-Gruppen in Hamburg und Zeuthen
fuhren darliber hinaus in internationaler Zusammenarbeit For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten fir verschiedene Detek-
torkomponenten durch — wie Vertexdetektor, Zeitprojektions-
kammer, Vorwartskalorimeter, hadronisches Kalorimeter
sowie Polarimeter — und entwickeln Software fur die kom-
plexen Simulations- und Rekonstruktionsmethoden der
zukUnftigen ILC-Detektoren.

Alles im Fluss

Eine wichtiges Prinzip fur die kiinftigen ILC-Detektoren ist
das Konzept des , Teilchenflusses”: Um die Prazision der
Elektron-Positron-Kollisionen optimal ausnutzen zu kénnen,
sollen die ILC-Detektoren in der Lage sein, jedes Teilchen,
das die verschiedenen Detektorlagen durchfliegt, einzeln drei-
dimensional zu erfassen. In bisherigen Experimenten ,,sehen*
zwar die Spurdetektoren jedes einzelne Teilchen der in den
Kollisionen entstehenden Teilchenbiindel (,,Jets”), die Kalori-
meter jedoch, mit denen die Energie der Teilchen bestimmt
wird, kénnen die Jets nur als Ganzes messen. Damit auch die
Kalorimeter in Zukunft 3D-Bilder jedes einzelnen Teilchens
liefern kdnnen, missen sie quasi selbst zu Spurdetektoren
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Computersimulation einer Teilchenkollision in

einem zukinftigen ILC-Detektor

werden. Dies lasst sich nur mit besonders fein unterteilten
Kalorimetern erreichen, also Kalorimetern aus besonders
vielen, moglichst kleinen Einzelsensoren, die es erlauben, Ort
und Richtung der Teilchen mit hoher Genauigkeit zu bestim-
men. Das von den DESY-Gruppen verfolgte Detektorkonzept
verbindet ein hocheffizientes und prazises Spurdetektor-
system mit solchen fein unterteilten Kalorimetern.

Teilchenmessung in 3D

Das Spurdetektorsystem besteht aus einer Zeitprojektions-
kammer und einem Siliziumspurdetektor, die zusammen mehr
als 200 Einzelpunkte pro Teilchenspur liefern. Damit lassen
sich die Teilchenbahnen zehnmal besser rekonstruieren als
bisher — ein Quantensprung in der erreichbaren Prazision.
Wesentliche Herausforderungen liegen dabei in der Anwen-
dung neuer Mikrostrukturen zur Gasverstarkung, die vor allem
in den fir die ILC-Detektoren bendtigten hohen Magnet-
feldern eine groBere Genauigkeit bieten als bisher. Zudem
missen diese Detektoren in sehr leichter Bauweise konstru-
iert werden, damit die Messung der weiter auBerhalb liegen-
den Kalorimeter méglichst wenig gestort wird.

Bei den Kalorimetern konzentrieren sich die DESY-Forscher
insbesondere auf die Entwicklung von auBerst fein unterteil-
ten Kalorimetern zum Nachweis von Teilchen aus der Familie



der Hadronen, unter anderem im Rahmen des internationalen
CALICE-Projekts. Die entwickelten Prototypen werden in
Teststrahlen bei DESY in Hamburg, CERN in Genf und Fermi-
lab in Chicago getestet und vermessen. Die Tests sollen
zeigen, ob ein Kalorimeter mit finf Millionen Kanéalen, wie es
sich nur unter Einsatz neuester Photosensortechnologien reali-
sieren lasst, tatsachlich machbar ist, und wie die Prototypen
verandert werden muissen, um dieses hochgesteckte Ziel zu
erreichen. So kénnen die Forscher herausfinden, welches
Konzept fur den ILC am besten geeignet ist. In ersten Tests
funktionierte der DESY-Prototyp fir das hadronische Kalori-
meter den hohen Erwartungen entsprechend. Mit seiner
besonders feinen Unterteilung von nur 3 mal 3 Zentimetern ist
er bereits praziser als all seine Vorganger.

Mit anderen Anforderungen haben die Entwickler der Vor-
waértskalorimeter fir die ILC-Detektoren zu kdmpfen. Diese
befinden sich sehr dicht an den Strahlrohren und missen
eine jahrliche Strahlendosis von mehreren Millionen Gray aus-
halten. Die Leistungsféhigkeit dieser Kalorimeter steht und
fallt somit mit ihrer Strahlungsresistenz. Unter der Feder-
fihrung von DESY in Zeuthen untersucht die internationale
FCAL-Gruppe verschiedene Prototypen fiir solche Vorwarts-
kalorimeter und nimmt dazu auch Sensoren aus synthe-
tischem Diamant unter die Lupe. Zum ersten Mal kommen
solche Diamantsensoren in den LHC-Experimenten zum Ein-

satz. Das Zeuthener FCAL-Team hat dabei die Montage,
Inbetriebnahme und Auslesesoftware eines der Strahimoni-
tore im CMS-Experiment tibernommen, mit denen die Quali-
tat der Teilchenstrahlen im LHC gemessen wird. Hier ergén-
zen sich die Forschungen zu neuen Detektortechnologien fir
kunftige Experimente und die Anwendung in speziellen Kom-
ponenten fur heutige Detektoren auf ideale Weise.

Forschungsinfrastruktur fur den ILC

Im Rahmen des von DESY koordinierten EU-Projekts EUDET
werden wesentliche Forschungsinfrastrukturen fir die ILC-
Detektorentwicklung bereitgestellt. Ein wichtiges Element ist
ein spezieller supraleitender Magnet des Forschungszentrums
KEK in Japan, der bei Ballonfliigen in die Stratosphare fur die
Suche nach Antimaterie aus dem Weltall eingesetzt wurde.
Der weltraumerprobte Magnet ist sehr diinnwandig, wiegt nur
400 Kilogramm und braucht weder fest installierte Helium-
leitungen noch Stromkabel. Einmal mit Helium gefillt und
durch eine externe Stromquelle aufgeladen, l1auft er bis zu
zwei Wochen véllig autark. Als Teil der Teststrahlinfrastruktur
bei DESY fungiert der Magnet quasi als Miniversion der
zukunftigen groBen ILC-Detektormagnete. In seinem Inneren
kdnnen die Forscher Prototypen von Detektorkomponenten

— wie eine kleine Version der Spurkammer und des Vertex-
detektors — installieren, um sie unter genau definierten Bedin-
gungen zu testen.

Zu der EUDET-Infrastruktur zahlt auch ein zunachst bei DESY
aufgebautes so genanntes Teleskop. Damit wollen die Wissen-
schaftler nicht etwa Sterne beobachten, sondern die Mess-
genauigkeit von Detektorprototypen tiberpriifen. Ahnlich
einem mit Siliziumdetektoren ausgestatteten Messschieber, in
dessen Mitte die zu testenden Detektorprototypen installiert
werden, kann das Teleskop die Lage bzw. Bahn jedes Strahl-
teilchens auf drei Mikrometer genau bestimmen. Die Prototyp-
entwickler kdnnen die von ihren Detektoren gemessenen
Daten dann mit denen des Teleskops vergleichen und somit
testen, ob inr Detektor korrekt funktioniert. Stimmen die Daten
nicht mit denen des Teleskops Uberein, so wissen sie, dass
etwas nicht stimmt. Das EUDET-Teleskop ist eine echte euro-
paische Gemeinschaftsleistung. Die Chips kommen aus Frank-
reich, das Auslesesystem aus ltalien, die Datennahmesoftware
aus der Schweiz, der Trigger aus GroBbritannien und die
mechanischen Teile von DESY. Auch die Systemintegration,
die garantiert, dass aus den einzelnen Beitrdgen ein funktio-
nierendes Ganzes wird, wurde bei DESY durchgefihrt.

Dank seiner langjahrigen Erfahrung und Kompetenz im
Bereich der Beschleunigerexperimente hat sich DESY zu
einem bedeutenden internationalen Zentrum fur die Detektor-
entwicklung entwickelt. Mit seiner attraktiven Infrastruktur
bietet es Gruppen aus dem In- und Ausland ideale Bedingun-
gen fur Forschung, Entwicklung und Testlaufe. Die verfolgten
Projekte fligen sich nicht zuletzt optimal in das Konzept der
Helmholtz-Allianz ,Physik an der Teraskala® ein, die das in
Deutschland vorhandene Expertenwissen in der Teilchen-
physik biindeln und langfristig starken will (siehe S. 10).
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GEWICHTE.

ALPS
Auf der Suche nach leichten Teilchen

Auf der Fahndungsliste der DESY-Forscher stehen nicht nur extrem schwere Teilchen, die mit gro3en
Hochenergiebeschleunigern erzeugt werden mussen. Auch sehr leichte Teilchen am unteren Ende der
Energieskala konnten den Physikern Hinweise auf unbekannte physikalische Phanomene liefern. Mit
dem im Verhéltnis zu den gewaltigen Apparaturen an LHC oder ILC geradezu winzigen Experiment

ALPS sind die DESY-Forscher den Leichtgewichten auf der Spur.

Teilchenphysik am unteren Ende der Energieskala

Mit den groBen Hochenergiebeschleunigen wie dem LHC in
Genf oder dem geplanten Linearbeschleuniger ILC fahnden
die Physiker nach Schwergewichten — Teilchen, die ihnen
bisher entgangen sind, weil die Energie friherer Beschleuni-
ger nicht ausreichte, um Teilchen mit solch hoher Masse zu
erzeugen. In der Tat sagen die meisten Theorien, die Uber das
Standardmodell der Teilchenphysik hinausfihren, neuartige
Teilchen voraus, die etwa 1000 Mal schwerer sind als das
Proton. Jiingste theoretische Arbeiten sowie einige bisher

Mit einem ausgemusterten HERA-Magneten suchen die
Physiker des ALPS-Experiments nach sehr leichten Teilchen,

die Hinweise auf neue Physik liefern kdnnten.
°
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kaum verstandene experimentelle Beobachtungen deuten
nun jedoch darauf hin, dass sich die ,,neue Physik“ auch in
einer Flle von extrem leichten Teilchen offenbaren kdnnte.

