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Wissenschaftler richten ihren Blick
normalerweise nach vorne. Das ist
berufsbedingt — schlieBlich geht

es in der Spitzenforschung darum,
unbekanntes Terrain zu erkunden,
grundlegend Neues zu finden und
Antworten auf bohrende Fragen zu
finden, die unsere Zukunft maBgeb-
lich bestimmen. Manchmal aber lohnt
sich auch der Blick zurlck, in die
Geschichte der Forschung. Die ndm-
lich kann Uberaus spannend sein — so
wie die Historie des Forschungszen-
trums DESY mit seinen Standorten
Hamburg und Zeuthen.

Am 18. Dezember 1959, also vor

50 Jahren, wurde im Hamburger Rat-
haus die Griindungsurkunde fiir das
»Deutsche Elektronen-Synchrotron®
unterzeichnet. Damals dachte man
an ein nationales Zentrum fir die Teil-
chenphysik, ein gemeinsames Dach
fur vielleicht zwei- bis dreihundert
Spezialisten. Doch im Nachhinein
muss man feststellen: Die Griinder
waren viel zu bescheiden! Heute
namlich ist DESY ein unglaublich viel-
faltiges und innovatives Forschungs-
zentrum.

Etwa 3000 Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler aus aller Welt
arbeiten hier oder kommen regel-
maBig als Gastforscher nach
Hamburg und Zeuthen. Sie befassen
sich mit den unterschiedlichsten
Gebieten: Die einen suchen nach den
kleinsten Elementarteilchen, also den
Grundbausteinen der Welt — sei es mit
riesigen, technologisch hochgeruste-
ten Beschleunigern und Messgeraten,
sei es mit Papier, Bleistift und super-
schnellen Computern.

'| {_(_J,/:Oﬁ

Andere entratseln, wie winzige
EiweiBmolekdile im Detail funktio-
nieren — essenzielle Erkenntnisse
fiir die Medikamente von morgen.
Wieder andere schaffen wichtige
Grundlagen der Nanotechnologie,
analysieren Materialien mit véllig
neuen Eigenschaften oder sind
dabei, regelrechte Liveberichte aus
der Nanowelt zu schalten.

Wie DESY im Laufe der Jahrzehnte
zu dem wurde, was es heute ist,
erfahren Sie in dieser Broschure.
Gleich einer Zeitmaschine geht es
durch die verschiedenen Epochen -
von den bescheidenen Anfangen in
den 1960er Jahren Uber den Bau des
Riesenbeschleunigers HERA in den
1980ern bis zu den hellsten Rontgen-
lampen der Welt, die heute und in
Zukunft die internationale Experten-
gemeinde in Scharen anlocken. Und
spannend, manchmal sogar amisant,
sind insbesondere die Geschichten
hinter der Geschichte. Denn mit
schoner RegelmaBigkeit ,passierte”
bei DESY der Fortschritt nicht auf ge-
raden Bahnen, sondern auf durchaus
verschlungenen Pfaden, betreten von
Personlichkeiten, denen man mit Fug
und Recht Charakter attestieren darf.

Nach Wilhelm von Humboldt hat nur
derjenige eine Zukunft, der seine
Vergangenheit kennt. In diesem
Sinne richten wir Wissenschaftler
auch mal den Blick zuriick zu den
eigenen Wurzeln. Ich hoffe, dass
dies auch fir Sie lohnend ist.

lhr Helmut Dosch

LaBORBUCHEINTRAG .

50 JaHRe BeWEATE UND 4e-
|EBTE 4ESCHICHTE BEI DESY
BEDEUTEN NicHT NUR Neve
KaPiTel FUR PHYSiIK-LEHRBO-
CHER, SONDERN 2UCH UNzFH-
lice GeFULLTE LOGRUCHER,
LZBORBUCHER, NOTiZBUCHER,
SCHREBTISCHUNTERLAGEN

UND TaFelN Voll MiT IDEEN,
ERGEBNISSEN UND PROTOKOL-
lEN. IN DEN FROHEN JaHREN
WaREN ES NOCH KilOSCHWERE,
MiT iNZWiSCHEN VERGILBTEN
AUSDRUCKEN VON DidaRaMMEN
VERSEHENE WELZER, HEUTE
SiND ES ELEKTRONISCHE LOG-
BUCHER, Die DEN BESCHIEUN-
GERSTETUS ODER Die SCHICHT
aM DETEKTOR DOKUMENTIEREN.
DiE BROSCHIRE 2V DESYS
50-)3HRIGEM JUBILGUM STEHT
iN DieSER TREDITION - Viel
SPap BEIM EROBERN UNSERES
L@BORBUCHS!
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Physik auf
dem Schleifstein

Wie DESY auf einem ehemaligen Exerzierplatz entstand

Hamburg, 18. Dezember 1959. Im Rathaus fand eine
kleine, aber bedeutende Zeremonie statt: Mit feier-
licher Miene setzten Siegfried Balke, Bundesminister fir
Atomenergie und Wasserwirtschaft, und der Hamburger
Birgermeister Max Brauer ihre Unterschriften unter
einen Staatsvertrag. Mit der Urkunde wurde die Griin-
dung eines neuen Forschungszentrums besiegelt: Das
Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY, eine selbststéan-
dige Stiftung burgerlichen Rechts, sollte erforschen, aus
welchen Grundbausteinen Materie besteht und was die
Welt im Innersten zusammenhalt.

Die eigentliche Geschichte aber begann friiher, Mitte der
finfziger Jahre. Uberall in der Welt hatten Forscher und
Politiker erkannt, dass sich gerade ein neues, héchst
spannendes Wissenschaftsfeld auftat, das viele grund-
legende Entdeckungen versprach — die Teilchenphysik.
Die USA dominierten das junge Feld, hier gab es bereits
einige Beschleunigerzentren. Um nicht den Anschluss
zu verlieren, hatten die Europaer 1954 das CERN in Genf
gegriindet, das Europdische Zentrum fir Kernforschung.
Um ihren Physikern auch im eigenen Land Forschungs-
moglichkeiten zu bieten, planten Lénder wie Frankreich
und Italien eigene, nationale Beschleuniger.

01/ GRUNDUNG
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Auch die deutschen Physiker wollten nicht zurlickstehen.
Die Umsténde flr die Griindung eines eigenen Teilchen-
forschungszentrums schienen giinstig. Deutschland hatte
gerade einen Teil seiner Souveranitét zurlickerhalten. Und
das noch junge, damals flr die physikalische Grundla-
genforschung zustandige Bundesministerium fir Atom-
kernenergie und Wasserwirtschaft hatte Geld und ein
offenes Ohr firr ein neues wissenschaftliches GroBprojekt.

Nur: Wie sollte dieses Projekt aussehen? Diese Frage
sollte auf einer Konferenz in Genf im Juni 1956 beantwor-
tet werden, als sich eine Gruppe der damals wichtigsten
deutschen Teilchenforscher zu einer Arbeitssitzung traf,
um eine erste Skizze flr eine neue Maschine zu entwer-
fen: ein ringférmiger Beschleuniger vom Typ Synchrotron,
Umfang 300 Meter, der Elektronen auf eine Energie von

6 GeV (Gigaelektronenvolt = Milliarden Elektronenvolt)
beschleunigen sollte — ein neuer Rekordwert und die
gréBte Energie, die man damals mit einem Elektronen-
Synchrotron zu erreichen hoffte. Die Maschine sollte die
groBen Protonen-Beschleuniger ergénzen, die gerade am
CERN und in den USA im Bau waren. Mit dem Konzept
war auch der Name des neuen Forschungszentrums
gefunden: Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY.

18 Vezember 1454
Die historische
b/r(%eﬂzeia/wwy

Bald darauf begann ein offizieller
Arbeitsausschuss mit den konkreten
Planungen. Geleitet wurde er von
Willibald Jentschke, einem inter-
national renommierten Physiker,

der eigens fur das neue Projekt

aus den USA an die Universitat
Hamburg gekommen war. Wo aber
sollte der Beschleuniger in der
Hansestadt stehen? Immerhin ging
es um den Bau eines kompletten
Forschungszentrums, bestehend aus
Synchrotron, Experimentierhallen,
Werkstéatten und Blrogeb&uden.
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Verwirrung im Teilchenzoo

In den vierziger und fiinfziger Jahren des
letzten Jahrhunderts steckte die Physik
mitten in einer radikalen Umwélzung. Bis
dato hatte man angenommen, sémtliche
Materie bestehe aus Elektronen sowie aus
zwei Sorten von Kernteilchen: Protonen
und Neutronen. Ein durchaus iibersicht-
liches Weltbild, denn aus den beiden
Bausteinen Neutronen und Protonen

sind sdmtliche Atomkerne zusammen-
gesetzt, und diese Atomkerne bauen dann
gemeinsam mit den Elekironen die Atome
auf. Atome wiederum bilden Molekiile und
Kristalle — und damit uns selbst und die
uns umgebende Materie.

Dann aber entdeckten Physiker in der kos-
mischen Hohenstrahlung neue, ratselhafte
Teilchen. Diese existierten zwar nur fiir ei-
nen Wimpernschlag, wollten aber partout
nicht in das damalige Weltbild der Physik
passen. In den Folgejahren erzeugten die
Wissenschaftler mit ersten Beschleunigern
immer neue Teilchen, zum Beispiel diverse
Sorten von ,,Delta-Teilchen*“. Bald sprach
die Expertenwelt von einem regelrechten
Teilchenzoo. Nur: Nach welchem Schema
dieser Hunderte von Teilchen umfassende
Zoo aufgebaut war, blieb in den fiinfziger
Jahren weitgehend unklar. Mit dem
DESY-Beschleuniger wollten die Physiker
den Teilchenzoo genauer unter die Lupe
nehmen — in der Hoffnung, etwas Licht ins
Dunkel der Vielfalt zu bringen.

01/ GRUNDUNG

Die Losung fand sich im Hamburger Stadtteil Bahrenfeld.
Dort gab es ein groBflachiges Areal, einst wegen einer
unfruchtbaren, 35 Meter méchtigen Sandschicht als
»Hungerkamp” bezeichnet. Ab dem spéten 19. Jahrhun-
dert hatte das Odland diversen Regimentern als Exerzier-
platz gedient. Und mehr als einmal nahm dort, auf dem
,GroBen Schleifstein“, Seine Majestat Kaiser Wilhelm II.
eine Militérparade ab.

1927, wahrend der Weimarer Republik, wurde die
Bahrenfelder Exerzier-Wiese zum Militérflugplatz umge-
widmet. Dann, nach Ende des Zweiten Weltkriegs, lag
das Gelande weitgehend brach. Zwar gehérte es dem
Bundesverteidigungsministerium, aber die 1956 neu
entstandene Luftwaffe wusste mit dem Flugplatz nichts
anzufangen: Er war nicht groB genug und lag zu dicht am
zivilen Flughafen Hamburg-Fuhlsbdittel. Ein Gliick fur die
DESY-Planer: Das Gelénde hatte Ausbaupotenzial, und
abgesehen von einigen Findlingsblécken war der sandige
Untergrund fiir den Bau eines Beschleunigers fast ideal.

Noch vor der offiziellen Griindung begannen 1958 die
ersten Bauarbeiten. ,,Die Apparate, die in Bahrenfeld auf-
gestellt werden sollen, haben furchterregende AusmaBe“,
schrieb das Hamburger Abendblatt anlasslich eines
Richtfestes am 23. Oktober 1958. ,Aber niemand braucht
vor ihnen Angst zu haben, denn sie erzeugen nur winzige
Strahlungsmengen, die keinen Schaden anrichten kénnen.“

Anfang 1959 wurde der Grundstein flir das Ringtunnel-
gebaude gelegt, welches den Beschleuniger aufneh-
men sollte. Und als Siegfried Balke und Max Brauer

am 18. Dezember 1959 ihre Unterschriften unter den
Staatsvertrag setzten, war in Bahrenfeld das erste DESY-
Gebaude bereits fertig — ein Mehrzweckbau, der als
Wissenschaftlerwohnheim, Verwaltungsbiro und Kantine
fungierte.

Willibald Jentschke erkléart an einem Modell,

wie das Synchrotron funktioniert.
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Der DESY-Architekt

Willibald Jentschke gilt als Grindungsvater des Deutschen Elektronen-Synchrotrons

Willibald
Jentschke
1911-2002

Wiener Charme, diplomatisches Geschick — und ein
gewisses Quantchen Unverfrorenheit. Das sind die
pragnantesten Eigenheiten von Willibald Jentschke,

der wichtigsten Persoénlichkeit der DESY-Grinderjahre.
,Ohne Jentschke hatte es das Forschungszentrum nicht
gegeben®, meint Erich Lohrmann, der 1961 als junger
Physiker bei DESY anfing.

Jentschke, 1911 in Wien geboren, hatte sich in den

USA als Experte fur Kernphysik und Beschleunigerbau
einen Namen gemacht. 1954 kam ein hochinteressantes
Angebot aus Deutschland: Die Universitadt Hamburg bot
ihm eine Professur — und die Aussicht, ein neues Physik-
institut mitsamt eines wissenschaftlichen GroBgeréats
aufzubauen. Ein Jahr lang verhandelte Jentschke mit den
Hamburger Behérden um die Konditionen. Sein Verhand-
lungsgeschick gilt als legendér: Mit jeder Runde schraub-
te er seine Forderungen immer héher, bis der Hamburger
Senat im August 1955 die damals ungeheuerliche
Summe von 7,35 Millionen DM an Forschungsgeldern
bewilligte — einer der finanziellen Grundsteine fir DESY.

Im Sommer 1956 kam Willibald Jentschke nach Hamburg
und scharte ein Team von begeisterten, wenn auch
zumeist unerfahrenen Physikern um sich. ,Was den Bau
eines GroBbeschleunigers anging, waren wir Amateure®,
sagt Lohrmann. ,Aber unsere Unerfahrenheit wurde
durch einen enormen Enthusiasmus kompensiert.*

Jentschkes Fuhrungsstil sollte den Geist des Labors

nachhaltig pragen. ,Zwar hatte er immer etwas von einem

Wiener Geheimrat an sich®, erinnert sich Erich Lohrmann.
~Aber er hat bei DESY fir eine Atmosphére der Toleranz
und des Zusammenhaltens gesorgt. Und dieser Geist ist
noch heute spirbar.”

Mit der DESY-Griindung im Dezember
1959 wurde Willibald Jentschke Vorsit-
zender des DESY-Direktoriums — und
blieb es bis 1970, um anschlieBend
als CERN-Generaldirektor nach Genf
zu wechseln. Die Teilchenphysik, so
sagte er, war fiir ihn zeitlebens das
faszinierendste aller wissenschaft-
lichen Gebiete: ,Mag sich auch die
Frage aufdréangen, ob diese Anstren-
gungen und dieser groBe Einsatz von
Menschen und Material gerechtfertigt
sind, so ist darauf zu sagen, dass die
Natur von uns diesen Einsatz fordert,
wenn wir in ihre tiefsten Geheimnisse
eindringen wollen. Das Forschen

mit diesen Maschinen ist ein groBes
Abenteuer. Soll es uns doch die
innerste Struktur jener Bausteine
enthillen, aus denen wir selbst alle
bestehen. Nicht die Erforschung eines
Teilgebietes der Physik ist das Ziel,
sondern die Erforschung des Aufbaus
der Welt im Ganzen.“
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Pioniertaten mit dem DESY-Synchrotron

DlE ERSTEN
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25, FEERVAR 1964 2,5 GEV BEIM ERSTEN
TEST! ELN GRUNY ZUM FELERN!
PN

D - t 25. Februar 1964, kurz vor Mitternacht. Im nagelneuen
I e e rS e n Kontrollraum des Synchrotrons dréngten sich die DESY-
- - Physiker, es herrschte eine angespannte, knisternde

Te I I C h e n kre I S e n Atmosphére. Wird der Beschleuniger, auf den man fast
zehn Jahre hingearbeitet hat, so funktionieren wie ge-
plant? Dann folgte der entscheidende Test: Die Experten

Pioniertaten mit dem DESY-Synchrotron an den Konsolen hantierten mit Schaltern und Dreh-
reglern. Kurz darauf signalisierte ein kurzes Flimmern auf
den Anzeigegeraten: Ja, es hat geklappt! 8000 Mal war
der Elektronenstrahl durch die 300 Meter lange, ringfor-
mige Vakuumr&hre geflitzt. Am Ende hatte er eine Energie
von 2,5 GeV erreicht. Nur einen Tag spater schafften die
Physiker einen Wert von 5 GeV - fast schon die Maximal-
energie des Synchrotrons.