Diese so genannten WISPs (fiir Weakly Interacting Sub-eV
Particles, schwach wechselwirkende Teilchen mit Massen
unter einem Elektronenvolt) reagieren nur sehr selten mit
Materie und werden entsprechend selten erzeugt, so dass
ihre Spuren an den groBen Hochenergiebeschleunigern in der
Flut von Standardreaktionen einfach untergehen wirden. Um
die hypothetischen WISPs am unteren Ende der Energieskala
aufzusplren, missen die Physiker deshalb zu anderen
Mitteln greifen. Mit dem Experiment ALPS (Any Light Particle
Search) wird seit Sommer 2007 auch bei DESY nach den
flichtigen Leichtgewichten gesucht.

Licht durch die Wand

Die an ALPS beteiligten Physiker von DESY, der Hamburger
Sternwarte, dem Laser Zentrum Hannover sowie dem Max-
Planck-Institut fir Gravitationsphysik verfolgen den esoterisch
anmutenden Ansatz, ,Licht durch eine Wand“ zu schicken:
Sie senden einen Laserstrahl durch das starke Magnetfeld
eines ausrangierten HERA-Dipolmagneten. Sollte es tatsach-
lich WISPs geben, so misste ein Teil der Photonen (Lichtteil-
chen) des Laserstrahls dabei verschwinden und sich in die
unbekannten Leichtgewichte umwandeln. In der Mitte des
Magneten stoppt eine Wand das Laserlicht. Die erzeugten
WISPs kénnten die Wand jedoch durchqueren — da sie so
selten mit anderen Teilchen wechselwirken, ist feste Materie
fiir sie kein Hindernis. Im Magnetfeld hinter der Wand
koénnten sich einige der theoretisch vorhergesagten neuen
Teilchen wieder in Lichtteilchen zuriick verwandeln, die sich
dann mit einem Photonendetektor nachweisen lieBen. Damit
wére das Licht in der Tat quasi ,,durch die Wand“ gegangen.

David und Goliath

Die erwartete Ausbeute solcher Photonregenerations-Experi-
mente ist allerdings gering: Hochstens jedes milliardste
Photon wandelt sich in WISPs um, davon wandelt sich wieder
nur jedes milliardste in Licht zuriick. Die Physiker von ALPS
verwenden derzeit einen Laser mit einer Leistung von knapp
15 Watt — das entspricht rund 15 000 Laserpointern. Damit
sollten sich WISPs, die leichter als ein Milli-Elektronenvolt
sind, bereits jetzt mit konkurrenzfahiger Empfindlichkeit auf-
spuren lassen. Durch den Einbau einer so genannten
optischen Kavitat, mit der die Laserleistung auf 300 Watt und
eventuell sogar Uber 1000 Watt gesteigert werden soll, wird
die Empfindlichkeit von ALPS nochmals deutlich erhoht.
Dann wird das DESY-Experiment den hypothetischen leicht-
gewichtigen WISPs mit der weltbesten Empfindlichkeit nach-
stellen und - so die Hoffnung der Physiker — schon bald
weitere Einsichten ins Neuland niedriger Energien liefern.

Wer weiB — womdglich gelingt es den Physikern von ALPS
mit ihrem ausgemusterten HERA-Magneten, noch vor ihren
Kollegen an den milliardenschweren Beschleunigern die lang
ersehnten Hinweise auf neue Physik zu finden. Auf jeden Fall
erganzen die Suchen nach sehr leichten Teilchen im Niedrig-
energiebereich die Messungen an den GroBexperimenten bei
héchsten Energien auf optimale Weise — in Kombination
werden ihre Ergebnisse entscheidend dazu beitragen, unser
Verstandnis der elementaren Bausteine des Universums und
ihrer Wechselwirkungen zu vertiefen. ®
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WELTRAUM
BOTEN

Die DESY-Wissenschatftler forschen auch in der Astroteilchenphysik, einem Fachgebiet, das Methoden

und Fragestellungen aus der Astrophysik, der Kosmologie und der Teilchenphysik vereint. Aus dem

Weltall gelangen standig unterschiedliche Arten von Teilchen auf die Erde, die Auskunft Uber die

Geschehnisse in den fernen Weiten des Kosmos geben kénnen. Die DESY-Forscher am Standort

Zeuthen nutzen zwei dieser Himmelsboten, Neutrinos und hochenergetische Gammastrahlung, um den

Geheimnissen von Sternexplosionen, kosmischen Teilchenbeschleunigern — wie zum Beispiel der

Umgebung von schwarzen Léchern — oder der dunklen Materie auf die Spur zu kommen.

Auch Pulsare sind kosmische Teilchenbeschleuniger: hier die

nahe Umgebung des Pulsars im Krebsnebel
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Geheimnisvolle kosmische Strahlung

Die Erde ist einem Dauerregen aus dem Kosmos ausgesetzt.
Unabléssig prasseln Teilchen aus den fernen Weiten des
Universums auf die Erdatmosphare — Protonen, Heliumkerne,
aber auch schwerere Elemente wie etwa Eisenkerne. Hoch
oben in zwanzig Kilometern Hohe treten sie ganze Lawinen
sekundérer Teilchen los, die die gesamte Erdatmosphére
durchqueren und schlieBlich auch durch uns Menschen hin-
durchjagen. Soweit sie elektrisch geladen sind, ionisieren
diese Teilchen die Materie, die sie durchfliegen. Uber Jahr-
millionen haben sie dadurch zur Veranderung des biologi-
schen Erbguts beigetragen - die kosmische Strahlung ist
somit einer der Motoren der Evolution, die auch den
Menschen hervorgebracht hat.

Einige dieser Teilchen aus dem Kosmos erreichen schwindel-
erregende Energien — bis Uber das Zehnmillionenfache der
Energie des LHC, des leistungsstérksten je von Menschen-
hand gebauten Beschleunigers. Das entspricht der Energie
eines mit voller Wucht geschlagenen Tennisballs, konzentriert
auf ein einziges Elementarteilchen. Doch wo liegen die
Quellen dieser hochenergetischen Geschosse? Wie gelingt es
der Natur, die Teilchen auf derartige Energien zu beschleu-
nigen? Sind diese Teilchen Boten aus der unmittelbaren
Umgebung schwarzer Locher, die wie gewaltige Mahlstrome
Materie verschlucken und dabei Energie in Form von ausge-
dehnten Materiestrahlen in den Raum schleudern? Oder



Bei DESY in Zeuthen wurde ein Viertel der Lichtsensoren fUr das Neutrinoteleskop IceCube gebaut. Die Bild-Installa-

tion deutet das geometrische Muster der Sensoren an, die tief im Eis des Stdpols eingefroren werden.

kommen noch andere Himmelskoérper als kosmische Teilchen-
beschleuniger in Frage? Lasst sich mit Hilfe der kosmischen
Strahlung etwas Uber die mysteriése dunkle Materie in
Erfahrung bringen?

Fenster zum Universum

Die DESY-Forscher gehen auch diesen Fragen auf den
Grund. Gemeinsam mit Kollegen aus aller Welt bauen
Zeuthener Wissenschaftler dazu den groBten Teilchendetek-
tor der Welt — IceCube, ein Neutrinoteleskop der Superlative
am Sudpol. AuBerdem werden sie zukiinftig mit dem Gamma-
teleskop CTA (Cherenkov Telescope Array) auf die Jagd nach
hochenergetischer elektromagnetischer Strahlung, der so
genannten Gammastrahlung, aus dem Weltall gehen. An bei-
den DESY-Standorten — in Hamburg und Zeuthen — werden
darliber hinaus theoretische Arbeiten zur dieser Thematik
durchgeflihrt.

Die DESY-Forschung ist ein wesentlicher Baustein der
Gesamtstrategie der Helmholtz-Gemeinschaft auf dem
Gebiet der Astroteilchenphysik. Durch drei Fenster erforscht
die Helmholtz-Gemeinschaft das Universum hdchster
Energien: DESY blickt mit lceCube auf die Terra Incognita
des Neutrinouniversums und in Zukunft mit CTA mit héchster
Genauigkeit auf die bereits abgesteckte Himmelskarte der

Gammastrahlungsquellen. Das Forschungszentrum Karlsruhe
betreibt in der argentinischen Pampa das Pierre-Auger-
Observatorium, einen Luftschauerdetektor zum Nachweis
geladener kosmischer Strahlen. Ein Universum - drei Boten-
teilchen, die den Wissenschaftlern drei verschiedene Blick-
winkel ins Weltall er6ffnen: Entsprechend dem Prinzip der
Multi-Messenger-Astronomie, der Astronomie mit verschie-
denen Botenteilchen, ergénzen sich die Forschungen der
beiden Helmholtzzentren auf optimale Weise.

IceCube

Neutrinoteleskop im Eis des Siidpols, ergénzt durch ein
Detektorfeld an der Eisoberflache (IceTop)

> Fertigstellung: 2011

> Volumen: ein Kubikkilometer

> Tiefe im Eis: zwischen 1450 und 2450 Metern

> 80 Trossen mit je 60 optischen Modulen

> Insgesamt 4800 optische Module

> GroBe von IceTop: ein Quadratkilometer

> 80 Detektorstationen von IceTop

> Beteiligung: iiber 200 Wissenschaftler aus 8 Landern
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ICECUBE.