02 / SYNCHROTRON
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Dass der erste DESY-Teilchenbe- Zum Gliick war es der jungen DESY-Garde mdglich, den
schleuniger derart ziigig und ohne Beschleunigerkonstrukteuren in den USA und am CERN
groBere Probleme zum Laufen in Genf ausgiebig Uber die Schulter zu schauen. Am
gebracht werden konnte, war alles Ende gelang es den Hamburgern, zu einem Preis von
andere als selbstverstandlich. Zwar rund 100 Millionen DM ein neues Forschungszentrum mit
war es DESY-Direktor Willibald einem der leistungsfahigsten Elektronen-Synchrotrons
Jentschke gelungen, eine junge, der sechziger Jahre auf die Beine zu stellen. Gemeinsam
hoch motivierte Schar von Physikern mit einer Maschine in Boston bot das DESY-Synchrotron
und Ingenieuren nach Hamburg 1964 die mit Abstand héchste Elektronen-Energie in der
zu locken. Nur: Den meisten der Welt: 6 GeV, also 6 Milliarden Elektronenvolt. Damit war
Experten fehlte jegliche Erfahrung die Anlage unter anderem in der Lage, Protonen (Wasser-
beim Bau eines Teilchenbeschleuni- stoffkerne) mit einer bis dato unerreichten Genauigkeit zu
gers. Die Herausforderungen waren erforschen.

enorm: So mussten zum Beispiel die
Magnete, die die schnellen Elektro-
nen auf ihrer Kreisbahn halten, mit
einer Genauigkeit von einigen zehntel
Millimetern positioniert werden und
auch so stehen bleiben.
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Wie funktioniert ein Synchrotron?

Am Anfang steht die ,,Elektronenkanone®. Sie
erzeugt durch Aufheizen eines Metalldrahts feine
Pakete bestehend aus zig Millionen Elektronen.
Diese Péckchen bringt zunéchst ein Linearbe-
schleuniger — im Prinzip eine (iberdimensionale
Fernsehbildrohre — auf Trab. Denn ebenso,

wie man ein Auto nur schwer im vierten Gang
anfahren kann, lassen sich auch Elektronen
deutlich besser ins Synchrotron einschieBen,
wenn sie eine gewisse Grundgeschwindigkeit
haben. Im Synchrotron laufen die Teilchen dann
praktisch mit Lichtgeschwindigkeit, also mit knapp
300 000 Kilometern pro Sekunde, in einer arm-
dicken, luftleer gepumpten Vakuumrdhre im Kreis.

An einigen Stellen erhalten die Elektronenpakete
von starken Radiowellen einen heftigen Schubs —
der eigentliche Beschleunigungsvorgang, bei dem
die Elektronen zwar kaum noch an Geschwindig-
keit gewinnen, aber an Energie. Damit sie aber
nicht wie ein zu schnelles Auto aus der Kurve
fliegen, werden sie von groBen Elektromagneten
auf ihrer Kreisbahn gehalten. Dabei gilt: Je mehr
Bewegungsenergie die Elektronen haben, umso

groBer muss das Feld der Ablenkmagneten sein.
Das Magnetfeld und die Energie der Elektronen
miissen also stets zusammenpassen. In einem
Synchrotron wird dieser Gleichlauf automatisch
hergestellt. Die Elektronenenergie regelt sich quasi
selbst synchron zum Magnetfeld — deshalb der
Name Synchrotron.

Bereits nach einer hundertstel Sekunde und
zehntausend Runden im Ring haben die Elektro-
nen ihre maximale Energie erreicht. Dann werden
sie in die Experimentierhallen gelenkt und auf eine
Probe geschossen. Die Energie, die die schnellen
Elektronen erreichen, wird von den Physikern
librigens in einer speziellen Einheit gemessen,
dem Elektronenvolt, kurz eV. Ein Elektronenvolt

ist jene Energie, die ein einzelnes Elektron erhalt,
wenn es ein elektrisches Feld von genau einem
Volt durchléuft. Eine Fernsehbildrohre bringt es
auf rund 10 000 eV. 1964 schaffte das DESY-
Synchrotron 6 Milliarden eV. Und der ILC, ein
geplanter Riesenbeschleuniger der nachsten Ge-
neration, soll Elektronen sogar bis auf eine Energie
von 250 Milliarden eV bringen.

rf'
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Der Theorie-Retter
Was das Synchrotron fiir die Physik brachte
Die eigentlichen Experimente spielten sich aber nicht im Besitzt das Proton einen harten, fest um-
Beschleuniger selbst ab, sondern in den benachbarten rissenen Kern? Oder ist seine elektrische
Experimentierhallen. In diese Hallen wurde der nahezu Ladung mehr oder weniger gleichméBig
lichtschnelle Elektronenstrahl gelenkt, um dort auf eine uber das Teilchen ,verschmiert“? Diese
»Zielscheibe® zu treffen, im Fachjargon Target genannt. So Frage war in den friihen sechziger Jahren
eine Zielscheibe bestand zum Beispiel aus Fliissigwas- noch vollig offen. Gemeinsam mit einem
serstoff oder auch aus einem Diamanten, groB wie ein US-Beschleuniger lieferte das Hamburger
Daumennagel — aber schwarz und deshalb als Schmuck- Synchrotron des Rétsels Losung: Nein,
stuck véllig unbrauchbar. es ist kein ausgeprégter Kern im Proton
erkennbar. Und sollte sich das Proton
Trafen die schnellen Elektronen auf das Target, erzeugten tatsdchlich aus kleineren Bausteinen
sie hochst energiereiche Strahlung. Diese ,,Bremsstrah- zusammensetzen, miissten diese Uberaus
lung“ konnte sich dann in exotische, kurzlebige Teilchen winzig sein.
verwandeln. Diese Exoten (bzw. ihre Bruchstlicke) lieBen
sich durch spezielle Detektoren nachweisen — etwa Auch eine andere Physiker-Debatte wurde
durch eine Blasenkammer. Das war ein Tank gefillt etwa durch die Messungen bei DESY ad acta
mit Flissigwasserstoff, in dem die Teilchen entlang ihrer gelegt: Einige Zeit zuvor hatten Forscher
Flugbahn winzige, aber deutlich sichtbare Blaschen an einem US-Beschleuniger Hinweise da-
hinterlieBen. fiir entdeckt, dass etwas an einer damals
noch jungen grundlegenden Theorie faul
Die ersten wissenschaftlichen Resultate lieBen nicht lange sei — der Quantenelektrodynamik (QED).
auf sich warten. So erhielt ein junges Forscherteam den Ein Team um den spéteren Nobelpreistra-
Physikpreis der Deutschen Physikalischen Gesellschaft ger Samuel Ting ging diesen Hinweisen
flr seine Messungen mit so genannten polarisierten bei DESY nach und stellte fest, dass rein
Photonen. Ein Ergebnis ,schaffte” es sogar in die Schlag- gar nichts an der Sache dran war. Die QED
zeilen der Boulevardpresse. Den DESY-Physikern war es behielt Giiltigkeit, und die Wochenzeitung
als ersten gelungen, ein Antiproton, also das Antiteilchen Die Zeittitelte: ,DESY rettet eine Theorie“.
des Wasserstoffkerns, mit Hilfe &uBerst energiereicher
Gamma-Strahlung zu erzeugen. Am 10. Dezember 1965 Im Laufe der Jahre lieferte das Synchro-
titelte die Bild-Zeitung auf ihrer Seite 1: ,Sensation in tron unzéhlige Messdaten — und zwar
Hamburg: Anti-Teilchen aus Licht*. nicht nur fiir die DESY-Forscher, son-

dern fiir Physiker aus ganz
Deutschland und auch aus dem
Ausland. Sogar das Teilchen-
physik-Institut der DDR in
Zeuthen mischte bei den Ver-
suchen mit der Blasenkammer
mit — eine bemerkenswerte
Kooperation mitten in der Ara
des Kalten Krieges, zustande b A [
gekommen durch personliche

K c (‘
ontakte am CERN 4P
' ey ¥ :;(:’ #ﬁ, f_-

die
QRED/.

Bis Ende 1978 fanden am
Synchrotron Experimente statt. -
Damit aber hatte die Anlage \
noch lange nicht ausgedient.

Noch heute dient sie — mehrfach
umgebaut und erneuert — als
Vorbeschleuniger fir die anderen
Ringe in Hamburg sowie als
Teststand, um neue Komponen-

ten flr Detektoren zu erproben.

o
-
e v

Quelle: BILD Zeitung
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Elektronen
Im Dauerlauf

DORIS, der erste Speicherring bei DESY

Den Quarks auf der Spur
Was DORIS fiir die Physik brachte

Als DORIS geplant wurde, rétselten

die Physiker noch dariiber, ob Teilchen
wie Protonen und Neutronen aus noch
kleineren Teilchen bestehen oder nicht.
Zwar gab es seit den friihen sechziger
Jahren schon eine Idee: Demnach konnten
sich Protonen, Neutronen und &hnliche
Teilchen aus winzigen Bestandteilen
zusammensetzen, Quarks genannt. Doch
bis in die siebziger Jahre hinein war diese
These hdochst umstritten. Nicht wenige
Forscher hielten die Quarks mit ihren
seltsamen drittelzahligen Ladungen le-
diglich fiir mathematische Hilfskonstrukte.
Erst die spektakulédren Ergebnisse eines
Speicherringes in Kalifornien und auch
von DORIS in Hamburg iiberzeugten die
letzten Skeptiker davon, dass es Quarks
wirklich gibt.

IEE
Novers L\ ON
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1964. Das DESY-Synchrotron war kaum in Betrieb, da
wurde die ,Gruppe H* ins Leben gerufen — eine Art

Think Tank mit der Mission, sich Uber die Zukunft des

Forschungszentrums DESY Gedanken zu machen. Denn
wenn sich das Hamburger Labor tatséchlich fest in

der Weltspitze der Teilchenforschung etablieren wollte,
musste man irgendwann einen neuen, leistungsfahigeren
Beschleuniger ins Visier nehmen. Bereits zwei Jahre
spater meldete sich die Gruppe H mit einem verwegenen
Vorschlag zu Wort: Statt ein gréBeres Synchrotron zu
bauen, empfahl man die Konstruktion eines damals noch
sehr jungen, unausgereiften Beschleunigertyps — eines
Speicherrings.

Der Grund fur die wagemutige Empfehlung: Ein Spei-
cherring, bei dem zwei Teilchen mit voller Fahrt frontal
aufeinander prallen, verspricht deutlich héhere Kollisions-
energien als ein Synchrotron. Doch die Technik war
brandneu und wenig erprobt. Erst 1962 war in Italien

der erste Elektron-Positron-Speicherring Uberhaupt
gebaut worden — mit seinen paar Metern Umfang fast ein
Spielzeug. Einen groBen Speicherring mit Hunderten von
Metern Umfang gab es noch nicht. Ob wirklich etwas
wissenschaftlich Interessantes bei so einer Maschine
herauskommen wirde, war hdchst ungewiss.

Doppelringspeicher DORIS

In den achtziger Jahren, nach dem Umbau

von DORIS zu DORIS II, gelang dem

ARGUS-Detektor eine weitere spekta-

kuldre Beobachtung: B-Mesonen — das

sind Teilchen, die ein b-Quark enthalten —

konnen sich spontan in ihre Antiteilchen

umwandeln. Bei dieser Umwandlung

musste auf geisterhafte Weise ein damals

noch nicht entdecktes Teilchen mit hin-

einspielen — das Top-Quark, das sechste

und schwerste aller Quarks. Mit Hilfe

von ARGUS lieB sich erstmals verldsslich

abschatzen, wie schwer das Top-Quark

ungefahr sein musste — viel schwerer als

zuvor erwartet. Es wurde erst 1995 durch [l
den damals leistungsstérksten Beschleu- : '
niger Tevatron in den USA entdeckt.




Deshalb meinten nicht wenige DESY-Forscher, es sei
doch besser, auf die bewéhrte Technik zu setzen und
lieber ein gréBeres Synchrotron zu bauen. Der Bau eines
Speicherrings, so hieB es damals in einem Gutachten,
lohne nicht, man solle lieber die Finger davon lassen.
Dass sich die DESY-Verantwortlichen dennoch auf die
riskantere Variante einlieBen, entsprang mehr einem
Geflihl als auf Argumenten beruhender Uberzeugungs-
kraft. Der Wagemut wurde, so sollte sich bald zeigen,
reichlich belohnt.

1969 begannen die Bauarbeiten flr den neuen Beschleu-
niger. Sein Umfang wurde auf 288 Meter festgelegt, seine
Form &hnelte der Laufbahn eines Leichtathletikstadions —
zwei Kurven verbunden durch zwei gerade Stiicke.

Die Maschine sollte aus zwei Ubereinander liegenden
Beschleunigerrdhren bestehen, eine fir die Elektronen,
die andere fiir die im Gegensinn kreisenden Positronen.
Diese Doppelstruktur gab dem Kind seinen Namen:
DOppelRIngSpeicher DORIS.
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Noch bevor DORIS 1974 fertig war,
hatten zwei andere Speicherringe
bereits bewiesen, dass das neue
Beschleuniger-Konzept tatsachlich
fiir spannende Wissenschaft taugt:
Teilchen lieBen sich damit durch-

aus effektiv erzeugen. Dann, kurz
bevor die Messungen in Hamburg
begannen, platzte die Bombe. An
zwei Beschleunigern in den USA
gelang eine héchst spektakulére
Entdeckung: Die Forscher fanden ein
neues Quark, Charm-Quark genannt.
Die Entdeckung sollte als ,,Novem-
berrevolution” in die Geschichte der
Physik eingehen und den Entdeckern
Samuel Ting und Burton Richter den
Physiknobelpreis einbringen.

Umbauarbeiten an DORIS, 1987

AuBerdem spielt die von ARGUS entdeckte spontane Verwandlung
eines Teilchens in sein Antiteilchen bei einer anderen, (iberaus /
faszinierenden Frage eine Rolle: Warum gibt es im Universum
tiberhaupt solche gewaltigen Massen an Materie? Beim Urknall
vor rund 13,7 Milliarden Jahren diirfte gleich viel Materie und
Antimaterie entstanden sein, und eigentlich hatten sich beide
umgehend wieder zu purer Strahlung vernichten miissen. Dass
aber dennoch einiges an Materie (ibrig blieb, wogegen die
Antimaterie offenbar aus unserem Kosmos verschwand, scheint
~ mit einer winzigen UnregelméBigkeit bei der Umwandlung von
" Teilchen in Antiteilchen und umgekehrt zusammenzuhangen. Die
.+ Entdeckung von ARGUS erdffnete dabei eine neue Perspektive
. fiirdas Verstandnis dieser UnregelméBigkeit. Der Schlussstrich,
: "j’der auf den ARGUS-Messungen aufbaute, wurde 2001 von zwei
Speicherringexperimenten in den USA und Japan geliefert.

Ein Kunstwerk:
der A@Mﬁ—ﬁe%b‘w
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Detektor

Was ist ein Speicherring?

Der Name verrét es schon: In einem Speicher-
ring werden die Teilchen (z.B. Elekironen) im
Gegensatz zu einem Synchrotron nicht nur kurz
beschleunigt, um dann flugs auf ein Ziel gefeuert
zu werden. Stattdessen kreisen sie (iber Stunden
mit Maximalenergie in einem Ring. Der Clou:
Genau in Gegenrichtung fliegen ebenso schnelle
Teilchen — zumeist Positronen, die Antiteilchen
der Elektronen. An bestimmten Stellen des Rings
prallen diese Teilchen dann mit voller Wucht
aufeinander. In einem winzigen, aber sehr dichten
Energieblitz vernichten sich Elektron und Positron.
Aus diesem Energieball kdnnen unter anderem
exotische Teilchen entstehen — zum Beispiel
schwere Quarks.

Je groBer dabei der Speicherring ist, desto hoher
ist die Kollisionsenergie, die er erreicht — und des-
to schwerer und exotischer sind die Teilchen, die
bei den Kollisionen erzeugt werden. Im Ubrigen
gibt es verschiedene Arten von Speicherringen:
Manche schieBen Elektronen und Positronen
aufeinander, andere Wasserstoffkerne (Protonen).

L1 “ d
A.;OS/DOR@J‘? ‘ «

: -F". T iy

¥

Der DESY-Beschleuniger HERA kombinierte

beide Typen und feuerte Elektronen auf Protonen.
Andere Speicheringe beschleunigen ausschlieB-
lich Elektronen, ohne sie miteinander Kkollidieren
zu lassen. Sie dienen nicht der Teilchenphysik, X ;
sondern fungieren als Quellen fiir Synchrotron- - -
strahlung, insbesondere Rontgenlicht.

In den letzten Jahrzehnten waren Speicherringe
die dominierenden Beschleuniger. Auch der LHC in
Genf, der zurzeit leistungsstérkste Beschleuniger
der Welt, ist ein Speicherring, und zwar fiir Pro- ; W
tonen. Bei der kommenden Generation von Elek- . \
tronenbeschleunigern setzen die Physiker aller-

dings auf einen neuen Typus — den Linear Collider.

Er soll Elektronen und Positronen mit Hilfe von

zwei schnurgeraden, sich gegeniiberstehenden ; p \
Beschleunigern aufeinander schieBen. Dadurch ' N\
lassen sich unerwiinschte Energieverluste durch

Synchrotronstrahlung vermeiden, die entsteht,

wenn geladene Teilchen um Kurven fliegen.



DESY-Heidelberg-Experiment an DORIS

Ein regelrechter Teilchen-Goldrausch setzte ein, bei dem
auch DORIS kréftig mitmischte und manches wichtige
Detail beitrug. Diese Phase etablierte endgliltig das
Quark-Modell in den Képfen der Physiker. Es war wie ein
Dammbruch - ein Aufbruch in eine ,neue Physik“. Nach-
dem 1977 in den USA das funfte Quark gefunden wurde,
das Bottom-Quark, entschloss man sich in Hamburg, den
DORIS-Beschleuniger umzubauen, um die Eigenschaften
dieses neuen b-Quarks zu erforschen. Noch im selben
Jahr wurde aus dem Doppel- ein Einzelring, was

gewisse technische Vorteile mit sich brachte.

Dann, 1981, wurde DORIS zu DORIS Il umgebaut.
Die Teilchenphysiker risteten die Magnete um,
steigerten die Energie auf 5,6 GeV und errichte-

ten mit ARGUS einen brandneuen, hochmoder-

nen Detektor, spezialisiert auf die Analyse von
B-Mesonen — das sind Teilchen, die ein b-Quark
enthalten. Auch eine zweite Forscher-Fraktion

kam fortan starker zum Zuge — die Nutzer der
Synchrotronstrahlung. So nennt man jene

Strahlung, die beim Beschleunigerbetrieb quasi

als Abfallprodukt entsteht und mit der sich die |
unterschiedlichsten Materialien héchst wirkungs- "
voll be- und durchleuchten lassen.

1990 schlieBlich wurde DORIS Il zu DORIS Ill umgebaut,
der damals hellsten Rontgenquelle Europas. Sie leuch-
tet bis heute und zieht in jedem Jahr rund 2000 Gast-
wissenschaftler aus aller Welt an, die mit der gebiindelten
Strahlung die unterschiedlichsten Proben bis ins kleinste
Detail analysieren kénnen.
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Der beste Job in der Physik

Vom Doktorand am DESY-Heidelberg-Experiment zum CERN-Chef

Manche Karrieren in der Teilchenphysik beginnen mit
einer kurzen Stippvisite — zum Beispiel die von Rolf-Dieter
Heuer, ehemaliger DESY-Doktorand und heute General-
direktor des CERN in Genf. Nach seiner Diplomarbeit an
der Uni Stuttgart wollte sich Heuer seinen neuen Arbeits-
platz als Doktorand der Uni Heidelberg bei DESY nur
einmal neugierig angucken. Den Koffer noch in der Hand
wurde er sofort flir die Nachtschicht am DESY-Heidel-
berg-Experiment an DORIS eingezogen. Der Schichtleiter:
ein gewisser Albrecht Wagner ...

Rolf-Dieter
Heuer

Seitdem entwickelt, baut, analysiert und managt Heuer
Teilchenphysikexperimente, immer mit Neugier im
Gepack, und ist vom Doktorand, Postdoc, Gruppen-
leiter, Kollaborationsleiter am CERN-Experiment OPAL,
Professor an der Uni Hamburg und Wissenschaftsdirektor
bei DESY zum Generaldirektor des gréBten Zentrums

fur Teilchenphysik aufgestiegen, des CERN. ,Der beste
Job in der Physik®, gestand er einem Reporter des
Economist in einem Interview. Als Generaldirektor den
Start des Large Hadron Collider LHC zu leiten, die ersten
Kollisionen und wahrscheinlich die ersten Entdeckungen
mitzuerleben - des lang erwarteten Higgs-Teilchens zum
Beispiel — ist fur einen waschechten Teilchenphysiker
unheimlich spannend.

sIch habe anscheinend ein Handchen fir Leute®, erklart
Heuer. Sein Credo: Man muss sich selbst zurlickneh-
men und denjenigen Sichtbarkeit geben, die die Arbeit
ausfuihren. ,Vertrauen ist unheimlich wichtig“, so Heuer.
Ohne Nachwuchswissenschaftler kdnne kein Experiment
effizient und innovativ sein, und neue Ideen sind unter
Heuer immer willkommen, wenn sie Uberzeugen: ,,Das
habe ich von Bjérn Wiik gelernt, dem Vater von HERA
und TESLA. Erst kamen bei ihm die Ideen, dann die
Ressourcen. Den gleichen Geist mdchte ich auch am
CERN einfiihren.“

Wie geschmiert laufen die Struktu-
ren der Zusammenarbeit, die Heuer
an seinen Wirkungsstatten schafft.
Er ist oft Vermittler zwischen den
Welten — zum Beispiel als Wegbe-
reiter fur die LHC-Rechenknoten-
punkte Karlsuhe und DESY oder
Vater der Helmholtz-Allianz ,Physik
an der Teraskala“, die alle an LHC
und ILC beteiligten deutschen
Universitdten und Institute vereint.
Heuer ist allerdings nicht der einzige,
der vom , Tellerwascher“-Job am
DORIS-Beschleuniger ins héhere
Physikmanagement aufgestiegen

ist — stdndiger Begleiter seit den
frihen siebziger Jahren und Vorreiter
im DESY-Direktorium war sein
ehemaliger Schichtleiter bei DORIS,
Albrecht Wagner.




Die Messungen am ARGUS-Detektor began-
nen 1982 - alsp zy einem Zeitpunkt, als es in
Hamburg bereits einen gréBeren Beschleuniger
als DORIS gab. Was hat Sie dennoch dazy
bewogen, einen neuen Detektor an einer alten
Maschi ?

Schon um das Jahr 1977
glaubten die meisten Physiker hier bei DESY, der
DORIS—Beschleuniger Sei ausgereizt. Also konzent-
rierten sie sich auf den Bau eines neuen, gréBeren
Speicherrings namens PETRA. Doch der damalige
DESY-Direktor Herwig Schopper hatte das Gefiihl,
dass mit DORIS noch etwas zu holen sei, Zunéchst
fragte er die etablierten Forscher in Hamburg, ob
nicht einer von ihnen an der alten, Kleinen Maschine
bleiben wolle, um dort weiter zy experimentieren.
Doch bei allen diesen »Stars* holte er sich einen
Korb — sie wollten lieber an der neyen groBen
Maschine PETRA arbeiten. Doch dann hat sich
Schopper an seinen Doktoranden erinnert — und das
war ich. Er bot mir eine Stelle als Abteilungsleiter
an, wenn ich nach Hamburg kommen ung an der
kleinen Maschine arbeiten wiirde. Ich hape das als
eine groBe Chance angesehen und zugesagt, Kaum
war ich dann hier, trat ein groBer Gliicksfall ein: In
Amerika entdeckte man tiberraschend ein neyes
Quark, das Bottom-Quark. Ung dieses neue Quark
war ein idealer Forschungsgegenstand fiir DORIS,
Also hatte Herwig Schopper mit seinem Gefiihl, mit

der alten Maschine Sei noch etwas zy holen, intuitiy

richtig gelegen.
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Was waren denn die herausragenden
Eigenschaften von ARGUS?

ARGUS war in der Lage, die Reakﬁonsprodukte, die
bei den Kollisionen entstanden, fast vollstandig zu
beobachten, AuBerdem konnte er die Impulse der
Teilchen deutlich genauer messen als gl anderen
Detektoren auf der Welt, Dazy mussten wir allerdings
eine méglichst groBe Magnetspule verwenden. Die
Spule war so groB, dass der Detektormagnet gerade
noch in die Wechselvvirkungszone von DORIS passte.
Wir haben dadurch auch ejng betréchtliche Strom-
rechnung gehabt. Doch da man mit der Abwérme
der Spule das Gebiude heizen konnte, wurde die
Stromrechnung ein wenig gemildert,

Wie groB war das Team damals?

Anfangs war dag Team ganz klein, in der Bauzeit
umfasste es vielleicht 25 Leute. Doch im Laufe der
Zeit stieBen immer mehr Wissenschafter dazu,
schlieBlich waren eg rund 100. Sie kamen nicht nur
von deutschen Universitaten, sondern auch aus dem
Ausland, aus Schweden etwa, aus Kanada und den
USA. Sehr wichtig war aych eine russische Gruppe —
damals noch eing ziemlich exotische Sache. Doch
Herwig Schopper wollte den eisernen Vorhang 6ffnen
und lieB seine Kontakte Spielen. Es war nattirlich im
Kalten Krieg nicht einfach mit der Kommunikation
und dem Reisen, Aber wir haben es immer hinge-
kriegt. Insgesamt Wwar ARGUS dann ryng zehn Jahre
lang im Betrigp und hat eine Fiille von wissenschaft-
lichen Ergebnissen geliefert, So wurden Mitglieder
des ARGUS-Teams im Jahr zy (iber 100 Vortragen in
aller Welt eingeladen,

leitete in den
achiziger Jalhren das ARGUS-Projek

. sk 10
Defektor am Speicherring DORYS L.ah\(’;;
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Mit dem Speicherring PETRA stie3 DESY endguiltig
in die Weltspitze der Teilchenforschung vor

VT KARACHO AU
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Mit Karacho
auf Kollisionskurs

Mit dem Speicherring PETRA stieB DESY endgiiltig in die Weltspitze

der Teilchenforschung vor

1974. Der DORIS-Speicherring war noch gar nicht fertig, da
schmiedeten die Physiker bereits Plane flr einen Nach-
folger. Sein Name: Positron-Elektron-Tandem-Ring-Anlage,
kurz PETRA. Ebenso wie DORIS sollte er Elektronen auf
inre Antiteilchen schieBen, die Positronen. Doch PETRA
war deutlich gréBer: Mit seinem Umfang von 2,3 Kilometern
passte er gerade noch aufs DESY-Geldnde — der weltweit

gréBte Speicherring seiner Zeit.

Das Wachstum hatte gute Griinde: Je gréBer ndmlich ein
Ring gebaut wird, umso schwécher gebogen sind die
Kurven, durch die die Elektronen und Positronen gelenkt
werden mussen. Und je sachter die Kurve, durch die ein
nahezu lichtschnelles Teilchen fliegt, umso geringer die
Strahlungsverluste, die es erleidet. Es ist ein bisschen so

wie im StraBenverkehr: Wéhrend sich
eine sanft geschwungene Autobahn-
kurve fast mit Vollgas nehmen l&sst,
muss man bei einer Spitzkehre in den
Alpen kréaftig auf die Bremse treten,
um nicht aus der Kurve zu fliegen.
Das Auto verliert in der Spitzkehre
also mehr Bewegungsenergie als in
der sachten Autobahnkurve.

Rasante Kurven: schon anzuschauen, aber nichts fiir schnelle Teilchen

04 / PETRA



Flr einen Teilchenbeschleuniger heiBt
das: In einem groBen Ring kdnnen
die Teilchen auf hdhere Energien
beschleunigt werden und dann mit
deutlich gréBerer Wucht zusammen-
prallen als in einem kleinen. Dadurch
ist die Kollisionsenergie héher, und
damit wéchst die Chance, neue, bis
dato unbekannte Elementarteilchen
zu erzeugen. In Zahlen: PETRA
erreichte eine Kollisionsenergie von
38 GeV, spater sogar 47 GeV — etwa
das Vier- bis Funffache der vorange-
gangenen Beschleunigergeneration.

Positionsmonitor
am PETRA-Beschleuniger

Trotz seiner AusmaBe war PETRA verhéltnismaBig
kostenguinstig: Vieles an Infrastruktur stand in Hamburg
bereits parat. So konnten die Teilchen im Synchrotron
vorbeschleunigt werden — dhnlich wie man ein Auto

im ersten und zweiten Gang anfahrt, um dann auf der
BundesstraBe im hohen Gang die Kilometer abzureiBen.
Und da samtliche Entwicklungsarbeiten von den DESY-
Experten selbst erledigt wurden, konnten auch véllig
fachfremde Firmen die Fertigung mancher Komponenten
Ubernehmen. Ein Beispiel: Die Platten fir das Eisenjoch
der Magnete wurden von einem Unternehmen gebaut,
das damals ansonsten Kihlschrénke herstellte.

Im Oktober 1975 wurde PETRA bewilligt, zu Baukosten
von rund 100 Millionen DM. Keine drei Jahre spater, im
Juli 1978, kreisten die ersten Elektronen im Ring. Eine
rekordverdachtige Bauzeit. Die PETRA-Konstrukteure
hatten den Terminplan um ein volles Jahr unterschritten
und 20 Millionen DM weniger ausgeben als geplant.
Damit hatte DESY weltweit die Nase vorn: Der konkur-
rierende Speicherring PEP in Kalifornien wurde erst zwei
Jahre spater fertig.
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Auf den Leim gegangen
Wie PETRA das Weltbild der Physik verinderte
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Als PETRA 1978 eingeschaltet wurde,
etablierte sich in den Kopfen der Wis-
senschaftler gerade ein neues Weltbild:
das Standardmodell der Teilchenphysik.
Es geht davon aus, dass Materie aus
winzigen Elementarbausteinen entsteht —
unterschiedlichen Sorten von Quarks und
Elektronen. Zwischen diesen Bausteinen
wirken verschiedene anziehende oder
auch abstoBende Naturkréfte. So sorgt die
»starke Kraft“ dafiir, dass sich je zwei oder
drei Quarks zu groBeren Teilchen zusam-
mentun, etwa zu einem Wasserstoffkern.