Geisterteilchen auf der Spur

Neutrinos als Himmelshoten

Die Astroteilchenforschung bei DESY wird vor allem am
Standort Zeuthen betrieben. Dort arbeiten die Forscher schon
seit zwei Jahrzehnten auf diesem Gebiet. lhr Interesse gilt
insbesondere den Neutrinos — extrem leichten Teilchen, die
nahezu ungestdrt durch alles hindurchfliegen, was ihnen auf
ihrem Weg begegnet. Neutrinos entstehen zum Beispiel bei
der Kernfusion im Inneren der Sonne oder bei Sternexplo-
sionen, so genannten Supernovae. Fast unbemerkt treffen sie
auf die Erde. Pro Sekunde rasen etwa 60 Milliarden Sonnen-
neutrinos durch jeden Quadratzentimeter der Erdoberflache

— fast ohne jede Reaktion mit ihrer Umgebung. Die geister-
haften Teilchen lassen sich daher nur mit viel Aufwand nach-
weisen, beispielsweise in groBen Tanks in Bergwerken oder
mit Messapparaturen in Seen, Ozeanen oder im ewigen Eis
des Sudpols.

Neutrinos liefern wichtige Informationen Gber das Geschehen
im Kosmos. So wie Licht bestimmte Phanomene sichtbar
macht, ,,sieht“ man andere mit Hilfe von Neutrinos. Paradoxer-
weise macht gerade die Tatsache, dass diese Geisterteilchen
extrem selten mit ihrer Umgebung reagieren, die Neutrinos

zu idealen kosmischen Boten. Denn Teilchen, die kaum auf-
zusplren sind, kénnen fast ungehindert auch die dicksten
Materieschichten durchdringen: Dass tief im Sonneninneren
exakt die vorausberechneten Fusionsreaktionen ablaufen,
weiB man dank Neutrinomessungen; ebenso, dass im Inneren
kollabierter Sterne, aus denen Licht nicht entweichen kann,
Temperaturen von 40 Milliarden Grad herrschen.

Neutrinos erreichen die Erde auf direktem Wege. Die hochst-
energetischen unter ihnen, nach denen die Forscher suchen,
kommen zum Beispiel von den Zentren fremder, Millionen
oder gar Milliarden Lichtjahre entfernter Galaxien. Dagegen
bleiben Licht- oder Gammastrahlen aus diesen Galaxien

auf ihrem Weg zur Erde leicht in Materiewolken stecken;
geladene Teilchen werden durch kosmische Magnetfelder
von ihrer Bahn abgelenkt und verlieren die Information Gber
ihre urspriingliche Richtung, so dass sich ihr eigentlicher
Ursprung nicht mehr feststellen Iasst. Neutrinos scheren sich
weder um Materiewolken noch um Magnetfelder — als nahezu
unbeeinflussbare Himmelsboten kénnen sie somit Informati-
onen aus Regionen des Kosmos liefern, von denen kaum ein
anderes Signal bis zur Erde vordringt.
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Teleskope fiir Neutrinos

Aufgrund der gewaltigen Entfernungen treffen hochenerge-
tische Neutrinos aus den Weiten des Alls nur selten auf die
Erde. Um sie aufzuspuren, missen die Wissenschaftler
deshalb Neutrinoteleskope bauen, die hundert- oder tausend-
mal gréBer sind als die Detektoren in Schachten oder
Tunneln, die flir den Nachweis von Sonnenneutrinos verwen-
det werden. Solche gigantischen Instrumente werden tief ins
Wasser oder ins Eis eingelassen. Gemeinsam mit Kollegen
aus zahlreichen anderen Landern sind die DESY-Forscher
den Geisterteilchen mit Neutrinoteleskopen im Baikalsee und
am Sidpol auf der Spur.

In der Antarktis befindet sich tief ins Polareis eingeschmolzen
das Neutrinoteleskop AMANDA, das bis 2011 zu IceCube,
dem gréBten Teilchendetektor der Welt, ausgebaut wird.
Durch den Nachweis hochenergetischer Neutrinos aus dem
tiefen Weltraum wollen die Forscher die Urspriinge der kos-
mischen Strahlung untersuchen und die ersten Fahnchen auf
die gegenwartig noch weiBe Himmelskarte des Hochenergie-
Neutrinouniversums stecken. Weiterhin nutzen sie die
Neutrinoteleskope, um den seltenen Supernova-Explosionen
aufzulauern und nach Teilchen der dunklen Materie oder
noch exotischeren Partikeln wie etwa magnetischen Mono-
polen zu fahnden.



FUr den IceCube-Detektor werden je 60 Lichtsensoren an

einer Trosse befestigt und in einer Tiefe zwischen 1450
und 2450 Metern im Eis eingeschmolzen. Bis 2011 werden
insgesamt 80 solcher Trossen installiert.

Mitglieder der Crew des Neutrino-
teleskops AMANDA beim Herab-
lassen einer Kabeltrosse

Kosmische Spuren im ewigen Eis

Das Neutrinoteleskop IceCube besteht aus mehreren tausend
Glaskugeln mit Lichtsensoren, so genannten optischen
Modulen, die an langen Drahtseilen befestigt wie Perlschniire
knapp 2,5 Kilometer tief ins Polareis der Antarktis einge-
schmolzen werden. Der dicke Eispanzer schirmt Stérsignale
weitgehend ab. Das kristallklare Eis erlaubt es, die Herkunfts-
richtung der Teilchen zu bestimmen: Bei der Reaktion eines
Neutrinos mit einem Atomkern entsteht ein Myon, ein Teil-
chen, das in Wasser oder Eis so genannte Cherenkov-
Strahlung aussendet. Die Elektronik in den Glaskugeln zeich-
net den Lichtkegel der Cherenkov-Strahlung und damit die
Bahn des Myons auf. Aus den Sensordaten, die an die Mess-
station an der Oberflache gesandt werden, lasst sich die
Richtung des Verursacher-Neutrinos berechnen.

Verbluffenderweise flihren Neutrinoreaktionen nicht nur zu
optischen, sondern auch zu akustischen Signalen. Allerdings
werden die winzigen Knall-Laute nur von extrem hochenerge-
tischen Neutrinos erzeugt. Ob die Neutrinos am Siidpol auch
akustisch nachgewiesen werden kénnen, wird derzeit mit der
Test-Anordnung SPATS (South Pole Acoustic Test Setup)
untersucht.

Als groBter Teilchendetektor der Welt wird IceCube ein
Volumen von einem Kubikkilometer umfassen und etwa

30 Mal so empfindlich sein wie sein Vorgadnger AMANDA,
dessen optische Module mittlerweile Teil von IceCube sind.
Im Februar 2008 war IceCube zur Halfte fertiggestellt und
nimmt in dieser Ausbaustufe bereits Daten. Zusétzlich wird
das Neutrinoteleskop durch ein weiteres, einen Quadrat-
kilometer groBes Detektorfeld namens IceTop an der Eisober-
flache erganzt, dessen 80 Detektorstationen direkt oberhalb
der Lichtsensoren von IceCube installiert werden. Mit Hilfe
von IceTop wollen die Wissenschaftler ausgedehnte Luft-
schauer beobachten, die von hochenergetischer kosmischer
Strahlung in der Atmosphére ausgel6st werden. In Zeuthen
wurde ein Viertel der Detektormodule von IceCube produziert.
Auch an der Datenanalyse von IceCube und IceTop sind die
Zeuthener Forscher maBgeblich beteiligt.
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Kosmische Informationen im Multipack

Die vollstandige Landkarte des Hochenergie-Himmels wird
sich erst erschlieBen, wenn wir alle Informationen, die der
Kosmos liefert, konsequent ausnutzen. Die méglichen Boten-
teilchen (engl. Messenger) aus dem All sind dabei elektro-
magnetische Strahlung — die bei hohen Energien Gamma-
strahlung genannt wird — sowie geladene kosmische Teilchen,
Neutrinos und in Zukunft vielleicht auch Gravitationswellen.
Getreu dem Prinzip der Multi-Messenger-Astronomie setzen
auch die DESY-Forscher auf mehrere dieser Himmelsboten.

So nimmt eine Nachwuchsgruppe in Zeuthen auBer am
Neutrinoteleskop IceCube auch an dem Gammastrahlungs-
projekt MAGIC auf der Kanarischen Insel La Palma teil.
Gammateleskope registrieren das charakteristische Leuchten
von Teilchenschauern, die von hochenergetischer kosmischer
Gammastrahlung in der Erdatmosphére ausgeldst werden.
Die Teleskope bestehen aus riesigen Spiegelsystemen, die
das atmosphérische Leuchten dieser Luftschauer auf milliard-
stel Sekunden schnelle Kameras fokussieren. So lasst sich
die Richtung bestimmen, aus welcher der Schauer — und
damit die verursachende Gammastrahlung — kam. Solche
Teleskope stehen auf hohen Bergen und mdglichst weit ab
von stdérenden Lichtquellen, zum Beispiel auf La Palma im
Atlantischen Ozean (MAGIC) oder in Namibia (H.E.S.S.).

Das Gammastrahlungsteleskop MAGIC auf der

Kanarischen Insel La Palma
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Der Himmel im Licht der Gammastrahlung

Die Gammateleskope erdffneten in den letzten Jahren unge-
ahnte Einblicke in die Tiefen des Weltalls. Bisher wurde die
Entdeckung von etwa 75 kosmischen Gammastrahlungs-
quellen verdffentlicht. Die meisten davon stimmen mit
bekannten Objekten Uiberein, die auch in anderen Wellen-
langenbereichen sichtbar sind: So konnte erstmals gezeigt
werden, dass Supernova-Sternexplosionen in der Tat als kos-
mische Beschleuniger fungieren, die in ihren Schockwellen
Teilchen auf hohe Energien bringen. Auch die gigantischen
magnetischen und elektrischen Felder von Pulsaren — schnell
rotierenden Neutronensternen — sind offenbar kosmische
Teilchenbeschleuniger, ebenso wie die Umgebung von
schwarzen Léchern im Kern aktiver Galaxien.