Ubermittelt werden die Naturkréfte durch
Botenteilchen. Bildlich gesprochen flitzen
diese Boten zum Beispiel zwischen zwei
Quarks hin und her und teilen ihnen

mit, wie stark sie sich anziehen sollen.
Das Botenteilchen der starken Kraft
nennt sich Gluon. Sein Name leitet sich
vom englischen ,glue“ (Leim) her — ein
treffender Begriff, denn das Gluon kann
man sich in der Tat als Klebeteilchen
zwischen den Quarks vorstellen. PETRA
hat das Gluon erstmals nachgewiesen

£ .-und zudem auch die Quarks deutlicher

sichtbar gemacht als die vorangegange-

nen Beschleuniger. Damit konnte PETRA

eindrucksvell beweisen, dass das damals
hoch junge Standardmodell tatséchlich

FouND BY PQTM

Parallel zum Bau des Beschleunigers fanden sich einige
hundert Physiker zu flinf Teams zusammen, um die
Teilchenkollisionen mit riesigen, um den Ring verteilten
Detektoren zu beobachten. Nur ein kleiner Teil dieser
Forscher war bei DESY angestellt. Die meisten kamen
von Instituten und Universitadten aus ganz Deutschland
und aus aller Welt. Neu war, dass jedes Team fiir Bau, Be-
trieb und Finanzierung seines Detektors komplett selbst
verantwortlich war, daflir aber weitgehend autonom
agieren konnte. Dieses Konzept hat sich fortan bei vielen
anderen Projekten in der Teilchenphysik durchgesetzt.

Noch im Oktober 1978 begannen die ersten Messungen.
Ein Jahr spater machte PETRA seine wichtigste Entde-
ckung: Die Physiker spirten das Gluon auf — jenes Klebe-
teilchen, das die Krafte zwischen den Quarks ibermittelt
und sie zusammenhalt. Damit hatte sich DESY endgiltig
in der absoluten Spitzenforschung etabliert. Neben den
groBen US-Labors und dem CERN in Genf zahlte es fort-
an zu den ersten Adressen in der Teilchenphysik.
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Elektromagnetisches Kalorimeter

Spurkammer

Strahlrohr

Was ist ein Teilchendetektor?

Ein Detektor fungiert als eine Prazisions-Teilchen-
kamera. In ihm stoBen die nahezu lichtschnellen
Teilchen aus dem Beschleuniger zusammen,

und der Detektor beobachtet genau, was

dabei passiert. Beim Zusammenprall entstehen
neue, zum Teil schwere Teilchen, zum Beispiel
bestimmte Quark-Sorten oder deren Klebeteil-
chen, die Gluonen. Direkt nachweisen kann der
Detektor diese Exoten allerdings nicht: Sie ,,leben®
nur einen Wimpernschlag lang und verwandeln
sich rasch in andere, leichtere Teilchen, die in
unterschiedliche Richtungen davonstieben und im
Detektor ihre Spuren hinterlassen.

Diese Spuren miissen die Physiker so prazise
wie mdglich vermessen. Nur dann kdnnen sie
rekonstruieren, welche exotischen Teilchen direkt
beim Zusammenprall erzeugt wurden — ein
miihsamer Indizienbeweis. Um die Teilchen, die
vom Kollisionspunkt aus wegfliegen, maglichst
genau erfassen zu konnen, ist der Detektor mit
verschiedenen ,,Sinnesorganen* bestiickt:

Im Zentrum sitzen Vertexdetektor bzw. Spurkam-
mer. Beide verfolgen die Flugbahnen der Teilchen,
die nach einer Kollision durch den Detektor
schieBen. Das elektromagnetische Kalorimeter

misst die Energie der eher leichten Teilchen, die
nach dem Zusammenprall entstanden sind. Dazu
zéhlen Elektronen und Lichtteilchen (Photonen).
Das hadronische Kalorimeter hingegen erfasst
die Energie der schwereren Teilchen (Hadronen).
GroBe Magnetspulen tauchen das Zentrum des
Detektors in ein starkes Magnetfeld. Es kriimmt
die Flugbahnen der herausfliegenden geladenen
Teilchen und macht es dadurch mdglich, wertvolle
GroBen wie Ladung und Impuls zu bestimmen.
Ganz auBen befinden sich die Myonenkammenrn.
Myonen sind die schweren Verwandten der
Elektronen. Sie fliegen im Detektor am weitesten
und werden deshalb von der duBersten Schicht
aufgeschnappt.

uqk;]
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Teilchendetektoren sind haushohe Messgerate,

vollgestopft mit Sensoren und Elektronik. Im Laufe

der Jahrzehnte sind sie immer groBer, aber auch

immer sensibler geworden: Ein PETRA-Detektor

wie JADE war rund fiinf Meter hoch und wog

1200 Tonnen. Die groBten Detektoren heute stehen

am Teilchenforschungszentrum CERN in Genf, '
sind mit 25 Metern so hoch wie ein Biirohaus und

wiegen bis zu 12 500 Tonnen.




Blick in den PETRA-Ring

Als 1986 das Experimentier-
programm ausgereizt war und die
Detektoren abgeschaltet wurden,
waren sich die Experten einig: PETRA
hatte maBgeblich dazu beigetragen,
das noch junge Standardmodell

der Teilchenphysik fest zu etablieren.
Demnach besteht die uns umge-
bende Materie im Wesentlichen aus
winzigsten Elementarbausteinen -
aus Quarks und Elektronen.

PETRA allerdings war damit noch lange nicht am Ende.
Gleich nach Abschalten der Detektoren wurde der Ring
umgebaut zu PETRA Il — dem Vorbeschleuniger fir HERA,
der bis heute groBten Maschine bei DESY. Und nach ei-
nem weiteren, grundlegenden Umbau erlebt der Ring nun
seinen dritten Friihling: Als PETRA Il fungiert er ab 2009
als die weltweit hellste Réntgenlampe ihrer Art. Aufgrund
ihrer enormen Leuchtkraft wird sie Forscher aus aller Welt
nach Hamburg locken.
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der bedeutendsten
Entdeckung von
PETRRA beteiligh.
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Als der PETRA-Beschleuniger im Juli 1978 an-
lief, war er ein Jahr friiher fertig als geplant -
und damit iibrigens fast zwei Jahre eher als
ein Konkurrenzprojekt in Kalifornien. Ist das
nicht ungewshnlich fiir ein wissenschaftliches
GroBprojekt?

Paul Stding: On Ja. Der Grund dafiir war: Wir

hatten mit Gustav-Adolf Voss den wohl besten
Beschleuniger—Konstrukteur, den es damals gab. Er
hatte eine auBerordentlich effiziente Art, sein Team
zu fihren — alle haben sich enorm reingekniet. Und
PETRA war nicht nur friher fertig als vorgesehen,
sondern hat auch fast 20 Millionen DM weniger
gekostet als veranschlagt,

Was war das fiir ein Gefiihl, mit dem damals
groBten und Ieistungsféihigsten Elektronenring
der Welt experimentieren zy kdnnen?

Es war wunderbar. wir versprachen uns eine wahre
Vielzahl von Entdeckungen, und das befliigelte uns
ungemein. Insbesondere hofften wir, das Top-Quark
2u finden, das schwerste der sechs Quarks. Niemand
hatte damals erwartet, dass das Top-Quark in
Wirklichkeit viel zy schwer war, um es mit PETRA
entdecken zu kéinnen. Erst 1995 wurde es an
einem deutlich groBeren Beschleuniger in den USA
gefunden.

das Gluon Wirklich gefy

Dafijr Machtep Sie y
andere Wichtige Entdecy
» Klebeteilchen “
héit, wie haben g;
eines Nachtg ganz
queigeinstrumente?
€in, das ging vig| langs,



Es gab damals insgesamt fiinf Forscherteams,
die mit ihren Detektoren dem Gluon auf der
Spur waren, Herrschte da nicht eine gewisse
Konkurrenz?

Das war natiriich ein Wettrennen. Ich arbeitete da-
mals im TASSO-Team mit. Wir waren gut vorbereitet,
und als PETRA eingeschaltet wurde, stand unsere
Hard- und Software Gewehr bei FuB. Das gab uns
gegentiber den anderen Teams einen gewissen
Vorsprung. Das Gluon verriet sich durch ein so ge-
nanntes 3-Jet-Ereignis. Und dank der Vorausschay-
enden Arbeit unserer Kollegin Say Lan Wu hatten wir
eine Software, die solche Ereignisse relativ schne|
erkennen konnte,

Wie kann man sich die Arbeit lhres Teams
vorstellen?

Jedes der fiinf Teams bestand aus 50 bis 100 Wis-
senschaftlern. Weil der Beschleuniger rund um die
Uhr lief, arbeiteten wir Tag und Nacht. Wir hatten afle
Hande voll zy tun, die Apparaturen waren kompliziert,
Im Team wurde viel diskutiert, ung nicht immer waren
Wir einer Meinung. Aber die Arbeit hat ung zusam-
mengeschweiBt. Und yng war Klar: Nur gemeinsam
kGnnen wir zum Erfolg kommen,
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Ein (Berufs-) Leben mit PETRA

Klaus Balewski gestaltet den Umbau des Beschleunigers maBgeblich mit

Klaus Balewski

,Das ist ein Quadrupol-Magnet, eine
Art Magnetlinse fir Elektronen.”
Klaus Balewski steht neben einem
der rot lackierten Metallklotze, die
sich alle paar Meter im Tunnel auf-
reihen. Dann zeigt der Physiker auf
die knapp armdicke Edelstahlréhre,
die durch das Zentrum der Magneten
fuhrt. ,In dieser Rohre fliegt der Elek-
tronenstrahl. Und in der Réhre direkt
daneben lauft der Réntgenstrahl”,
sagt er und muss dabei mit seiner
Stimme gegen das helle, pfeifende
Rauschen ankommen, das von der
Wasserkihlung der Magnete stammt.

Die Bauteile, die Balewski beschreibt,
sind nagelneu — auch wenn sie

zu einem Beschleuniger gehdren,

der schon ein paar Jahrzehnte auf
dem Buckel hat. Klaus Balewski

ist stellvertretender Projektleiter

von PETRA lll, einem der aktuellen
DESY-Projekte. Sein Team macht aus
einem ehemaligen Teilchenphysik-
Beschleuniger eine der hellsten
Roéntgenlampen der Welt.

Schon wéhrend seiner Doktorar-

beit Mitte der achtziger Jahre hatte
Balewski mit PETRA zu tun — damals
noch mit der ersten, urspringlichen
Version. Dann wurde der Ring zu
PETRA Il umgebaut, einem Vorbe-
schleuniger fir die sehr viel gréBere
HERA-Maschine. ,Ich war stark in
den Betrieb von PETRA Il involviert®,
erzahlt Klaus Balewski. ,,Und ab 2001
habe ich mich damit beschéftigt, wie
man aus PETRA Il eine Lichtquelle
machen kénnte.”

Um das zu schaffen, mussten die Physiker ein Achtel

des 2,3 Kilometer groBen Rings komplett neu konstru-
ieren und insgesamt 14 Spezialmagnete einsetzen, so
genannte Undulatoren. Sie bringen die Elektronen aus
dem Beschleuniger zum Schlingern, wodurch die Teilchen
intensives Rontgenlicht aussenden. Die Herausforderung:
Die Experten mussen auBerst prazise arbeiten und die
Undulatoren genauer als einen Millimeter auf ihrer Posi-
tion ausrichten.

»Wenn man es mit der Automobilindustrie vergleicht,
bauen wir hier keinen gewdhnlichen Kompaktwagen,
sondern den Formel-1-Renner flir die nachste Saison®,
meint Klaus Balewski. Ingenieurskunst an der Grenze des
Machbaren. ,Manchmal geht es aufregend und stressig
zu. Aber das gehdrt mit dazu.“ Sagt er und wirkt dabei
ziemlich gelassen.

2009 - im Jubildumsjahr von DESY - ist PETRA Ill ange-
laufen. Balewskis Job als stellvertretender Projektleiter ist
damit aber noch nicht erledigt. ,Ich bin mir sicher, dass
mich PETRA Ill noch eine Weile auf Trab halt — mindes-
tens bis Ende 2010“, sagt der Physiker. ,,Und es gibt
bereits Ideen, die Maschine noch weiter auszubauen.*
Kann also gut sein, dass Klaus Balewski noch ein paar
weitere Berufsjahre mit PETRA verbringen wird. Und man
kann sich des Eindrucks nicht erwehren, dass ihm diese
Vorstellung durchaus behagt.




Die langste Betonplatte der Welt: Fiir PETRAs drittes Leben als bril
ichtquelle wurde ein Achtél des Rings komplett umgebaut.
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Der Teilchenbeschleuniger als Rontgenlampe

VOM BUNKER
/UM GROSS-
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Vom Bunker zum GrofBlabor

Der Teilchenbeschleuniger als Rontgenlampe

In den sechziger und siebziger Jahren entwickelte sich
Hamburg allmé&hlich zu einem Mekka der Teilchenphysik.
Doch was damals kaum jemand ahnte: DESY sollte

im Laufe der Zeit ein zweites Standbein erhalten - die
Nutzung der Synchrotronstrahlung. Denn Beschleuniger
taugen nicht nur als Werkzeug der Teilchenjager, sondern
kénnen auch als intensive Réntgen- und UV-Lampen
fungieren. Heute z&hlt DESY mit seinem Hamburger
Synchrotronstrahlungslabor HASYLAB zu den weltweit
wichtigsten Adressen flr die Forschung mit Rontgen-
licht. Tausende von Wissenschaftlern profitieren von den
Superlampen — Physiker, Chemiker und Materialforscher
ebenso wie Biologen, Mediziner und Geologen.

Die Geschichte beginnt bereits vor
der DESY-Grlindung. 1947 hatte der
US-Techniker Floyd Haber an einem
Elektronenbeschleuniger seines
Arbeitgebers General Electric einen
gleiBend hellen Lichtstrahl entdeckt.
Da es sich bei dem Beschleuni-

ger um ein Synchrotron handelte,
wurde das Licht fortan Synchrotron-
strahlung genannt. Als die DESY-
Teilchenphysiker Anfang der sech-
ziger Jahre ihr erstes Synchrotron
bauten, war ihnen das intensive
Leuchten eigentlich ein Dorn im
Auge, denn Synchrotronstrahlung
begrenzt die Maximalenergie eines
Beschleunigers.



Doch der vermeintliche Storeffekt

lasst sich auch nutzen - zwar nicht
flr die Teilchenphysik, aber fiir
andere Disziplinen wie die Material-
forschung. Uber diesen Umstand
dachte man bei DESY bereits nach,
noch bevor der erste Beschleuniger
fertig war — das Synchrotron.
Treibende Kraft war der damalige
Forschungsdirektor Peter Stéhelin:
Er hatte das Geflihl, die Synchro-
tronstrahlung verspreche nahezu
unerschopfliche Experimentier-
moglichkeiten. Also beauftragte

er den jungen Nachwuchsphysiker
Ruprecht Haensel damit, sich in
seiner Doktorarbeit den Perspektiven
der neuen Lichtquelle zu widmen.
Platz finden sollte das Projekt in
einem unterirdischen Bunker neben
dem Beschleuniger.

Messplitze for die Forschung
wmit einem besonderen Licht

Schon 1966, nach den ersten Experimenten, war klar:
DESY war in Sachen Synchrotronstrahlung auf dem
richtigen Weg. Allerdings erwies es sich als knifflig,
andere Wissenschaftler in Deutschland fir die neue
Methode zu interessieren. Viele Forscher verkannten

die Moglichkeiten der neuen Lichtquelle schlichtweg
oder wollten sich partout nicht in Hamburg engagieren,
bevor nicht die ersten wissenschaftlichen Publikationen
vorlagen. Als die dann kamen, war klar: Das Rdntgenlicht
aus dem Beschleuniger ist deutlich heller als aus einer
konventionellen Réntgenrdhre. Dadurch lassen sich die
unterschiedlichsten Materialien viel genauer analysieren —
Metalle, Kunststoffe oder auch biologische Proben.

Infolgedessen wuchs das Interesse der Forscher allmah-
lich — der Bunker wurde zu eng. Er erhielt ein zweites
Stockwerk, spater entstand ein zweiter Messbunker. Dann,
1974, ging der Speicherring DORIS in Betrieb. Da er die
Elektronen Uber Stunden hinweg speicherte, lieferte er
wesentlich stabileres, ruhigeres Rontgenlicht als zuvor das
Synchrotron. Die Nutzer der Synchrotronstrahlung erhielten
ein eigenes Labor. Mit seinen 120 Quadratmetern wurde
es aber rasch zu klein. Schon nach wenigen Jahren war es
dem Andrang nicht mehr gewachsen.
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Van Gogh unter der Rontgenlupe

Das Bild zeigt eine griine, bliihende Sommerwiese.

Ein echter van Gogh, entstanden im Jahre 1887,
drei Jahre vor dem Tod des exzentrischen Genies.
Doch seit kurzem ist klar: Unter ,Grasgrond*,

so der Titel des Meisterwerks, verbirgt sich ein
weiteres, dlteres Gemélde von van Gogh — das
Portrait einer Bauersfrau, diister und ein wenig
grobschléchtig. Die spektakuldre Enthiillung ge-
lang 2008 am HASYLAB. Ein spezielles Rontgen-
verfahren hatte das alte, vom Kiinstler selbst
iibermalte Bild detailliert sichtbar gemacht.

Schon einige Zeit zuvor hatte ein belgisch-
niederldndisches Kunsthistoriker-Team unter

der Oberflache des Bildes die Konturen eines
Kopfes entdeckt. Um herauszufinden, wie dieser
Kopf genau aussieht, reisten die Experten mit-
samt dem wertvollen Gemalde nach Hamburg.
Dann begannen die Messungen am DORIS-
Beschleuniger. Zum Einsatz kam eine spezielle
Methode, die Mikro-Fluoreszenzanalyse: Punkt fiir
Punkt rasterte der Rontgenstrahl das Bild véllig
zerstorungsfrei ab. Die in der Farbe enthaltenen
chemischen Elemente antworteten auf diesen
»Rontgenreiz“ — und zwar jedes auf seine Art. Auf
diese Weise konnten selbst jene Farbpigmente
sichtbar gemacht werden, die nur in Spuren im
Gemalde stecken.

Zwei Elemente spielten die Hauptrolle: Antimon
und Quecksilber. Sie finden sich vor allem in dem
unteren, Gibermalten Portrait und weniger in der
dariiber liegenden Sommerwiese. Das Signal

des Antimonpigments — obwohl nur in geringer
Konzentration messbar — enthiillte die hellen
Stellen von Nase oder Kinn. Und die quecksilber-
haltigen Pigmente, z.B. das Zinnoberrot, hatte

van Gogh fiir die rétlichen Lippen und Wangen
verwendet. Als die Analysen beendet waren, zeig-
ten sich die Kunstexperten begeistert: Zu sehen
war nicht etwa nur eine grobe Skizze, sondern die
Rekonstruktion eines echten, detaillierten, farbigen
Gemaéldes — das Portrét einer Landfrau.

Mittlerweile weiB man, dass van Gogh dieses
Portrat zwischen 1884 und 1885 geschaffen
haben muss. Doch schon zwei Jahre spater, so
spekulieren die Kunsthistoriker, konnte der Meister
das Gemélde als derart altmodisch empfunden
haben, dass er es schlicht und ergreifend mit der
ausdrucksstarken Wiesenlandschaft iibermalt hat.




Deshalb wurde den Forschern 1978 ein deutlich gréBeres
Labor zugesprochen — das Hamburger Synchrotron-
strahlungslabor HASYLAB. 1981 war es mitsamt seiner
groBen Experimentierhalle fertig. Nun standen 15, spater
sogar 30 Messplatze zur Verfligung. Das Europdische
Laboratorium fuir Molekularbiologie EMBL installierte

eine Zweigstelle bei DORIS, um Biomolekdle detailliert zu
analysieren. Bald darauf kamen Arbeitsgruppen der Max-
Planck-Gesellschaft mit einer festen AuBenstelle hinzu.

1991 kam der nachste Kick: Um noch mehr Licht aus dem
Beschleuniger herauszuholen, wurde DORIS Il umgebaut
zu DORIS Il Eines der beiden geraden Segmente erhielt
eine regelrechte ,,Ausbeulung®, wodurch sich sieben
zusétzliche Spezialmagnete einsetzen lieBen, Wiggler

und Undulatoren genannt. Diese Magneten erzeugen
besonders intensive Rontgenstrahlung, was bestimmte
Experimente erst mdglich macht.

Heute kommen Jahr fur Jahr Gber 2000 Forscher aus
mehr als 35 Landern nach Hamburg, um am HASYLAB
zu experimentieren. Die Spannweite ihrer Experimente ist
enorm. Mit dem durchdringenden Lichtstrahl von DORIS
kénnen die Wissenschaftler tief in das Innere von Materie
blicken. Sie forschen beispielsweise an effektiven Kata-
lysatoren fiir eine sauberere Umwelt, feineren Analyse-
methoden zum Nachweis von Schadstoffen, innovativen
Wirkstoffen fur die Medizin, leichten und doch stabilen
neuen Werkstoffen flr die mobile Gesellschaft.

Messhiitten im HASYLAB

45

Was ist Synchrotronstrahlung?

Synchrotronstrahlung entsteht dann, wenn Teilchen, etwa
Elektronen, in einem Beschleunigerring kreisen: Immer, wenn

die fast lichtschnellen Elektronen durch die Ablenkmagneten um
die Kurve gelenkt werden, verlieren sie einen Teil ihrer Energie,
indem sie einen hochintensiven Lichtstrahl aussenden. Im Prinzip
entspricht der Effekt dem Geschehen in einem Sendemast:

Auch hier werden Elektronen hin- und herbewegt und dadurch
gezwungen, Radiowellen abzugeben. Die Elektronen im Speicher-
ring haben allerdings eine deutlich hohere Energie und senden
deshalb auch energiereichere Strahlung aus — keine Radiowellen,
sondern ein breites Spektrum, das von Infrarotlicht bis hin zu
harter Rontgenstrahlung reicht.

Noch effektiver als ein Ablenkmagnet wirken Spezialmagnete
namens Wiggler und Undulatoren. Ein Wiggler wird in den
Speicherring eingesetzt und besteht aus einer meterlan-

gen Folge aus sich abwechselnden Magnetpaaren. Dieser
~Magnetparcours“ zwingt die lichtschnellen Elektronen auf
einen engen Slalomkurs. Durch die vielen hintereinander
geschalteten Magnetpole senden die Elektronen einen weitaus
intensiveren Lichtstrahl aus als in einem einzelnen Ablenk-
magneten. Beim Wiggler ist die Synchrotronstrahlung bis zu
hundertmal stérker als bei einem Ablenkmagneten. In einer
bestimmten Betriebsart erreicht die Intensitat bei gewissen
Wellenldngen sogar das Tausendfache, da sich die Wellenziige
gegenseitig verstarken. Aus dem Wiggler wird ein Undulator.

Die Wissenschaftler sehen in der Synchrotronstrahlung ein hochst
willkommenes Forschungswerkzeug vor allem fiir die Arbeit mit
Réntgenstrahlung. Der Grund: Im Réntgenbereich ist das Licht
aus dem Beschleuniger bis zu eine Million Mal heller als die
Réntgenrohre in der Arztpraxis. Zudem ist Synchrotronstrahlung
fast so gebiindelt wie ein Laserstrahl. Forscher nahezu aller
Disziplinen nehmen mit Synchrotronlicht die unterschiedlichsten
Materialen mit atomarer Genauigkeit unter die Lupe: Metalle und
Halbleiter, aber auch Kunststoffe und EiweiBmolekiile.

> yehrofron”
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Pioniere in Unterhosen

Ruprecht Haensel war der erste, der bei DESY mit Synchrotronstrahlung experimentiert hat

Ruprecht

Haensel

Februar 1962. Bei DESY erhielt Nach-
wuchsphysiker Ruprecht Haensel,
damals gerade 26 Jahre alt, eine
ungewdhnliche Aufgabe: Er sollte in
seiner Doktorarbeit herausfinden, ob
sich nicht etwas Sinnvolles mit einem
L~Abfallprodukt” anfangen lieBe, das

in ein paar Jahren bei dem ersten
DESY-Beschleuniger anfallen wiirde -
der Synchrotronsstrahlung. Haensel
sollte ein Rohr bauen, durch das man
die Strahlung vom Beschleuniger

zu einem Experimentierplatz fiihren
konnte, der in einer Art Bunker neben
dem Synchrotron Platz finden sollte.

Fir Haensel bedeutete das einen
Haufen Pionierarbeit: ,,Es gab damals
auf der Welt noch kein Labor, das
systematisch mit Synchrotron-
strahlung gearbeitet hatte und bei
dem wir uns etwas abschauen
konnten“, erinnert er sich. ,,Wir waren
die ersten, die die neue Strahlung
systematisch erschlieBen wollten.“

Haensel walzte die Fachliteratur und
machte sich mit der Vakuumtechnik
vertraut; schlieBlich musste der ge-
blndelte Lichtstrahl durch eine luftleer
gepumpte Rohre an einen Messplatz
geleitet werden. ,,Gelegentlich hat
einer aus Versehen ein Ventil gedffnet.
Dann gab es eine Implosion, und

wir haben den ganzen Ring belUftet.“
Einmal — nach einem heftigen Som-
merregen — mussten die Forscher
ihren Bunker sogar von Hand leer-
schippen. Haensel: ,,Da hatten wir
unsere Hosen ausgezogen, standen
in Unterhosen da und machten einen
sehr mannlichen Eindruck!*

Doch derlei Rickschlage konnten den Doktoranden nicht
schrecken. 1965, nachdem das Synchrotron in Betrieb
gegangen war, hatte Haensel ein wichtiges Etappenziel
erreicht: ,,Uber einen Spiegel konnte ich das Licht im Ring
sehen. Es war ein grell gldnzendes Licht — ein aufregen-
der Augenblick.“ Der Physiker hatte nachweisen kénnen,
dass die Synchrotronstrahlung im Réntgenbereich den
theoretisch erwarteten Eigenschaften entsprach — und
erschrieb sich damit 1966 seinen Doktorhut. Das Ergebnis:
Der Teilchenbeschleuniger als Lichtquelle ist um GréBen-
ordnungen stérker als eine herkdmmliche Rdntgenrdhre,
wie man sie aus Arztpraxen kennt.

Dennoch: ,,Die Experimente der Teilchenphysik hatten
immer Vorrang, und wir standen im zweiten Glied"“, erinnert
sich Ruprecht Haensel. ,,Die meisten Teilchenforscher

am DESY sahen das als eine Art Abfallverwertung und
bezeichneten uns liebevoll als Parasiten.” Die ersten
Experimente begannen unter primitivsten Bedingungen:
Die Forscher hockten hinter einem Schutzwall und hielten
zwei Drahte in der Hand. Mit dem einen zogen sie die
Probe in den Strahl hinein, mit dem anderen wieder heraus.

»Zunachst haben wir fréhlich vor uns hingemessen®,
schmunzelt Haensel. ,,Ich glaube, die ersten Ergebnisse
waren vélliger Blédsinn!“ Dann aber trugen die Versuche
erste wissenschaftliche Friichte, etwa die Vermessung
bestimmter Metalle. Eine Fachverdffentlichung folgte der
nachsten; der Erfolg entschadigte fir Mihen und durch-
gearbeitete Nachte. ,Zwar wussten wir damals, dass wir
an einer hochinteressanten Sache dran sind“, rekapituliert
Ruprecht Haensel. ,,Aber wie sich das Feld dann spater
entwickelt hat, das konnten wir nicht einmal ahnen.”




ker-

ssbun

Wissenschaft:
P e

ierarbeit im Me

pen im Diérist der
7o Pioni
4

o




05/ HASYLAB



Messen mit der Rontgenlupe

Seit Jahrzehnten kommt der Déne Robert Feidenhans’l nach Hamburg,

um am HASYLAB zu forschen

Das Labor ist groB wie eine Turn-
halle. In seinem Inneren dréngen
und stapeln sich alle denkbaren
physikalischen Geréatschaften:
Vakuumkammern, Kabel, Schranke
voller Spezialelektronik sowie lange
Réhren, eingewickelt in Alufolie.
Pumpen zischen, die Liftung rauscht
und ab und zu gibt eine Automaten-
stimme durch, welcher der 36 Mess-
platze gerade aktiv wird.

An einem der Rechner, unweit einer
gelb markierten Hutte aus mattem
Metall, hockt Robert Feidenhans’l.
Fir ein paar Tage ist der Physikpro-
fessor vom Niels-Bohr-Institut in
Kopenhagen ans HASYLAB ge-
kommen, um seine Proben mit dem
intensiven Réntgenstrahl von DORIS
zu beleuchten. Es sind winzige
Siliziumplattchen, deren Oberfla-
chen nanometerfeine Strukturen
tragen — Grundlagenforschung fiir die
Nanotechnologie.

Der Dane zahlt zu den Pionieren am
HASYLAB: 1981 lernte er das Labor
als Sommerstudent kennen. Spéter,
als Doktorand, hat er den Messplatz
BW2 aufgebaut. ,Noch heute kenne
ich ihn in- und auswendig®, sagt er.
In jedem Jahr kommen Feidenhans’l|
und seine Leute drei- bis viermal
nach Hamburg, um an BW2 zu
messen.

Wie so eine Messung ablauft? ,,Als erstes miissen wir
Instrument und Probe justieren®, antwortet Feidenhans’l.
,Das ist fast das Wichtigste — ein Physiker, der das Justie-
ren nicht beherrscht, misst falsch oder ungenau!“ Konkret
heift das: Die Forscher schieben diverse Blenden,
Halterungen und Stellschrauben solange hin und her, bis
der haarfeine Rontgenstrahl optimal auf die Probe féllt.
Auch der Detektor — quasi die Rontgenkamera — muss

so eingestellt werden, dass er die Signale bestméglich
erfasst. ,,Meist dauert diese Prozedur einen halben Tag*,
erzahlt Feidenhans’l. ,Ein Geduldspiel.*

Dann endlich kénnen die Messungen losgehen. Sie finden
gut abgeschirmt in einer speziellen Hitte mit Wanden aus
Blei statt. ,,Sobald der Strahl in der Hitte ist, darf keiner
mehr rein®, sagt der Dane. Gesteuert wird das Experiment
von auBen, per Computer. Drinnen trifft der Rontgenstrahl
auf die Probe — das Siliziumplattchen — und wird von ihr in
bestimmte Richtungen reflektiert. ,Nach diesen Roéntgen-
reflexen suchen wir mit unserem Detektor, beschreibt
Feidenhans’l. ,Wir analysieren, wo sie liegen und wie
stark sie sind.”“ Um eine komplette Messreihe aufzuzeich-
nen, werden Probe und Detektor systematisch gedreht.
Aus den Daten lasst sich herausfinden, wie im Detail die
Oberflache des Siliziumplattchens beschaffen ist.