Daruber hinaus entdeckten die Forscher auch eine Reihe von
»dunklen“ Gammastrahlungsquellen, die bislang in keinem
anderen Spektralbereich zu sehen sind. Insbesondere senden
diese Quellen weder Rdntgenstrahlung noch Radiowellen
aus, die entstehen, wenn Elektronen auf hohe Energien
beschleunigt werden. Womdglich handelt es sich hierbei also
um eine bisher unbekannte Art von Himmelskoérpern, die aus-
schlieBlich Protonen beschleunigen. Da Protonen und Kerne
99 Prozent der geladenen kosmischen Strahlung ausmachen,
von der die Erde stéandig aus dem Weltall bombardiert wird,
kénnten diese ratselhaften Gammaquellen den Forschern
wertvolle Hinweise auf den Ursprung der kosmischen
Strahlung geben.

Gammateleskope der nachsten Generation

Die 75 bisher verdffentlichten Quellen auf der Gamma-
Himmelskarte dirften nur die Spitze des Eisbergs sein. Mit
Teleskopen, die zehnmal empfindlicher sind als heute, lieBen
sich hier ganz neue Phanomene entdecken. Auch kénnten die
Forscher damit entschlisseln, welcher Mechanismus in kos-
mischen Quellen in Millionen Lichtjahren Entfernung Teilchen
derart beschleunigt, dass sie solch hochenergetisches Licht
erzeugen. Solche Teleskope wirden es erlauben, die rAum-
liche Struktur und zeitliche Verdnderung einer Vielzahl von
Quellen im Detail zu untersuchen und somit ein vollstédndiges
astronomisches Bild Uber das gesamte elektromagnetische
Spektrum hinweg zu erhalten.



Um eine zehnmal bessere Empfindlichkeit fir Gammastrah-
lung in einem groBen Energiebereich zu erreichen, braucht
man mehr als 50 Teleskope mit Durchmessern zwischen

6 und 25 Metern, die Uber eine Flache von mindestens einem
Quadratkilometer angeordnet sind. Ein solches Observato-
rium ist derzeit in Vorbereitung: Das Gammateleskop CTA
(Cherenkov Telescope Array) soll ab 2012 von einem inter-
nationalen Konsortium gebaut werden, um mit bisher uner-
reichter Empfindlichkeit nach kosmischen Hochenergie-
beschleunigern zu suchen. CTA wird etwa 1000 Quellen
erfassen kdnnen und damit das Feld der Gamma-Astronomie
auf das Niveau der Astronomie mit Radiowellen oder Réntgen-
strahlen heben. Dartiber hinaus wird CTA nach Anzeichen fur
dunkle Materie suchen und vielleicht auch helfen, die Natur
der geheimnisvollen dunklen Energie im Kosmos besser zu
verstehen. Im Rahmen der Prototypstudie fur CTA beteiligen
sich DESY-Physiker an Optimierungsrechnungen, der Kon-
struktion der riesigen Spiegelteleskope sowie der Konzeption
eines Operations- und Datenzentrums.

17 h 15 min

17011 min

Das erste Bild einer Supernova im Licht der hochenerge-
tischen Gammastrahlung, aufgenommen vom Gammateleskop
H.E.S.S. Die Farbskala gibt die Intensitat der Gammastrahlung
an, die Linien die Intensitat des Réntgenlichts. Die Aufnahme
beweist, dass die ringférmigen Schockwellen solcher Super-
novae als kosmische Teilchenbeschleuniger fungieren.

Erste Aufnahme des Gammastrahlungshimmels vom Fermi

Gamma-ray Space Telescope (friher GLAST), das am

11. Juni 2008 ins All gestartet ist. Das Bild zeigt das glihende
Gas der Milchstrae, blinkende Pulsare und eine strahlende
Galaxie in Milliarden Lichtjahren Entfernung.

Das Ratsel der dunklen Materie

Wie zahlreiche experimentelle Befunde nahelegen, besteht der
groBte Teil des kosmischen Materieinventars nicht aus jener Materie,
aus der auch wir bestehen — also nicht aus Protonen, Neutronen

und Elektronen —, aber auch nicht aus den anderen bekannten
Teilchen, die bisher kiinstlich an Beschleunigern erzeugt wurden.
Diese dunkle Materie ist ahnlich geisterhaft wie Neutrinos und macht
sich bis jetzt nur durch ihre Gravitationswirkung bemerkbar. Beste
derzeitige Kandidaten fiir dunkle Materie sind so genannte WIMPs
(fiir Weakly Interacting Massive Particles, schwach wechselwirkende
massereiche Teilchen), die vermutlich hundert- oder tausendmal so
schwer sind wie Protonen.

Solche WIMPs lieBen sich am LHC bei CERN mdglicherweise kiinst-
lich erzeugen. Parallel dazu suchen Forscher in unterirdischen Experi-
menten nach den winzigen Signalen, die beim Aufprall von WIMPs
auf Atomkerne entstehen. Doch auch IceCube und CTA kénnten
indirekte Anzeichen fiir WIMPs nachweisen, da diese Teilchen sich in
Himmelskorpern ansammeln und bei ihren gelegentlichen gegen-
seitigen Vernichtungsreaktionen Neutrinos oder Gammastrahlen aus-
senden miissten. Damit gehen die Forscher eines der spannendsten
Probleme der Physik von drei verschiedenen Seiten an.
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Ohne sie wére das beste Experiment nichts wert: Die theoretische Teilchenphysik ergriindet das gro3e

Bild, das den experimentellen Ergebnissen zugrunde liegt. Um die Welt der kleinsten Teilchen und ihre

physikalischen Gesetze zu erklaren, nutzen die Theoretiker bei DESY zahlreiche mathematische Hilfs-

mittel. Diese wenden sie nicht nur mit der Hilfe von Bleistift und Papier an, sondern auch mit speziell

entwickelten Hochstleistungsrechnern. Die enge Verbindung von Experiment und Theorie ist hier

unerlasslich: Nur gemeinsam sind Theoretiker und Experimentalphysiker in der Lage, der Natur ihre

Geheimnisse abzuringen und — so die Hoffnung der Forscher — nach und nach eine umfassende Theorie

aller Teilchen und Krafte auszuarbeiten.

Hand in Hand

Auch das Uberaus erfolgreiche Standardmodell, die gangige
Theorie der Teilchenphysik, ist aus dem intensiven Zusam-
menspiel von Theorie und Experiment entstanden. So sagte
zum Beispiel die Theorie der starken Wechselwirkung, die
Quantenchromodynamik, voraus, dass die Kraft zwischen
den Quarks von so genannten Gluonen Ubertragen werden
sollte. Diese Klebeteilchen zwischen den Quarks wurden
1979 am PETRA-Beschleuniger bei DESY entdeckt. Auch die
Existenz von Antimaterie oder Neutrinos wurde zuerst von
Theoretikern gefordert und anschlieBend von Experimenta-
toren bestétigt.

Umgekehrt beobachten die Teilchenphysikexperimente eben-
falls immer wieder Phdnomene, die den bekannten theore-
tischen Rahmen sprengen und somit eine Uberarbeitung der
Theorie erforderlich machen. So entdeckten die Physiker am
DORIS-Beschleuniger bei DESY 1987, dass sich Teilchen
namens B-Mesonen in ihre Antiteilchen umwandeln kénnen,
und zwar mit Uberraschend hoher Umwandlungsrate. Daraus
lieB sich ableiten, dass auch die Masse des damals noch feh-
lenden sechsten Quarks, des top-Quarks, viel gréBer sein
musste als bis dahin angenommen. Auch die am DESY-Spei-
cherring HERA entdeckte ,brodelnde Suppe” von Quarks und
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Gluonen im Proton (siehe S. 14) hat zahlreiche neue theore-
tische Entwicklungen angeregt, anhand derer das Bild der
starken Kraft erweitert und verfeinert wird.

Die DESY-Theoretiker erforschen die vielfaltigen Facetten des
Standardmodells und streben darlber hinaus nach neuen
Erkenntnissen, die das Modell in eine umfassende Theorie
der Materie und Kréfte einbetten — Ideen, die fir die Experi-
mente am LHC in Genf sowie am geplanten Linearbeschleu-
niger ILC von héchstem Interesse sind. Im Vordergrund
stehen dabei fundamentale physikalische Fragen zur Erzeu-
gung von Masse und zur Vereinigung der Grundkrafte der
Natur, die letztlich auch die Gravitation mit einschlieBen
muss.

Das Standardmodell ...

Ein Schwerpunkt der Erforschung des Standardmodells liegt
auf der Quantenchromodynamik (QCD), der Theorie der
starken Wechselwirkung, die die innerste Struktur der Pro-
tonen und Neutronen beschreibt. Die grundlegenden Fragen
der QCD lassen sich nicht mit Standardmethoden berechnen,
sondern erfordern neue Techniken, Methoden der String-



physik oder den Einsatz von Supercomputern mit extrem
hoher Rechenleistung. Solche Hochstleistungsrechner wur-
den von DESY in Zusammenarbeit mit Einrichtungen in ltalien
und Frankreich entwickelt, sie werden von den Forschern im
John von Neumann-Institut fir Computing (NIC) und den
Theoretikern in Zeuthen genutzt.

Als eine der zentralen Aufgaben im Standardmodell
ergriinden die DESY-Theoretiker den Higgs-Mechanismus,
der den Teilchen zu ihrer Masse verhelfen soll und der das
entscheidende verbleibende Problem des Modells darstellt.
Ein weiterer Schwerpunkt ist die Physik der B-Mesonen (Teil-
chen, die das zweitschwerste Quark des Standardmodells,
das bottom-Quark, enthalten), die Aufschluss Uber das unter-
schiedliche Verhalten von Materie und Antimaterie in den
Naturgesetzen gibt. Diese fundamentale Asymmetrie von
Materie und Antimaterie ist eine Grundvoraussetzung fir die
L&sung eines der bedeutendsten Ratsel der Kosmologie: den
Uberschuss von Materie gegeniiber der Antimaterie im heu-
tigen Universum.