Der Speicherring lauft Tag und Nacht, deshalb arbeiten
die Physiker im Schichtbetrieb: ,,Die jungen Forscher
missen natdrlich immer die Nachtschichten Uber-
nehmen®, feixt Feidenhans’l. Herrscht zwischendurch mal
Leerlauf, bietet ein TischfuBball fachfremde Ablenkung.
,Meistens aber nutzen wir die Zeit, um schon mal die
Messdaten auszuwerten®, sagt der Réntgenprofessor
aus Kopenhagen. ,Dann namlich kénnen wir sehen, ob
man etwas Vernlnftiges gemessen hat oder ob die Probe
falsch justiert oder unbrauchbar war.“

Und die Zukunft? Feidenhans’l Iachelt. ,,Ich habe mir
schon mal die neue Experimentierhalle von PETRA IlI
angeschaut”, erzdhlt er. ,Auf die Messungen dort freue

ich mich schon!“ Denn mit dem Roéntgenlicht von PETRA
werden sich die danischen Nanokristalle noch viel genauer
unter die Lupe nehmen lassen als bislang.

Robert
Feidenhans’l
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Der Gigant
von Bahrenfeld

Mit HERA baut DESY seinen gréBten Beschleuniger

Am 30. Juni 2007, einem Samstag,
dréngten sich spat abends mehr

als hundert Physiker im Beschleu-
nigerkontrollraum von DESY. Dann,
um punkt halb 12, zahlten alle den
Countdown herunter. Nach der ,,Null*
herrschte ratloses, fast bedriicktes
Schweigen. Dann aber brandete
Applaus auf — Applaus fir HERA,
den gréBten Teilchenbeschleuniger,
den DESY je gebaut hatte. An
diesem Abend im Sommer 2007 war
der 6,3 Kilometer lange Ring nach
15-jahriger Laufzeit mit einem Knopf-
druck abgeschaltet worden.

HERAs Geschichte begann in den
spaten siebziger Jahren. Der PETRA-
Ring war gerade in Betrieb gegangen,
und die DESY-Verantwortlichen san-
nen dartber nach, wie ein Nachfolge-
projekt aussehen koénnte. Einer der
Forscher, Bjorn Wiik, machte sich fir
eine verwegene Idee stark. Er schlug
einen vollig neuen, bis dato noch
nicht dagewesenen Speicherring-
Typ vor: einen Beschleuniger, der
Elektronen und Wasserstoffkerne,
also Protonen, aufeinander feuert.
Mit so einer Maschine hatte man,

so das Kalkl, ein extrem leistungs-
fahiges Mikroskop fiir das Proton

an der Hand. Man kdnnte dieses
Uberaus wichtige Materieteilchen so
detailliert untersuchen wie nie zuvor —
eine héchst wertvolle Ergédnzung zu
anderen Speicherringen.
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Tiefgekiihite Magnete

Wasserstoffkerne (Protonen) lassen sich auf deut-
lich héhere Energien beschleunigen als Elektronen,
da bei ihnen die Verluste durch Synchrotron-
strahlung nicht so groB sind. Sie sind viel schwerer
als Elektronen. Aus diesem Grund braucht ein
Protonenring viel starkere Magnete als ein
Elektronenring, um die Teilchen auf der Kreisbahn
zu halten. Die beste Technik, mit deren Hilfe sich
solche superstarken Elektromagnete effektiv bauen
lassen, heiBt Supraleitung. Bei der Supraleitung
verlieren bestimmte Materialien ihren elektrischen
Widerstand und leiten den Strom vollig verlust-

frei — vorausgesetzt, man kiihlt sie auf extrem tiefe
Temperaturen ab: auf ungefahr minus 269 Grad
Celsius, also rund vier Grad (iber dem absoluten
Temperaturnullpunkt.

Die Herausforderungen beim Bau des supra-
leitenden Protonenrings von HERA waren enorm:
Die HERA-Konstrukteure entwickelten Magnet-
spulen, die auf zig meterlangen Spezialkabeln
aus einer Niob-Titan-Legierung basieren. Diese
Spulen mussten (iberaus prazise geformt werden

‘i

und auf ein fiinfzigstel Millimeter genau in ihrer
Position fixiert bleiben. Das ist alles andere als

ein Kinderspiel angesichts der gewaltigen Krafte,
die in so einem Magneten wirken: Wéahrend des
Betriebs zerrten rund 100 Tonnen an jedem Meter
Spule. Insgesamt brauchte HERA 750 supraleiten-
de Magnete, die meisten von ihnen neun Meter
lang und zehn Tonnen schwer. Sie wurden in Serie
von zwei Unternehmen aus Italien und Deutsch-
land gefertigt — eine groBe Herausforderung auch
fir die Industrie.

Ahnlich anspruchvoll war die Kaltetechnik: SchlieB-
lich musste der gesamte, 6,3 Kilometer lange
Protonenring mit Hilfe von fliissigem Helium auf
minus 269 Grad Celsius gebracht werden. Um das
zu schaffen, baute die Firma Sulzer im Auftrag von
DESY den his dato groBten ,Kiihischrank* Europas.
Dieser beanspruchte eine ganze Halle fiir sich. Mit
einem Durchsatz von 15 Tonnen Fliissighelium war
er mehr als zehnmal leistungsfahiger als irgendeine
andere vergleichbare Kélteanlage in Europa.
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Das Proton im Visier
Was HERA der Physik brachte

Indem HERA Elektronen und Protonen HERMES, ein in den neunziger Jahren gebauter HERA-Detektor,
mit voller Wucht aufeinander prallen lieB, forderte ebenfalls Interessantes zutage. Er ging einem Problem
fungierte der Beschleuniger als ein Super-  nach, dass die Teilchenforscher als ,,Spinkrise” bezeichnen.

mikroskop fiir Protonen (Wasserstoff- Der Spin eines Elementarteilchens ist bildlich gesprochen sein
kerne). Das Proton besteht aus Quarks. Eigendrall. Lange schon wussten die Physiker, dass der Spin des
Die Elektronen dienten bei den Kollisionen  Protons den Wert %2 hat. Nur: Wie kommt dieser Wert zustande?
als Sonden, die das Zusammenspiel der Die nahe liegende Antwort wiirde lauten: Man muss einfach die
Quarks studierten. Damit konnten die Spins der drei Quarks addieren, aus denen das Proton besteht.
Physiker viel genauer als jemals zuvor Bei dieser Addition kommt allerdings ein viel zu kleiner Wert
untersuchen, wie das Proton aus Quarks heraus. HERMES lieferte deutliche Hinweise, woher der fehlende
zusammengesetzt ist. Rest kommen kénnte: Unter anderem dirften die Bewegungen
der Quarks, die sie innerhalb des Protons vollfiihren, einen
Im Laufe der Jahre entdeckten die Expe- gehdrigen Teil zum Protonenspin beitragen.

rimente H1 und ZEUS an HERA, dass das

Proton nicht aus nur drei Quarks besteht, Viele der mit HERA gewonnenen Erkenntnisse haben Eingang in
sondern aus einem regelrechten Quark- die Lehrbiicher gefunden und gehdren zum Grundlagenwissen
Gewimmel, einem See aus zumeist extrem  iiber den Aufbau unserer Welt. Eine physikalische Sensation hatte
fliichtigen und kurzlebigen Teilchen. Das die Hamburger Teilchenschleuder im Laufe ihrer 15-jahrigen
bedeutet: Der Wasserstoffkern ist deutlich ~ Amtszeit allerdings nicht zu bieten — eine leise Enttduschung fiir
komplexer aufgebaut als erwartet. AuBer- die Forscher. So hatten die Wissenschaftler gehofft, dass einzelne

dem legten die Messungen nahe, dass Elektronen bei den Kollisionen an den Quarks kleben bleiben
Quarks tatséchlich elementar sind und und dadurch ein ganz neues Teilchen bilden. Die Existenz eines
nicht aus noch kleineren Bausteinen be- solchen Leptoquarks hatte die Grundfesten der Teilchenphysik

stehen — ebenfalls ein wichtiges Resultat. erschiittert und den HERA-Forschern wohl einen Nobelpreis
Mit HERA lieB sich sogar abschatzen, wie beschert. Aber ebenso wie an den anderen groBen Beschleuni-

groB ein Quark hichstens ist: Es muss gern auf der Welt blieb die Suche nach derart exotischen Teilchen
kleiner sein als ein Tausendstel des bei HERA ohne Erfolg.
Protonendurchmessers.

Auch bei einem Nobelpreis hat HERA eine
wichtige Rolle gespielt: 2004 waren die
US-Physiker David Gross, David Politzer
und Frank Wilczek fiir ihre theoretischen
Berechnungen der zwischen den Quarks
wirkenden starken Kraft ausgezeichnet
worden. HERA hat ihre Berechnungen
eindrucksvoll bestatigt.
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Das Experiment HERMES an HERA

Rasch wurde klar: Wollte man wirklich Spitzenforschung
betreiben, wére diese Hadron-Elektron-Ring-Anlage, kurz
HERA, so groB, dass sie nicht auf das DESY-Gelénde
passen wirde. Konkret: Die neue Maschine, bestehend
aus zwei Ubereinander angeordneten Vakuumréhren,
sollte in einem unterirdischen, 6,3 Kilometer langen
Ringtunnel Platz finden. Ausgehend vom DESY-Gelande
sollte dieser Ring in 10 bis 20 Metern Tiefe unterhalb

von Volkspark, Trabrennbahn und einem Gewerbegebiet
verlaufen, aber auch unter einigen Dutzend Wohnhausern.
Ein kuhner Plan: Nirgendwo auf der Welt hatte es jemand
gewagt, einen Beschleuniger unter den Wohngebieten
einer Stadt zu bauen.

Auch die technischen Herausforderungen schienen
enorm. So sollten die schnellen Protonen durch supra-
leitende Magnete auf ihrer Kreisbahn gehalten wer-

den - eine tberaus anspruchsvolle Technologie. Eine
weitere Hirde bildeten die Kosten: Alles in allem sollte
der Beschleuniger rund eine Milliarde DM kosten. Um
so ein Megaprojekt zu stemmen, waren die Physiker
um Bjérn Wiik und den damaligen DESY-Direktor Volker
Soergel darauf angewiesen, Forscher und Institutionen
aus dem Ausland fur HERA zu gewinnen und ihre tat- und
zahlungskréaftige Unterstlitzung einzuwerben.

Bjorn Wiik, der ,Vater* von HERA

HERA war die gréBte und schwierigs-
te Aufgabe, die DESY je angegangen
hatte. Niemand hatte zuvor so einen
Speicherring gebaut, die Hamburger
wagten sich in absolutes Neuland.
Nicht wenige Fachleute und auch
Forschungspolitiker waren deshalb
skeptisch, ob das Konzept aufgehen
wirde. Doch die DESYaner konnten
sie Uberzeugen. Zum einen legten sie
einen stichhaltigen Plan vor, wie man
die supraleitenden Magnete effektiv
konstruieren und von der Industrie
fertigen lassen kénnte. Zum anderen
gelang es ihnen, renommierte Institu-
te aus dem Ausland ins HERA-Boot
zu holen, unter anderem aus Frank-
reich, GroBbritannien, Italien, Kanada,
Israel, den Niederlanden und den
USA. Diese Partner entsandten
Personal und bauten wichtige
Komponenten fiir den Beschleuniger.
Allein ltalien lieferte rund die Halfte
der 750 supraleitenden Magnete —
ein entscheidender Beitrag.
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Was hat Sie in den friihen achtziger .fa:tre
dazu bewogen, sich in das ZEUS-Proje
einzuklinken? -
Brian Foster: Ich hatte ab 1978 schon bl;ﬂE iRA_
mitgemacht, einem der Detektoren am .
Beschleuniger. Viele meinerTASSO—KoNe?Sr e
sich dann bei ZEUS engagiert. Da lag es e
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450 Physikern zusammen, die alll- S e
verschiedenen Lindern kame;l.
Zusammenarbeit immer glatt. -
Nun, gelegentlich gab es Memlungsverllsk i
darijber wie wir den Detektor im Dgtau 0 e
Ilten Manohmal gingen diese Memungsvedas
:éiten Isogar soweit, dass einzelnei Fors;t;]eirn e e
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ZEUS lief mit Unterbrechungen 15 Jahre lang,
und Sie waren die 9anze Zeit dabei. Was war
das Aufregendste, was Sie in dieser Zejt erlebt
haben?
Ich kann mich noch sehr gut daran erinnern, als
HERA in Betrieh ging und wir unseren Detektor ein-
schalteten. Als die ersten Teilchen Kollidieren sollten,
starrten wir wie gebannt auf den Schirm. Wir hatten
keine Ahnung, was uns erwartete und waren hichst
erfreut, als wir kein Rauschen sahen, sondern klare
Spuren von Teilchenkollisionen. Das zeigte uns: ZEUS
funktionierte wirklich
Ein paar Jahre Spéter dann hatte es go ausgesehen,
als hatte ZEUS ein ganz neues, exotisches Teilchen
entdeckt, das Leptoquark. Diese Entdeckung wire
eine Sensation gewesen, und deshalb herrschte
in dieser Zeit bej DESY groBe Aufregung. Aber
ein halbes Jahr Spater stellte sich herauys: Es hat
sich leider bloB um einen Statistischen AusreiBer
gehandelt und nicht um eine Entdeckung.

Welches war Ihrer Meinung nach dag
wichtigste Resultat der HERA-Experimente?
HERA hat herausgefunden, wie das Proton im Detajl
aufgebaut ist und wie die Starke Kernkraft diesen
Aufbau bestimmt, Dieses Wissen wird sich in den
Lehrbiichern der kommenden Jahrzehnte nieder-
schlagen. Und ich denke nicht, dass in absehbarer
Zeit etwas grundlegend Neues dazukommen wir,




Im April 1984 gaben der damalige Bundesforschungs-
minister Heinz Riesenhuber und Hamburgs damaliger
Wissenschaftssenator Hansjérg Sinn das Okay. Wenige
Tage danach begannen die Bauarbeiten. Ein Jahr spater
trat die Schildvortriebsmaschine in Aktion — eine Art
mechanischer Riesenmaulwurf, der sich unterirdisch
durch den Hamburger Untergrund wiihlte. Gleichzeitig
wurden Uber den Ring verteilt vier groBe, unterirdische
Hallen gebaut. In ihnen sollten die Detektoren Platz
finden - riesige Installationen, zum Teil groB wie Hauser,
vollgestopft mit Messelektronik und hochsensiblen Sen-
soren. Die beiden zuerst aufgebauten Detektoren hieBen
H1 und ZEUS, betrieben und finanziert von multinationa-
len Teams bestehend aus mehreren hundert Physikern.