... und dartiber hinaus

Obwohl das Standardmodell der Teilchenphysik auBerordent-
lich erfolgreich ist, lasst es wesentliche Fragen offen. Die
Physiker loten deshalb verschiedene Méglichkeiten aus, das
Modell zu erweitern und in eine umfassende Theorie einzu-
betten, die diese Fragen beantworten kann. Eine theoretisch
sehr gut begriindete und physikalisch attraktive Erweiterung
ist die Supersymmetrie, die jedem Teilchen ein neuartiges
Partnerteilchen zur Seite stellt. Die DESY-Theoretiker suchen
nach Mechanismen, die fir die groBe Masse dieser Super-
partner verantwortlich sind, und sie erforschen Wege, wie
diese Teilchen am LHC, ILC und in kosmologischen Experi-
menten entdeckt und ihr Profil bestimmt werden kann.

Die Stringtheorie ist der wohl Giberzeugendste heutzutage
bekannte Ansatz fiir eine umfassende Theorie von Materie
und Kréften. Sie beruht auf der fundamentalen Idee, die
Elementarteilchen nicht als punktférmige Gebilde, sondern
als winzige, schwingende Faden (engl.: strings) zu beschrei-
ben. In enger Verbindung mit der Supersymmetrie flhrt die

Stringtheorie Teilchenphysik und Gravitation in ein einheit-
liches Konzept zusammen. Aus Griinden mathematischer
Konsistenz kénnen supersymmetrische Stringtheorien nur in
einer zehndimensionalen Raumzeit konstruiert werden. Sechs
dieser Dimensionen missen daher so klein aufgerollt sein,
dass man sie zumindest bisher nicht direkt beobachten
konnte. Zusammen mit den Physikern der Universitat Ham-
burg beschéftigen sich die Theoretiker bei DESY unter ande-
rem mit den faszinierenden Rétseln der Stringtheorie selbst.
Gleichzeitig versuchen sie auch, neues Licht auf einige der
grundlegendsten Aspekte der Physik zu werfen, wie etwa die
Frage nach Ursprung und Entwicklung des Universums.

Das Forschungsprogramm der DESY-Theoretiker umfasst
zahlreiche kosmologische Fragestellungen, die eng mit der
Teilchenphysik zusammenhéngen: Was ist die Struktur von
Raum und Zeit bei kleinen Abstanden? Kénnen in Teilchen-
kollisionen in Beschleunigern oder in der Atmosphéare winzige
schwarze Loécher entstehen, und wie lieBen sie sich eventuell
nachweisen? Gibt es superschwere Partnerteilchen der
leichten Neutrinos, die zum Ungleichgewicht von Materie und
Antimaterie im Universum beitragen kénnten? Die DESY-
Theoretiker erforschen eine ganze Reihe dieser Fragen, die
den Mikrokosmos untrennbar mit der Struktur und Geschich-
te des Universums verkntpfen.

Theorie bei DESY

Physik des Standardmodells:
> Higgs-Mechanismus, storungstheoretische Methoden
> Quantenchromodynamik (QCD), String- und Computermethoden

Physik jenseits des Standardmodells:
> Supersymmetrie
> Stringtheorie

Kosmologie:
> Materie-Antimaterie-Asymmetrie im Universum
> Dunkle Materie

Teilchenphysik | 47



LHC UND ILC

Ein Modell mit Licken

Unser Wissen Uber die Naturgesetze im Mikrokosmos hat in
den letzten Jahrzehnten enorme Fortschritte gemacht — was
insbesondere den Experimenten an Hochenergiebeschleuni-
gern zu verdanken ist. In engem Zusammenspiel mit der The-
orie konnte aus den Ergebnissen ein bestechend einfaches
Bild der Grundbausteine der Materie und der zwischen ihnen
wirkenden Krafte entwickelt werden, das im Standardmodell
der Teilchenphysik zusammengefasst ist. Das Modell ist
experimentell allerdings nicht abgeschlossen: Noch ist der
Mechanismus nicht nachgewiesen, der die Masse der funda-
mentalen Teilchen erzeugt, und auch die Neutrinos haben
ihre Geheimnisse bisher nur eingeschrankt preisgegeben.

Obwohl theoretisch konsistent, lasst das Standardmodell tief-
gehende Fragen unbeantwortet — so zum Beispiel nach der
Vereinigung aller Naturkréafte einschlieBlich der Gravitation,
nach der Natur der dunklen Materie oder dem Ursprung des

. theoretische
Unsicherheit
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Mit Analyseprogrammen, die von DESY-Theoretikern mit
entwickelt wurden, kann aus Prézisionsdaten des LEP-
Beschleunigers bei CERN der mdégliche Massenbereich fir
das Higgs-Teilchen berechnet werden. Massenwerte in der
Talsohle der Parabeln sind am wahrscheinlichsten. (Die grauen
Bereiche wurden bereits experimentell ausgeschlossen. Die
obere Grenze liegt bei etwa 160 GeV.)
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Ungleichgewichts von Materie und Antimaterie im Universum.
Von LHC und ILC, den Teilchenbeschleunigern der nachsten
Generation mit ihren Energien im Bereich der Teraskala (Tera-
Elektronenvolt), erhoffen sich Experimentalphysiker wie
Theoretiker entscheidende Schritte zu einer umfassenden
Theorie der Materie und Krafte sowie zur Verbindung von
Mikrokosmos und Kosmologie.

Einblick in die fundamentalen Krafte

Mit den Beschleunigern PETRA und HERA, an denen die
starke Kraft experimentell erforscht wurde, und den Analysen
der Theoriegruppen, die die experimentellen Ergebnisse mit
den physikalischen Grundlagen verknlpfen, hat DESY
insbesondere die Entwicklung der starken Wechselwirkung
im Standardmodell entscheidend mit gepragt. So wurden bei
PETRA 1979 Kollisionsereignisse mit drei Teilchenbiindeln
(,Jets”) entdeckt, mit denen die Gluonen als Trager der
starken Kraft zwischen den Quarks etabliert werden konnten
— gerade so, wie von der Theorie vorhergesagt. Dank HERA
konnte das Wissen Uber den Aufbau der Protonen aus
Quarks und Gluonen weiter verfeinert werden, mit tberra-
schenden Ergebnissen nicht nur im Hinblick auf die groBe
Anzahl von Gluonen im Proton, sondern auch die Verteilung
ihrer Spins (siehe S. 14 und 18). Die Analyse der Kopplung
zwischen Quarks und Gluonen bestéatigte eindrucksvoll die
asymptotische Freiheit der QCD, d.h. die Energieabhangigkeit
der starken Kraft, die im Ubergangsbereich zu hohen
Energien stetig schwécher wird (siehe S. 16).

Auch zum Verstandnis der elektroschwachen Wechsel-
wirkung — der vereinigten elektromagnetischen und
schwachen Kraft — konnte DESY entscheidend beitragen. So
bestétigte die Untersuchung von Teilchenzerfallen mit
schweren Quarks die theoretische Vorhersage, dass das im
Labor beobachtete unterschiedliche Verhalten von Materie
und Antimaterie auf komplexe Mischungen zwischen Quarks
und Antiquarks zurlickgefihrt werden kann — eine Uber-
zeugende L6sung fir ein langjahriges Rétsel.

Der Higgs-Mechanismus

Eine der wichtigsten Fragestellungen, die von DESY-Theore-
tikern in den vergangenen Jahren mit entwickelt wurden,
betrifft den Higgs-Mechanismus. Das Standardmodell erklart
die Masse der fundamentalen Teilchen als Wechselwirkungs-
energie mit dem Higgs-Feld, das sich gleichmaBig Uber das
gesamte Universum erstreckt. Diesem Feld ist ein Teilchen
mit charakteristischen Eigenschaften zugeordnet. Ob der
Higgs-Mechanismus tatséchlich fur die Erzeugung von Masse
verantwortlich ist, steht und fallt mit der experimentellen Ent-
deckung dieses Higgs-Teilchens. Aus Prazisionsmessungen
am ehemaligen Elektron-Positron-Beschleuniger LEP bei
CERN kann die Masse des Higgs-Teilchens im Standard-
modell eingegrenzt werden (siehe Abb. links).
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In Theorien, die die Gravitation mit einschlieBen, kdnnen sich
die Massen der supersymmetrischen Partner von Quarks (D1,
Q4, Uq) und Leptonen (E4, L) sowie von Higgs-Bosonen (H,)
bei hohen Energien auf natlrliche Weise zu einem universellen
Wert vereinigen — éhnlich den vereinigten Kopplungsstarken
der Krafte. Prazisionsmessungen bei LHC und ILC werden

es erlauben, die Massen theoretisch zu hohen Energien zu
extrapolieren, so dass die zentrale Frage der Universalitat
experimentell Uberprift werden kann.

Ist die Masse des Higgs-Teilchens festgelegt, so lassen sich
all seine anderen Eigenschaften theoretisch vorhersagen:
seine Produktionsmechanismen an Beschleunigern, seine
Lebensdauer und Zerfallseigenschaften. Damit hat die theore-
tische Physik ein sehr genaues Profil dieses Teilchens
gezeichnet, das eine zielgerichtete experimentelle Suche am
LHC in den nachsten Jahren ermdglicht. Einige der charakte-
ristischen Eigenschaften des Higgs-Teilchens kdnnen bereits
am LHC studiert werden. Um den Higgs-Mechanismus
jedoch als eindeutig bestimmten Mechanismus zur Erzeu-
gung von Masse in all seinen Facetten erforschen zu kénnen,
bedarf es eines hochprazisen Elektron-Positron-Beschleuni-
gers wie des ILC. Durch konzertierte Analysen an LHC und
ILC, wie sie allen voran in der DESY-Theorie entwickelt
wurden, werden sich die Fragen zum Ursprung der Teilchen-
masse letztlich schlissig beantworten lassen.