Im August 1987 hatte die Tunnelbohrmaschine den Ring
ohne gréBere Zwischenfélle fertig gegraben. Mit einer
Abweichung von gerade mal zwei Zentimetern kam sie
wieder an ihrem Ausgangspunkt an. Dann, im November
1990, driickte der damalige Forschungsminister Heinz
Riesenhuber vor mehr als 1000 geladenen Gasten

den roten Knopf. HERA war — zumindest symbolisch —
aktiviert. Der Bau hatte sechseinhalb Jahre gedauert. Der
ehrgeizige Zeitplan war eingehalten, und die Physiker
waren innerhalb des Budgets von rund 1,2 Milliarden DM
fur den Beschleuniger und die Detektoren geblieben.
Besonders bemerkenswert: Obwohl HERA ein deutsches
Projekt war, hatte das Ausland insgesamt mehr als

20 Prozent zum Beschleuniger und zu den Detektoren
beigetragen — nahezu 300 Millionen DM.

Die Messungen begannen im Juni 1992. Zunachst wur-
den Elektronen auf die Protonen gefeuert, spéter dann
auch Positronen. 1998 konnten die Physiker die Energie
der Protonen von 820 auf 920 GeV steigern. Und ab 2000
verpassten sie HERA eine griindliche Renovierung, bei
der sie die Luminositat — ein ExpertenmaB fir die , Treffer-
rate” der Teilchen — mehr als verdoppeln konnten.

15 Jahre lang lief HERA duBerst zuverlassig und lieferte
eine Flle von Daten. Im Sommer 2007 endete der Expe-
rimentierbetrieb an Deutschlands gréBtem Forschungs-
instrument, das Physikgeschichte schrieb. Die bis ins
nachste Jahrzehnt dauernde Auswertung der Messda-
ten wird einzigartige Einsichten in das Innenleben des
Protons und die Natur der fundamentalen Kréfte liefern.
Demontiert wurde die Maschine aber nicht. DESY hat sie
stillgelegt und dafiir gesorgt, dass nichts rostet. Und soll-
te jemand eines Tages eine ziindende Idee haben, etwas
Neues, Spannendes mit HERA zu machen, lieBe sich der
Beschleuniger ohne gewaltigen Aufwand wiederbeleben.
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8. November 1990: Forschungsminister
Riesenhuber gibt das Signal zum Start
von HERA.

Applaus fiir eine groBe Maschine: Im Sommer 2007
wurde HERA abgeschaltet.
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Mit Zeuthen besitzt DESY eine schlagkraftige Zweigstelle in Ostdeutschland




Forschen am See

Mit Zeuthen besitzt DESY eine schlagkréftige
Zweigstelle in Ostdeutschland

Die Lage ist idyllisch — ein Grundstiick am See, an heiBen
Sommertagen lockt der Sprung ins kiihle Nass. Und der
Ort ist historisch: In ,Hankels Ablage“, einem ehemaligen
Hotel und Ausflugslokal, l&sst Theodor Fontane Ende des
19. Jahrhunderts die Schliisselszenen seines berihmten
Romans ,,Irrungen und Wirrungen“ spielen. Heute findet
sich an dieser Stelle das Verwaltungsgebaude des zwei-
ten DESY-Standorts Zeuthen stdostlich von Berlin.

Das Institut blickt auf eine Uberaus bewegte Geschichte
zurlick. Seine Wurzeln reichen bis ins Jahr 1939, als das
Reichspostministerium in Zeuthen ein kernphysikalisches
Labor einrichtete — das Amt fir physikalische Sonder-
fragen. Ein Jahr zuvor hatte Otto Hahn die Kernspaltung
entdeckt. In Zeuthen wollte man unter anderem heraus-
finden, inwieweit sich die ,,Atomzertrimmerung* als neue
Energiequelle eignen kénnte, aber auch fiir die Herstel-
lung von Bomben mit ungeheurer Sprengkraft.

Besonders weit kam die Reichspost jedoch nicht. Sie

hatte in Zeuthen ein Zyklotron bauen wollen, damals der
modernste Beschleunigertyp. Doch im Mai 1945, kurz vor
Fertigstellung des Apparats, besetzten sowjetische Truppen
das Institut. Sie machten sich umgehend an die Demon-
tage des Zyklotrons und aller sonstigen Einrichtungen.

Um 1950 begann sich die gerade gegriindete DDR fur

die Kernphysik zu interessieren und griindete auf dem
Zeuthener Gelénde das Institut Miersdorf. In internen
Dokumenten wurde es auch als Institut X bezeichnet —
wobei das ,X“ auch fur Kernphysik stand, ein damals fir
Deutschland noch unerlaubtes Forschungsgebiet. Die
Mission des neuen Instituts: Die Forscher sollten die
Grundlagen fir Kernkraftwerke schaffen, aber auch radio-
aktive Isotope fir die Medizin herstellen.
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Elektronenhirn,

Elektronenkanone, Eiswiirfel

Heute arbeiten rund 200 Menschen bei DESY in Zeuthen. Die
Forschung konzentriert sich auf drei Schwerpunkte:

Seit 1994 gibt es das Zentrum fiir paralleles Rechnen —
ein international anerkanntes Rechenzentrum fiir die
theoretische Teilchenphysik. Mit speziellen Computern, die
aus Aberhunderten von Prozessoren bestehen und deshalb
extrem schnell sind, kdnnen die Forscher aufwéndige
Berechnungen anstellen, um beispielsweise das komplexe
Wechselspiel der Quarks zu simulieren. Die Ergebnisse
dieser Computersimulationen lassen sich dann mit
Teilchenbeschleuniger-Experimenten (iberpriifen.

Mit dem Photoinjektor-Teststand in Zeuthen, kurz PITZ,
haben die Zeuthener Forscher einen Teststand der ganz be-
sonderen Art aufgebaut. Er dient der Entwicklung von spezi-
ellen, hochprézisen ,,Elektronenkanonen®. Das Besondere:
Innerhalb von Bruchteilen einer billionstel Sekunde miissen
diese Kanonen mehrere Milliarden Elektronen produzieren
und zu einem winzigen Paket zusammenschniiren — eine
enorme technische Herausforderung. Doch solche ultra-
prazisen Elektronenquellen sind notig, um den starksten
Réntgenlaser der Welt bauen zu kdnnen: den europdischen
Réntgenlaser European XFEL, der in Hamburg entsteht.

Zeuthener Astrophysiker sind maBgeblich an einem spek-
takuldren GroBexperiment am Siidpol beteiligt: IceCube. Es
besteht aus knapp 5000 hochsensiblen optischen Sensoren.
Sie sind an Drahtseilen mehrere Kilometer tief im Eis der
Antarktis verankert und decken ein Volumen von einem
Kubikkilometer ab. Die basketballgroBen Glaskugeln sollen
die Signale von Neutrinos aufschnappen — geisterhaften
Elementarteilchen, die nur sehr sporadisch mit gew6hn-
licher Materie interagieren. IceCube, das 2011 fertig

sein soll, fungiert dabei als Neutrinoteleskop und soll
Geisterteilchen aus den fernsten Winkeln des Weltalls
beobachten. Die Forscher hoffen, vollig neue Erkenntnisse
liber kosmische Extremereignisse zu gewinnen: Was ge-
schieht in der Nahe schwarzer Locher? Wie spielt sich die
Supernova-Explosion eines sterbenden Riesensterns ab?
Wie funktionieren kosmische Teilchenbeschleuniger?
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Doch 1957 ging in Rossendorf bei Dresden der erste
Forschungsreaktor der DDR in Betrieb. Damit hatte sich
der Schwerpunkt der ostdeutschen Kernforschung ver-
schoben, und die Physiker in Zeuthen wandten sich der
Teilchenphysik zu — erst unter dem Namen Forschungs-
stelle fir Physik hoher Energien, ab 1968 dann als Institut
fur Hochenergiephysik IfH.

1P

1991: Jetzt gehdéren DESY und IFH zusammen.

Allerdings besaB die DDR keinen eigenen GroBbeschleu-
niger. Deshalb arbeiteten die Zeuthener am Vereinig-

ten Institut fir Kernforschung, dem osteuropéaischen
Beschleunigerzentrum im russischen Dubna mit, waren
aber auch regelmaBig im Westen an Versuchen am
européischen Teilchenforschungszentrum CERN in Genf
beteiligt. Zwischen 1965 und 1967 mischten die DDR-
Physiker sogar bei der Auswertung von Experimenten
am DESY-Synchrotron mit — bis das SED-Regime die
deutsch-deutsche Wissenschaftskooperation unterband.
Dennoch: Uber das CERN konnte Zeuthen stetige Verbin-
dung mit westeuropdischen Forscherteams halten.

Mitte der achtziger Jahre tauten die deutsch-deutschen
Beziehungen ein wenig auf, es kam ein Abkommen Uber
wissenschaftliche und kulturelle Kooperationen zustande.
Die Folge: Ab 1986 konnte das IfH offiziell bei H1 mit-
machen, einem der beiden groBen Teilchendetektoren,
die gerade fir den HERA-Speicherring gebaut wurden.

Dann, im November 1989, fiel die
Mauer. Bei aller Freude tber das
Ende des Kalten Krieges machte sich
in Zeuthen Unsicherheit breit: Wie
sollte es weitergehen? Die DDR war
faktisch bankrott, das Uberleben des
Instituts vollkommen ungewiss. Jetzt
sollte sich rentieren, dass es den
Zeuthener Physikern gelungen war,
trotz zum Teil widriger Bedingungen
den Kontakt zu westlichen Teilchen-
physik-Zentren aufrechtzuerhalten
und in internationalen Spitzen-
projekten mitzuarbeiten, etwa an
dem L3-Detektor am CERN.

Als 1990 unabhéngige Experten

die wissenschaftliche Qualitat des
Instituts begutachteten, kamen sie zu
einer Uberaus positiven Beurteilung
und empfahlen, es dauerhaft zu
erhalten. Jetzt machten sich auch
die guten Kontakte nach Hamburg
bezahlt: Bald nach der Wende

hatte DESY signalisiert, man sei

fiir ein Zusammengehen offen. Am
11. November 1991 wurde der ent-
sprechende Staatsvertrag zwischen
der Bundesrepublik Deutschland
und den Landern Brandenburg und
Hamburg unterzeichnet. Damit ge-
hoérte das IfH Zeuthen zu DESY, das
nunmehr zwei Standorte mit jeweils
hochkaratigem Forschungsprofil hat.



Seit wann forschen und arbeiten Sie in

Zeuthen?
F I Jahr 1975, mit 22 Jahren,
ing ich am Institut fir Hochenergiephysik meine \
Doktorarbeit an. Dass ich hier gelandet bin, war
reiner Zufall. Aber ich war sofort begeistert von dieser
tollen Physik und der wundervollen Atmosphére. Dem
damaligen Direktor Karl Lanius war es gelungen, eine
ginzigartige Umgebung zu schaffen — fachlich wie
politisch. Das hief etwa, dass im Gegensatz zu vielen
anderen DDR-Forschungseinrichtungen nicht der
automatisch Karriere machte, der in der SED etwas
7u sagen hatte. In gewissem Sinne lebten wir also auf

einer Insel der Gliickseligen.

Dennoch waren die Arbeitsbedingungen sicher
nicht leicht, oder?
Wir haben versucht, was wir konnten, und wir haben
das Beste draus gemacht. Zwar durften nur wenige
von uns nach Genf ans CERN fahren, um dort zu
experimentieren. Daflir aber konnten wir viel zur
Datenanalyse beitragen: Das CERN schickte uns
Zigtausende Filmrollen von einem Teilchendetektor,
einer Blasenkammer. Mit unseren hochwertigen
Analysegeraten konnten wir diese Aufnahmen
dann detailliert auswerten. Das bedeutet: Diese
Fotos haben uns authentische Physik ins Labor
gebracht — als wiirden wir das Experiment bei uns
im Hause machen. Die Ergebnisse konnten wir dann
gemeinsam mit unseren Partnern vom CERN in inter-
nationalen Fachmagazinen verdffentlichen.

iiber die dentrche Teile n-Einkert:

Wann k i
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- November 1989 habe ich also bei DESY erlebtuj\rm
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ganz Ham 0
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anging. Im N;cf,lr\:‘;sziger:: mgang mit der Stasi-Thematik
. . SS man sagen,
einem Institut in der DDR , 085S €5 kaum
SO gut er iof i
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Christian

Spiering

Physik am Stdpol

Um den Neutrinodetektor aufzubauen, musste Christian Spiering seinen Arbeits-
platz zeitweilig in die Antarktis verlegen

Allein die Anreise ist ein Abenteu-

er: 30 Stunden ist der Linienflieger
nach Christchurch in Neuseeland
unterwegs. Von da aus braucht

die Militdrtransportmaschine acht
Stunden bis nach McMurdo, einer
Forschungsstation am Rande der
Antarktis. Am n&chsten Tag geht es
weiter zur Amundsen-Scott-Station
am Sidpol - 1500 Kilometer Flug
Uber Gletscher und das Transantark-
tische Gebirge. Christian Spiering hat
den Extrem-Trip insgesamt viermal
absolviert. ,Wenn man das erste Mal
aussteigt, fuhlt man sich fast wie der
erste Mensch auf dem Mond*, sagt
der DESY-Forscher aus Zeuthen.
»Man sagt sich: fantastisch! Du bist
tatséchlich am Sudpol!*

Doch dem Hochgefiihl folgt die
Hoéhenkrankheit: Der Studpol liegt
auf einem 3000 Meter dicken Eis-
panzer, die Luft ist ebenso diinn wie
im Hochgebirge. Also muss sich

der Korper anpassen, und das lauft
nicht bei jedem ohne Komplikati-
onen. Manche bekommen h&ufig
Nasenbluten, einigen wenigen ergeht
es gar derart schlecht, dass sie
zuriicktransportiert werden mis-
sen. ,,Bei mir dauerte es zum Gliick
nur zwei bis drei Tage, dann hatte
ich mich jedes Mal einigermaBen
akklimatisiert”, beschreibt Spiering.
~Allerdings schlafe ich da unten aus-
gesprochen schlecht — ein typisches
Phanomen bei groBen Héhen.“

Der Physiker gehért zu jenem internationalen Team, das
seit den neunziger Jahren ein Neutrinoteleskop am Suid-
pol installiert. Dazu missen die Experten tiefe Lécher ins
Eis bohren — Knochenarbeit im Schichtbetrieb. ,,Gebohrt
wird mit 80 Grad heiBem Wasser*, erldutert Spiering.

»Es frisst sich pro Sekunde zwei Zentimeter tief ins Eis.“
Nach 40 Stunden Dauerbohren ist das Ziel erreicht — ein
mit Wasser gefiilltes Loch im antarktischen Eispanzer,
60 Zentimeter breit und 2,5 Kilometer tief. ,,In dieses Loch
lassen wir eine Stahltrosse hinab“, so Spiering. Daran
héngen in Abstédnden von 17 Metern glaserne Kugeln mit
optischen Sensoren.” Ist der Strang mit den insgesamt
60 Sensorkugeln versenkt, lassen ihn die Forscher im
ewigen Eis einfrieren.

Das Problem: Die Zeitspanne, wahrend der das Bohrteam
ausriicken kann, ist begrenzt. Die Saison beginnt Anfang
November und geht bis Mitte Februar. In diesen dreiein-
halb Monaten des antarktischen Sommers scheint die
Sonne 24 Stunden am Tag, es ist nur selten bewdlkt. Die
Temperatur erreicht mit minus 35 bis minus 25 Grad ein
ertrégliches MaB. Im antarktischen Winter hingegen ist es
bis zu minus 80 Grad kalt und immer dunkel. Dann ist die
Polarstation nur von einigen ,Uberwinterern® besetzt.