Die Supersymmetrie

Die elektromagnetische, schwache und starke Kraft lassen
sich auf natlrliche Weise vereinigen, wenn jedem Teilchen
des Standardmodells ein supersymmetrisches Partner-
teilchen zugeordnet wird. Jedem Teilchen mit ganzzahligem
Spin wird dabei ein Teilchen mit halbzahligem Spin an die
Seite gestellt und umgekehrt. Dieses neuartige Teilchen-
spektrum erlaubt es, eine Briicke vom Bereich niedriger
Energien, in dem das Standardmodell gultig ist, zu jenen

extrem hohen Energien zu schlagen, bei denen sich die
Grundkréafte der Natur zu einer Urkraft vereinigen.

Theoretische Studien haben die Massen der Teilchen in
dieser neuen supersymmetrischen Welt auf die Teraskala ein-
geschréankt. In diesem Rahmen kdnnen die Eigenschaften der
Superpartner detailliert vorhergesagt werden, so dass fiir ihre
Entdeckung am LHC und die umfassende Erforschung der
supersymmetrischen Theorie am ILC eindeutige Signaturen
genutzt werden kdnnen. Wenn die Supersymmetrie mit Teil-
chenmassen im theoretisch erwarteten Massenbereich in der
Natur realisiert ist, 6ffnen LHC und ILC das Tor zu einer
faszinierenden neuen Welt. Diese Konzepte sind in den ver-
gangenen Jahren unter Beteiligung von DESY-Theoretikern fiir
den LHC und ILC entwickelt worden. Mit ihrer Hilfe wird man
prifen kénnen, ob sich die Massen supersymmetrischer Teil-
chen bei extrem hohen Energien genauso vereinigen wie die
Kopplungsstarken der Krafte (siehe Abb. rechts). So lasst sich
ein klares Bild der supersymmetrischen Materie bei hohen
Energien entwickeln — in jenem fundamentalen Bereich, in
dem die Wurzeln der Teilchenphysik und zugleich der Kosmo-
logie liegen.

In den meisten Modellen ist das leichteste supersymme-
trische Teilchen stabil oder sehr langlebig. Es ist damit ein
ausgezeichneter Kandidat fir die dunkle Materie im Univer-
sum. Wenn die Spuren dieses Teilchens am LHC gefunden
und seine Eigenschaften am ILC bestimmt werden kénnten,
wirde sich ein fantastischer Kreis zwischen Teilchenphysik
und Kosmologie schlieBen (siehe S. 54).

Alternativen?

Mit dem Higgs-Teilchen wiirde das erste fundamentale Teil-
chen ohne Spin in der Natur entdeckt. Wéare es das einzige?
Der Supersymmetrie zufolge misste es mehrere Teilchen die-
ser Art geben. Alternative Theorien dagegen negieren die
Existenz des Higgs-Teilchens und postulieren stattdessen
neue Wechselwirkungen. Andere reduzieren die Vereinigungs-
skala — jene extrem hohen Energien, bei denen die Gravitation
mit den Kréaften der Teilchenphysik in Wechselwirkung tritt —
auf den Bereich der Teraskala. Damit wirden zusatzliche
Raumdimensionen des Universums in experimentelle Reich-
weite riicken, und auch mikroskopisch kleine schwarze
Lécher kdnnten an Beschleunigern wie dem LHC erzeugt
werden.

Welcher dieser umfassenden Theorien der Materie und Kréfte
die Natur den Vorzug gegeben hat, der Supersymmetrie oder
mdglichen Alternativen, werden die Experimente am LHC in
Kirze enthillen. Wie auch immer die experimentellen Antwor-
ten auf unsere theoretischen Fragen lauten werden — die
Hochenergiephysik wird in den nachsten Jahren entschei-
dende Erkenntnisse Uber die Struktur des Universums liefern.
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SUPERCOMPUTER

Physik auf dem Gitter

Die starke Kraft, die zwischen den Quarks wirkt, spielt in der
Teilchenphysik eine zentrale Rolle; sie muss bei der Inter-
pretation nahezu aller Teilchenphysikexperimente berlck-
sichtigt werden. Doch wie lasst sich ihr Einfluss Gberhaupt
rechnerisch in den Griff bekommen? Ausgerechnet bei den
Absténden, bei denen das flr die starke Kraft charakteris-
tische Confinement (siehe Kasten) einsetzt, versagen die
erprobten mathematischen Methoden, die tUber Jahrzehnte
hinweg verwendet wurden, um die Gleichungen mit Papier
und Bleistift zu |6sen. Glicklicherweise fand man schon kurz
nach der Entdeckung der mathematischen Grundgleichungen
der Quantenchromodynamik (QCD), der gangigen Theorie der
starken Kraft, eine passende L&sung: die Gittereichtheorie.
Dabei nutzen die Physiker einen Kunstgriff, der es ihnen
erlaubt, die Gleichungen mit Hilfe von Computern mit groBer
Rechenleistung immer genauer zu I6sen. Die grundlegende
Idee ist, Raum und Zeit, die in Wirklichkeit kontinuierliche
GroBen sind, durch ein Gitter aus einzelnen Zellen zu erset-
zen. Da die Physik dann nur noch auf diesem Gitter und nicht
mehr in den Zwischenrdumen stattfindet, werden die Berech-
nungen einfacher. Allerdings sind dafiir immer noch Super-
computer mit extrem hoher Rechenleistung erforderlich.

Supercomputer in Zeuthen

Waéhrend die mathematische Struktur der Gittereichtheorie

in den 1980er und Anfang der 1990er Jahren insbesondere
bei DESY in Hamburg mit entratselt wurde, liegt der Schwer-
punkt der Aktivitaten mittlerweile bei DESY in Zeuthen, wo
mehrere europdische Kollaborationen koordiniert werden.
Hier werden in enger Zusammenarbeit mit dem John von
Neumann-Institut fir Computing (NIC), das DESY gemeinsam
mit dem Forschungszentrum Jilich gegriindet hat, die Simu-
lationen der Gittereichtheorien durchgefihrt. Die Zeuthener
Forscher leisten zudem Entwicklungsarbeit fir die massiv-
parallelen Supercomputer, die bei den Rechnungen zum
Einsatz kommen.

Bei der Gittereichtheorie ist die Anzahl der Gitterzellen eine
entscheidende GroBe: Je mehr Zellen in den Rechnungen
betrachtet werden, desto genauer sind die Ergebnisse. Die
Prézision der Rechnungen verbessert sich daher nicht nur
dank der Weiterentwicklung mathematischer und nume-
rischer Verfahren, sondern auch durch den enormen Fort-
schritt in der Rechengeschwindigkeit der Computer. Heut-
zutage lassen sich Multimillionen Zellen auf Supercomputern
simulieren, die aus tausenden einzelnen Prozessoren aufge-
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baut sind. Solche speziell fiir die numerischen Probleme der
Teilchenphysik zugeschnittenen Héchstleistungsrechner vom
Typ APE haben die DESY-Physiker in Zeuthen in Zusammen-
arbeit mit dem Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) in
Italien und der Universitat Paris-Sud in Frankreich entwickelt.

Hochstleistungsrechner fiir die Forschung

Bei solchen Rechnungen kommt es vor allem darauf an, eine
maoglichst groBe Anzahl von Operationen mit Gleitkomma-
zahlen durchzufihren. Das entscheidende Leistungskriterium
der eingesetzten Computer bemisst sich daher in Gleitkomma-
operationen pro Sekunde (FLOPS, floating point operations
per second). Die derzeit erreichbare Rechenleistung von
vielen TeraFLOPS (1 TeraFLOPS = 1 000 000 000 000 FLOPS)
kann nicht von einem einzelnen Prozessor geleistet wer-

den, vielmehr muss man zahlreiche Prozessoren durch

ein schnelles Netzwerk zusammenschalten. Diese massiv-
parallelen Rechner mussen trotz ihrer hohen Komplexitat im
Dauerbetrieb Uber viele Wochen fehlerfrei arbeiten. Fir einen
kostengtinstigen Einsatz sind auBerdem geringer Stromver-
brauch und kompakte Bauweise wichtig, nicht zu vergessen
eine hohe Effizienz fir die Simulationen der Gittereichtheorie.
Diesbezuglich konnen die APE-Rechner mit teilweise Uber

50 Prozent glanzen - selbst, wenn zum Beispiel 1024 Prozes-
soren zusammenarbeiten.

Die von DESY, INFN und der Universitat Paris-Sud fir die
APE-Rechner entwickelten innovativen Konzepte haben
sogar die Architektur der derzeit schnellsten Computer der
Welt beeinflusst, die von der Firma IBM gebaut werden. Auch
hier geht die Entwicklung unaufhdrlich weiter. Zusammen
mit den Universitadten Regensburg und Wuppertal sowie IBM
arbeiten die DESY-Physiker an einem Computer, der fir die
anspruchsvollen Rechnungen der Quantenchromodynamik
alle Rekorde an Energie- und Kosteneffizienz schlagt. Dazu
sollen tausende Rechenchips der PlayStation 3 von Sony
intelligent verknlpft werden.

Von Glueballen und vereinigten Kraften

Die Quantenchromodynamik stellt die Theoretiker und ihre
Hdochstleistungsrechner vor zahllose Herausforderungen. So
weiB man seit I1dngerem, dass es in der Welt der Hadronen
auch Glueballe geben sollte. Das sind Teilchen, die fast
ganzlich aus Gluonen bestehen - jenen Klebeteilchen, die

in herkdmmlichen Hadronen die Quarks zusammenhalten.
Experimentell ist es bisher allerdings nicht gelungen, Glue-
béalle eindeutig zu identifizieren, weil sie sich nur schwer von
komplizierten gebundenen Zustanden aus Quarks und Glu-
onen unterscheiden lassen. Um die Existenz von Glueballen
zu bestétigen, sind detaillierte Rechnungen der Theoretiker
sowie hochprazise Experimente erforderlich. Dabei kann der
Vergleich von theoretisch vorhergesagten und experimentell
bestimmten Teilchenmassen wertvolle Anhaltspunkte geben.
Letzte Gewissheit ist jedoch ohne eine genaue Analyse der
mdglichen Produktions- und Zerfallsmechanismen solcher
Glueballe kaum zu erreichen. Auch solche Rechnungen

kénnen nur mit Hilfe entsprechender Supercomputer durch-
geflhrt werden, wie sie in Zeuthen mit entwickelt werden.

Eine immer hdhere Prazision der QCD-Rechnungen ist zudem
fur theoretische Studien zur Vereinigung der Grundkréafte der
Natur wichtig (siehe S. 17). Denn aus diesen Rechnungen
lasst sich auch die genaue GroBe der starken Kraft bestim-
men. Nur so kénnen die Theoretiker letztendlich vorhersagen,
bei welchen Energien sich die starke Kraft mit der elektro-
magnetischen und der schwachen Kraft vereinigt.

Sonderbare starke Kraft

Teilchen aus der Familie der Hadronen — wie Protonen und Neu-
tronen, die Bausteine der Atomkerne — bestehen aus Quarks, die
durch Gluonen, die Austauschteilchen der starken Kraft, zusammen-
gehalten werden. Noch nie hat man jedoch ein einzelnes Quark
beobachtet. Dieses Phdnomen wird einer besonderen Eigenschaft
zugeschrieben, dem Confinement (engl. fiir ,,Gefangnishaft“), das
die starke Kraft von den anderen Naturkréften unterscheidet. Die
Schwerkraft z.B. macht sich kaum noch bemerkbar, wenn man
zwei Korper weit genug voneinander entfernt — deshalb kénnen wir
Raumschiffe zu entfernten Planeten schicken. Im Gegensatz dazu
behélt die starke Kraft beim Versuch, zwei Quarks zu trennen, auch
bei beliebig groBen Absténden eine enorme Anziehungswirkung

- ganz so, als seien die Quarks durch eine Feder miteinander ver-
bunden. Solange sie sich dicht beieinander befinden, bleibt die Feder
entspannt und hat nur geringe Auswirkungen. Versucht man jedoch,
sie auseinander zu bewegen, macht sich die Federspannung immer
starker bemerkbar. Damit sind die Quarks quasi in den Hadronen
eingesperrt.

Dieses Confinement lasst sich im Rahmen der gangigen Theorie

der starken Kraft, der Quantenchromodynamik (QCD), nicht einfach
erklaren. Solange sich die Quarks dicht beieinander befinden und

die starke Kraft nur schwach wirkt, liefern die QCD-Rechnungen
zuverlassige Vorhersagen. Doch Hadronen kénnen auch in extremere
Situationen gebracht werden, in denen sich die Quarks weiter von-
einander entfernen, z.B. in den Kollisionen bei HERA und LHC; auch
im frithen Universum spielte die starke Kraft zwischen den Quarks
wohl eine wesentliche Rolle. Die starke Kraft auch im Bereich groBer
Absténde effizient zu beschreiben, ist nach wie vor eine bedeutende
Herausforderung. Um ihr zu begegnen, werden ganz unterschiedliche
Ansitze verfolgt, z.B. die Gittereichtheorie und neuere Entwicklungen
in der Stringtheorie (siehe néchste Seite).
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STRINGS

Quarks aus Strings?

Die starke Kraft — die insbesondere fir das Verstandnis der
Protonenkollisionen am LHC grundlegend wichtig ist — wirkt
etwa so, als seien die einzelnen Quarks durch elastische
Faden miteinander verbunden. Tatsachlich haben die Theore-
tiker schon frih probiert, die Eigenschaften von Hadronen,
also Teilchen aus Quarks und Gluonen, durch das Schwin-
gungsverhalten eindimensionaler FaAden oder Saiten (engl.:
strings) zu erklaren. Aus solchen Versuchen gingen um 1970
die ersten Stringtheorien hervor; deren Anwendung auf die
starke Kraft blieb jedoch zundchst wenig erfolgreich.

Nahezu 30 Jahre intensiver Forschung waren nétig, bevor
den Stringtheoretikern bei der Beschreibung der Hadronen-
physik ein lang ersehnter Durchbruch gelang. Der String-
theorie zufolge haben die Grundbausteine der Natur nicht die

In der Stringtheorie
werden die Teilchen
nicht mehr als punkt-
formige Objekte, son-
dern als winzige Faden
oder Saiten

— S0 genannte Strings —
angesehen, die in
charakteristischen
Mustern schwingen
kénnen. Die verschie-
denen Schwingungs-
zustande entsprechen
den verschiedenen

Teilchen.

52 | Teilchenphysik

Form punktférmiger Teilchen, sie verhalten sich vielmehr wie
eindimensionale Strings. Damit das Ganze mathematisch
konsistent ist, muss sich das Universum der Stringtheorie in
zehn Raumzeit-Dimensionen ausdehnen. Einige dieser
Dimensionen lassen sich jedoch derart ,,aufrollen®, dass wir
sie nicht direkt als tatséchlich existierende Raumrichtungen
wahrnehmen. Die Md&glichkeit, ein Universum aus solchen
elementaren Strings aufzubauen, hat viel Aufmerksamkeit
erregt, vor allem deshalb, weil die Stringtheorie seit langem
bekannte theoretische Unvereinbarkeiten zwischen der
Quantenphysik und Albert Einsteins Allgemeiner Relativitats-
theorie der Gravitation auflost.

Eine Frage der Sichtweise

Eine Welt aus Strings wére von unserem vierdimensionalen
Universum kaum zu unterscheiden — zumindest, wenn man
nicht allzu genau hinsieht. Insbesondere lassen sich aus
Strings auch Objekte bilden, die schwarzen Léchern ahnlich
sind. Da sich schwarze L6cher ausgezeichnet dazu eignen,
die Quantenaspekte der Gravitation zu studieren, wurden sie
in den 1990er Jahren intensiv untersucht. Im Rahmen dieser
Studien machten die Stringtheoretiker eine bemerkenswerte
Entdeckung: Sie fanden heraus, dass die Quantenchromody-
namik, also die Theorie der Quarks und Gluonen in einem
dreidimensionalen Raum, keineswegs die einzig mogliche
Beschreibung hadronischer Physik liefert. Tatséchlich ent-
deckten die Forscher ganz neue Modelle, mit denen sich die
Hadronenphysik als Stringtheorie in einer finfdimensionalen
Raumzeit beschreiben lasst. (Fiinf Raumrichtungen des neun-
dimensionalen String-Universums muissen also aufgerollt
sein.) Dies mag auf den ersten Blick seltsam erscheinen.
Denn daraus folgt, dass wir nicht grundsétzlich unterscheiden
koénnen, ob unsere reale Welt vier- oder fiinfdimensional ist —
alles hangt davon ab, ob wir sie als eine Welt aus Teilchen
oder Strings betrachten!

So Uberraschend die Existenz von zwei ganzlich verschie-
denen Beschreibungen ein und derselben Realitdt zunachst
erscheinen mag, ist das Phanomen doch nicht ganz unge-
wdhnlich. Ahnliches passiert zum Beispiel bei einer Foto-
grafie, die entweder Uber die Chemie eines herkdmmlichen
Films oder als eine Folge von Bits — also Nullen und Einsen -
in modernen Digitalkameras gespeichert sein kann. Obwohl



das zugrunde liegende Bild dasselbe ist, kdnnte dessen Dar-
stellung in der Kamera kaum unterschiedlicher sein. Selbst-
versténdlich lassen sich die beiden Darstellungen mit Hilfe
der entsprechenden Technologie ineinander umwandeln.

Stringtheorie auf dem Vormarsch

Jede der beiden bekannten Beschreibungen der Hadronen-
physik — die Quantenchromodynamik bzw. einige ihrer super-
symmetrischen Verwandten sowie die Stringtheorie — hat ihre
eigenen Vorzilge. Die Quantenchromodynamik bietet hoch-
entwickelte Werkzeuge fiur die Untersuchung von hadro-
nischen Systemen, die gut handhabbar sind, solange der
Abstand zwischen den Quarks klein bleibt. Das intuitive Bild
der starken Wechselwirkung als Federkraft I1&sst erwarten,
dass man mit den Methoden der Stringtheorie Vorhersagen
gerade im Bereich der sonst so schwer zugénglichen groBen
Quarkabstande machen kann, und zwar wiederum nur mit
Papier und Bleistift. Der Zwischenbereich mittlerer Quark-
abstéande bleibt derzeit vorwiegend den Supercomputern der
Gittereichtheoretiker vorbehalten. Allerdings gibt es
inzwischen einige spektakulare Beispiele, in denen Berech-
nungen der Stringtheorie fur beliebige Abstédnde zwischen
den Quarks ausgefiihrt werden konnten, ganz ohne die
Unterstitzung von Hochleistungsrechnern.

Neuere Experimente an Schwerionenbeschleunigern weisen
darauf hin, dass die Stringtheorie groBe Abstande zwischen
den Quarks in der Tat sehr effizient beschreibt. Wenn zwei
schwere lonen zusammenstoBen, bilden die zahlreichen
Quarks und Gluonen in ihren Kernen einen Tropfen ,,Quark-
Gluon-Suppe“, der anschlieBend in Form einer Vielzahl von
Hadronen verdampft. Bevor es jedoch zum Verdampfen
kommt, verhalt sich der Tropfen annahernd wie eine Flissig-
keit. Deren Viskositét, d.h. Zahigkeit, l1&sst sich experimentell
messen. Inzwischen ist klar, dass die in solchen Tropfen vor-
herrschenden Quarkabstande zu groB sind, um die Viskositat
mit den Ublichen N&herungsmethoden der Quantenchromo-
dynamik noch verlasslich berechnen zu kénnen. Auf der
anderen Seite stimmen die Vorhersagen der stringtheore-
tischen Modelle relativ gut mit den experimentellen Mess-
werten Uberein.

Derzeit ist es immer noch sehr schwierig, die Eigenschaften
von Hadronen mit Hilfe der Stringtheorie zu berechnen. Wah-
rend die Rechentechniken in der Quantenchromodynamik
Uber Jahrzehnte hinweg intensiv weiterentwickelt wurden,
erfordert die entsprechende Entwicklung der Stringtheorie
noch viel Arbeit. Die Stringtheoriegruppe von DESY widmet
sich dieser spannenden Aufgabe in Zusammenarbeit mit
zahlreichen Partnern auf der ganzen Welt.

Teilchen in
vier Dimensionen

vierdimensionale

Raumzeit

—

funfte Dimension

Eine ganz neue Sichtweise: Teilchen in unserer
vierdimensionalen Raumzeit sind das hologra-
phische Abbild einer finfdimensionalen Welt
aus Strings. Hologramm und Urbild enthalten im
Prinzip die gleiche Information, kodieren diese

aber in sehr verschiedener Weise.
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TEILCHENKOSMOLOGIE

Ratselhaftes Universum

Ein herausragender Erfolg der modernen Kosmologie ist die
Bestimmung der Energiedichte des Universums anhand von
Messungen des von Supernovae abgestrahlten Lichts und
der Analyse der kosmischen Hintergrundstrahlung. Véllig Gber-
raschend ist die Zusammensetzung dieser Energiedichte:

Die von Planeten, Sternen und interstellarem Gas her bekann-
te Materie — aus der auch wir Menschen bestehen - tréagt nur
4 Prozent dazu bei, wahrend 96 Prozent ,,dunkel” sind, Licht
also weder absorbieren noch emittieren. Dieser dunkle Anteil
offenbart sich in bisherigen Beobachtungen nur indirekt durch
seine Gravitationswirkung. Dabei verhalten sich 23 Prozent
wie dunkle Materie, die dnhnlich der sichtbaren Materie rAum-
liche Strukturen bildet. Der lUberwiegende Anteil von 73 Pro-
zent, die dunkle Energie, ist dagegen rdumlich homogen — sie
bildet keine Strukturen, sondern durchdringt gleichmaBig den
gesamten Raum — und flhrt durch ihren negativen Druck zur
beschleunigten Ausdehnung des Universums.

Die Frage nach dem Ursprung der sichtbaren Materie sowie
der Natur von dunkler Materie und dunkler Energie ist eng mit
der Teilchenphysik und ihrer theoretischen Grundlage, der
Quantenfeldtheorie, verknlipft. So sind Wechselwirkungen, die
bestimmte Erhaltungssétze und Symmetrien verletzen — wie
sie in Experimenten an Beschleunigern entdeckt wurden —,
Voraussetzung fiir die Entstehung eines winzigen Uber-
schusses von Materie gegeniiber der Antimaterie im friihen
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Universum. Diesem wiederum haben wir es zu verdanken,
dass im heutigen Universum Uberhaupt Materie existiert.
Supersymmetrische Erweiterungen des Standardmodells der
Teilchenphysik sagen die Existenz neuer Elementarteilchen

— wie Neutralino, Axino oder Gravitino — voraus, die als Haupt-
bestandteile der dunklen Materie in Frage kommen. Die
dunkle Energie dagegen kdnnte durch Quanteneffekte des
Gravitationsfelds oder weiterer Felder erzeugt werden.

Der Zusammenhang zwischen Teilchenphysik und Kosmolo-
gie, der heute so viel Interesse hervorruft, gehort bereits seit
langem zum Forschungsprogramm der DESY-Theoriegruppe.
Schon Ende der 1980er Jahre wurden hier Ideen entwickelt,
deren weitreichende Bedeutung erst ein Jahrzehnt spater
deutlich wurde — so zum Beispiel die Leptogenese zur Erkla-
rung des Materie-Antimaterie-Ungleichgewichts im friihen
Universum oder bestimmte Erweiterungen der Theorie der
Gravitation, die heute eine wichtige Rolle in der Diskussion
Uber die Natur der dunklen Energie spielen.

Mehr Materie als Antimaterie

Im frihen Universum war die Dichte von Quarks, Antiquarks,
Leptonen, Antileptonen und Photonen etwa gleich groB.
Heute beobachtet man dagegen ein Ungleichgewicht von
Materie gegenlber der Antimaterie, die so genannte

Theoretische Studien zur Lepto-
genese: Die Abbildung zeigt die
berechnete Baryonenasymmetrie
als Funktion der Masse M, des
zerfallenden schweren Neutrinos
und einer effektiven Masse m der
leichten Neutrinos. Der berechnete
Wert muss mit der anhand der
kosmischen Hintergrundstrahlung
(CMB) bestimmten Baryonen-
asymmetrie (ng, = 6 x 10-10)
Ubereinstimmen. Entsprechend der
theoretischen Analyse wurde die
Materie-Antimaterie-Asymmetrie im
frihen Universum fUr eine typische
Masse von M; =100 GeV zu einer
Zeit t = 10-26 s nach dem Urknall

erzeugt.



Temperaturschwankungen der kosmischen Hintergrundstrahlung, aufgenommen von der Raumsonde WMAP.

Baryonenasymmetrie. Diese entsprach damals einem win-
zigen Uberschuss von Quarks im Vergleich zu Antiquarks und
einem entsprechenden winzigen Uberschuss von Leptonen
im Vergleich zu Antileptonen. Eine solche Asymmetrie kann
durch den Zerfall schwerer Neutrinos erzeugt werden, die
durch ihre quantenmechanische Mischung mit leichten Neu-
trinos deren — in Experimenten zu Neutrinooszillationen beob-
achtete — sehr kleine Massen hervorrufen. Entscheidend ist
dabei, dass der Zerfall dieser schweren Neutrinos die CP-
Symmetrie verletzt, wodurch unterschiedliche Haufigkeiten
von Leptonen und Antileptonen erzeugt werden.

Die GroBe der erzeugten Baryonenasymmetrie ist abhangig
von den Eigenschaften der Neutrinos, ihren Massen und
Mischungen. Auch hierzu fihrt die DESY-Theoriegruppe
detaillierte Studien durch. So ergibt sich zum Beispiel aus
theoretischen Analysen, dass die Materie-Antimaterie-Asym-
metrie im frihen Universum fir bestimmte typische Massen
der Neutrinos 10-26 Sekunden nach dem Urknall erzeugt
wurde. Damit er6ffnet sich ein faszinierender Zusammenhang
zwischen der Neutrinophysik und dem Frihstadium des Uni-
versums. Es ist duBerst bemerkenswert, dass der experimen-
telle Hinweis auf die Existenz von Neutrinomassen, der aus
Experimenten zu Neutrinooszillationen gewonnen wurde, und
der in theoretischen Studien ausgearbeitete Leptogenese-
Mechanismus quantitativ konsistent sind. Dies hat zu einer
Vielzahl von Untersuchungen gefiihrt, die vor allem in super-
symmetrischen Theorien auf die Entdeckung weiterer Pro-
zesse hoffen lassen, die zum Versténdnis des Materie-Anti-
materie-Ungleichgewichts im Universum beitragen kénnten.

Dunkle Materie

Ein mathematisches Konzept, das Uiber das Standardmodell
der Teilchenphysik hinausflhrt, ist die Supersymmetrie, die
jedem Teilchen ein supersymmetrisches Partnerteilchen
zuordnet. In vielen supersymmetrischen Erweiterungen des
Standardmodells ist das leichteste dieser neuen Superteil-
chen (Lightest Supersymmetric Particle, kurz LSP) elektrisch

neutral und stabil. Ein populérer Kandidat fiir das LSP ist das
Neutralino, ein Superpartner von Photon, Z-Boson und
Higgs-Teilchen. In den Experimenten am LHC sollten in
diesem Fall charakteristische Ereignisse zu beobachten sein,
die scheinbar das Gesetz der Energieerhaltung verletzen, da
ein Teil der Gesamtenergie in Form von Neutralinos unbeob-
achtet aus den Detektoren entweicht. Uber die schwache
Kraft kénnten Neutralinos der dunklen Materie auch an
normaler Materie streuen und damit in Laborexperimenten
direkt nachgewiesen werden.

Die Untersuchung des Leptogenese-Mechanismus weist auf
eine weitere Mdglichkeit hin: Die dunkle Materie kénnte auch
aus Gravitinos bestehen, den supersymmetrischen Partner-
teilchen von Gravitonen, welche die Schwerkraft vermitteln,
so wie Photonen die Tréger der elektromagnetischen Kraft
sind. Unter bestimmten Voraussetzungen kénnten die Graviti-
nos in gewdhnliche Teilchen, insbesondere Photon-Neutrino-
Paare, zerfallen. Experimentelle Hinweise zu dieser Hypo-
these kdnnten von Gammastrahlungsteleskopen und dem
LHC kommen: Mit Satellitenexperimenten lasst sich der
innerhalb und auBerhalb der MilchstraBe erzeugte Fluss von
Photonen messen, der ein charakteristisches Energiespek-
trum besitzt. Dabei beobachtete das satellitenbasierte
Gammastrahlungsteleskop EGRET Ende der 1990er Jahren
eine Anomalie im Photonenfluss. Diese lasst sich mit dem
von der Gravitino-Hypothese vorhergesagten Effekt erklaren.
Falls diese Hypothese tatsachlich stimmt und die dunkle
Materie aus Gravitinos besteht, sollte auch das im Juni 2008
gestartete Weltraumteleskop Fermi Gamma-ray Space
Telescope (friher GLAST genannt) in den nachsten Jahren
ein Signal beobachten; und am LHC sollten charakteristische
Zerfélle anderer schwerer Superteilchen entdeckt werden.
Damit kénnte es also sein, dass das Geheimnis der dunklen
Materie innerhalb der nachsten fiinf Jahre aufgeklart wird. Auf
der Suche nach der Weltformel wére damit ein wichtiges
Etappenziel erreicht. ®
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Wir danken allen, die an der Entstehung dieser Broschire mitgewirkt haben, fur ihre tatkraftige Unterstitzung.
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