Pro Saison schaffen die Forscher inzwischen bis zu

19 Bohrlécher. 59 sind fertig, bis 2011 sollen es insge-
samt 86 sein, dann ist IceCube komplett. ,Man arbeitet
dort unten meist mehr als zwdIf Stunden am Tag“, sagt
Spiering. ,,Es gibt ja auch nicht viel anderes zu tun.“
Immerhin: Im Gymnastikraum l&sst sich der Korper fit
halten, Blicherei und Videothek sorgen fiir Ablenkung.
Und die ganz Harten schwitzen in der Sauna, um sich
dann im Eis der Antarktis die Extrem-AbkUhlung zu
verschaffen.

Uber zehntausend Neutrinos haben die Forscher bisher
registriert. Ob allerdings extraterrestrische darunter sind,
kénnen sie noch nicht eindeutig sagen. Die Vermessung
von solchen Neutrinos wirde die Losung einer der auf-
regendsten Fragen der Astrophysik bringen: Wie funktio-
nieren die kosmischen Teilchenschleudern, die Kernteil-
chen auf mehr als das Millionenfache der Strahlenergie
des Large Hadron Collider LHC in Genf beschleunigen?
Kosmische Teilchen wurden erstmals 1912 durch den
Osterreichischen Physiker Viktor Hess nachgewiesen.
Spierings Hoffnung: ,lceCube |6st das Réatsel noch vor
dem hundertsten Jahrestag von Hess’ Entdeckung!“
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Undulatoren erzeugen das begehrte Laserlicht von FLASH.

Weltrekord-Laser aus Hamburg

FLASH erzeugt einzigartige Blitze fur die Forschung

Erst dachten sie an einen Fehler in der Maschine. Doch
eine Stunde spéter war das kleine, internationale
Forscherteam bei DESY véllig aus dem H&auschen. In

der Nacht vom 22. zum 23. Februar 2000 hatten die
Physiker in einem mit Monitoren und Elektronikschrénken
vollgestopften Container wie Ublich die Einstellungen an
den Steuerungscomputern optimiert. Plétzlich hatte ein
Intensitatssensor einen Wert anzeigt, der das normale
Niveau um das 20-fache Ubertraf.

Nach Minuten des Staunens wurde den Wissenschaftlern
klar, was ihnen gelungen war: Ihr Speziallaser, der auf
einem 100 Meter langen Beschleuniger basiert und an
dem sie seit Jahren gebaut hatten, funktionierte! Wie am
FlieBband erzeugte er Laserblitze mit einer Wellenlange
von nur 110 Nanometern (milliardstel Meter) — Fachleute
sprechen von vakuum-ultravioletter Strahlung, kurz VUV.
Ein Weltrekord: Andere Gerate hatten bis dato allenfalls
226 Nanometer erreicht.

Der Rekordlaser bei DESY zahlt

zu einer noch jungen Gattung von
Forschungsmaschinen, Freie-
Elektronen-Laser genannt — kurz
FEL. Die Grundidee wurde in den
siebziger Jahren in den USA geboren.
Das Prinzip: Ein Linearbeschleu-
niger bringt winzige lichtschnelle
Elektronenpakete auf hohe Energien.
Dann jagen die Elektronen durch

so genannte Undulatoren. Diese
bestehen aus vielen nacheinander
angeordneten Magnetpaaren, die die
Elektronen buchstéblich auf einen
Slalomkurs im Magnetfeld zwingen.



Dabei passiert das Entscheidende:
Wahrend des Slaloms verlieren die
Elektronen Energie in Form von
Licht, das durch ein ausgekligeltes
Verfahren zu ultrakurzen Laserblitzen
verstarkt wird. Zum einen sind diese
Blitze Uberaus intensiv. Und zum
anderen kann ihre Wellenléange, also
ihre ,Farbe”, Uber einen groBen Be-
reich praktisch stufenlos eingestellt
werden. Genau das unterscheidet
sie von herkémmlichen Lasern. Die
namlich sind nur eingeschrankt
durchstimmbar, weil sie im Wesent-
lichen bei festen Farben strahlen -
abhangig davon, welches Material
sie zur Lichtverstarkung verwenden.

Erste FEL-Prototypen entstanden in
den siebziger und achtziger Jahren.
Doch sie funktionierten nur bei
relativ groBen Wellenlédngen. Deshalb
dachten die DESY-Forscher Anfang
der neunziger Jahre darliber nach,
ob sich nicht ein FEL bauen lieBe, der
kurzwellige Strahlung erzeugt, also
VUV- oder XUV- (extrem ultraviolette)
Strahlung oder sogar weiches
Réntgenlicht. Dieser Laser wirde
ganz neue Einblicke in die Tiefen
von lebenden Zellen, Molekilen und
Werkstoffen versprechen. Herkdmm-
liche Laser funktionieren in diesem
kurzwelligen Bereich nicht.
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Gegenlber Speicherringen wie DORIS hétte die neue
Anlage gleich mehrere Vorteile: Die geblindelten Blitze
wiirden um GréBenordnungen intensiver sein als die
Synchrotronstrahlung aus einem Speicherring. AuBerdem
waren die Blitze mit 10 bis 50 Femtosekunden (billiardstel
Sekunden) tausendmal kiirzer und kdnnten Analysen von
sehr schnellen Prozessen ermoglichen.

Nicht zuletzt aufgrund dieser Perspektiven entschloss
sich DESY 1994 dazu, gemeinsam mit mehr als 50 Ins-
tituten aus 13 Landern eine Pilotanlage zu bauen - die
TESLA Test Facility TTF. Sie basierte auf einem 100 Meter
langen Linearbeschleuniger mit einem innovativen, supra-
leitenden Beschleunigerkonzept, der TESLA-Technologie.
An der TTF sollte diese Technologie ausgiebig getestet
werden — zum einen auf ihre Brauchbarkeit fiir einen
geplanten riesigen Linearbeschleuniger fir die Teilchen-
physik, zum anderen als Basis flr einen VUV-Laser.

In jener Februarnacht des Jahres
2000 gelang dann der Beweis: Das
Prinzip des Freie-Elektronen-Lasers
funktioniert auch fiir VUV-Strahlung!
In den Folgejahren experimentierten
bereits erste Forschergruppen mit der
neuen Lichtquelle. Ab 2003 wurde
die Maschine ausgebaut: Um noch
kurzere Wellenldngen zu erreichen,
verlangerten sie die Forscher von 100
auf insgesamt 260 Meter und bauten
eine Experimentierhalle mit finf Mess-
platzen an ihr Ende. 2005 war FLASH
fertig — der Freie-Elektronen-LASer

in Hamburg. Er sorgte fir mehrere
Weltrekorde: Erst schaffte FLASH
eine Wellenlange von 13 Nanometern,
spater sogar 6,5 Nanometer. Bei
derart kurzen Wellenldngen sprechen
die Experten nicht mehr von VUV-
oder XUV-Strahlung, sondern von
weicher Rontgenstrahlung.

Das TTF-Team plant den nachsten Run.

Unerfiiliter Traum

Mit TESLA wollten die DESY-Physiker
eine 30 Kilometer lange Riesenmaschine
nach Hamburg holen

08 / FLASH

Als die DESY-Physiker und Ingenieure
gemeinsam mit ihren internationalen
Partnern in den neunziger Jahren die
supraleitenden Beschleunigerrohren ent-
wickelten, hatten sie als Ziel eine hochst
ehrgeizige Anlage vor Augen: TESLA,
einen rund 30 Kilometer langen, schnur-
geraden Linearbeschleuniger. TESLA
sollte Elektronen und Positronen mit bis
dato unerreichten Energien aufeinan-
der feuern und vollig neuartige, bislang
unentdeckte Elementarteilchen erzeugen
und genauestens studieren — etwa das

Higgs-Teilchen oder so genannte SUSY-
Teilchen. Gleichzeitig sollte TESLA als
ungemein starker Rontgenlaser fungieren,
um etwa Nanomaterialien und EiweiB3-
molekiile mit unerreichter Detailtreue zu
sdurchleuchten®. Das Reizvolle an diesem
Konzept: Eine einzige Maschine wiirde
zwei Fliegen mit einer Klappe schlagen.
Fiir die Teilchenphysik ware TESLA der
beste Elektronenbeschleuniger aller Zeiten
gewesen, fiir Materialforscher, Chemiker
oder Biologen der stérkste Rontgenlaser
der Welt.



Jeder einzelne FLASH-BIitz besitzt eine Leistung von

bis zu fiinf Gigawatt — rund tausendmal mehr als bei
vergleichbaren Lasern. Mittlerweile gelingt es den
Experten, diese Leistung auf einen winzigen Fleck mit
einem Durchmesser von einem Mikrometer zu bindeln.
Um das zu schaffen, miissen die Forscher ihre Anlage
extrem gut im Griff haben. So diirfen die Elektronen-
pakete auf ihrem Zickzackkurs durch den Undulator nicht
mehr als einen hundertstel Millimeter von ihrer Sollbahn
abweichen. Schon die kleinste Stérung kann ausreichen,
um den Laser aus dem Takt zu bringen. So bekommen es
die FLASH-Experten durchaus mit, wenn morgens gegen
acht Uhr in Hamburg die Kaffeemaschinen angehen: Da-
durch gibt es kleine Schwankungen im Stromnetz, die die
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Seit 2005 lauft FLASH im Routine-
betrieb und steht Forschern aus
aller Welt zur Verfugung. Die kurzen
Wellenléngen der Blitze sind vor
allem aus einem Grund interessant:
Mit ihnen lassen sich sehr feine
Details einer Probe abtasten. AuBer-
dem sind die Pulse so stark, dass
eine Messung oft schon nach einem
einzigen Blitz im Kasten ist — eine
wichtige Voraussetzung, um bei-
spielsweise biologische Proben zu
analysieren.

Physiker im FLASH-Kontrollraum ausgleichen mussen.

”ﬂl] |'

FLASH-Experimentierhalle: Hier herrscht Ordnung im Chaos.

Das Problem: Der Bau von TESLA hétte
mehrere Milliarden Euro gekostet, wovon
Gastgeber Deutschland etwa die Hélfte
hatte tragen miissen. Das aber erschien
dem Bundesforschungsministerium als

zu kostspielig, zumal es zwei Konkur-
renzprojekte in Japan und den USA gab,
weshalb es die TESLA-Plane im Jahr 2003
zwar nicht stoppte, aber bis auf Weiteres
vertagte. Es forderte die Teilchenphysiker
auf, sich weltweit auf eine Technologie zu
einigen, in der dann ein zukinftiger Linear
Collider gebaut werden sollte.

f —'—‘—r—:m

Dennoch war das Projekt alles andere als vergebens: Zum einen
stellte das Ministerium zur gleichen Zeit die Weichen fiir den Bau
des europdischen Rontgenlasers European XFEL — eine gut drei
Kilometer lange Anlage, die derzeit in Hamburg realisiert wird

und die auf der supraleitenden TESLA-Technologie basiert. Zum
anderen hat sich die weltweite Teilchenphysikergemeinschaft im
Jahre 2004 dafiir ausgesprochen, ihr ndchstes GroBprojekt, den
30 Kilometer langen International Linear Collider ILC ebenfalls mit
supraleitenden Beschleunigerrohren auszuriisten — ein beacht-
licher Triumph fiir die Hamburger Forscher. Auch wenn noch nicht
klar ist, ob und vor allem wo der ILC gebaut wird: Die TESLA-
Plane wiirden sich in ihm auf eindrucksvolle Weise verwirklichen.
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Doch auch viele andere Disziplinen
profitieren von FLASH: Physiker
untersuchen mit dem Superlaser
einzelne Nanoteilchen und schaffen
damit wichtige Grundlagen fiir die
Nanotechnologie. Astrophysiker
kénnen mit Hilfe der Réntgen-

blitze Materie analysieren, die man
eigentlich nur im Weltall findet — etwa
hochgeladene Eisen-lonen, wie sie in
der Sonnenatmosphére vorkommen.
Mit so genannten Pump-and-Probe-
Experimenten beobachten andere
Forscher den Ablauf chemischer
Reaktionen oder das Schmelzen von
Oberflachen. Dazu ist in der Mess-
halle ein anderer, ,konventioneller”
Laser aufgebaut. Er erzeugt kurze
Pulse sichtbaren Lichts und gibt
damit den Startschuss flr die jewei-
lige Reaktion. Wahrend sie ablauft,
beobachtet FLASH das mikrosko-
pische Spektakel mit seinen kurzen
Blitzen aus weichem Roéntgenlicht.

Das Interesse der Forschergemeinde
ist enorm: Bis heute haben mehr als
300 Fachleute aus 18 Landern ihre
Proben im hochintensiven FLASH-
Licht studiert. Doch langst nicht jeder
Wissenschaftler, der mit den inten-
siven Réntgenblitzen arbeiten méchte,
kommt zum Zuge. Denn FLASH ist —
durchaus zum Stolz seiner Entwick-
ler — total Uberbucht. AuBerdem ist die
Anlage der Prototyp fiir einen noch
groBeren, mehr als drei Kilometer
langen Laser, der derzeit in Hamburg
gebaut wird — der européische Ront-
genlaser European XFEL.

Niob-Resonator




Kalt und schnell

Die Schliisselkomponenten von FLASH sind supraleitende Mit der TESLA-Technologie
Beschleunigungsrohren, im Fachjargon Resonatoren genannt. Sie  entwickelt DESY ein innovatives
wurden seit Anfang der neunziger Jahre bei DESY als zukunfts- Beschleunigerkonzept

weisende Beschleunigertechnologie stetig weiterentwickelt — in
enger Zusammenarbeit mit der Industrie und vielen Partner-
instituten aus dem In- und Ausland.

Herkdmmliche Resonatoren bestehen aus Kupfer. Das Funktions-
prinzip: Starke Sender erzeugen intensive elekiromagnetische
Wellen, deren Frequenz im Radiobereich liegt. Diese starken !
Wellen werden in die Resonatoren geleitet — meterlange, speziell

geformte Kupferrohren, die in den Beschleuniger eingesetzt sind.

Die Rohren sind so geformt, dass die Radiowellen quasi optimal \
in sie hineinpassen. Fliegen jetzt die zu beschleunigenden \
Teilchen — zum Beispiel Elekironen — in den Resonator hinein, R
werden sie bildlich gesprochen von einem Kamm der Radio-
welle erfasst. Auf diesem Kamm ,reiten” die Elektronen dann
wie Surfer auf der Atlantikwelle davon und bekommen einen
gehorigen Schubs mit auf den Weg. Das Problem mit diesen her-
kommlichen Kupfer-Resonatoren: Ahnlich wie ein Stromkabel aus
Kupfer zeigen sie einen elektrischen Widerstand, verbunden mit
signifikanten elektrischen Verlusten — die man dann auch (iber
eine exorbitante Stromrechnung zu spiiren bekommt.

Anders bei der TESLA-Technologie: Hier bestehen die Resona-
toren aus Niob-Metall. Kiihlt man dieses Niob auf rund minus
271 Grad Celsius ab, wird es supraleitend: Es verliert seinen
elektrischen Widerstand und leitet den Strom vdllig verlustfrei. |
Dadurch kann fast die gesamte eingespeiste Leistung auf die |
Elektronen (ibertragen werden. Die Vorteile: Zum einen lassen

sich Stromkosten sparen. Zum anderen helfen die supraleitenden
Resonatoren, die Elektronen zu feinen, hochprazisen Biindeln

zu schniiren und viele Elektronenpakete in schneller Folge zu

beschleunigen. Und das ist sowohl fiir eine Teilchenphysik-

Maschine als auch fiir XUV- und Réntgenlaser ein gewichtiges

Plus. Fiir ersteren lassen sich besonders hohe Kollisionsraten der
beschleunigten Elektronen und Positronen erzielen, fiir letztere
haarscharf gebiindelte Strahlungsblitze.

Allerdings ist die dahinter steckende Technik anspruchsvoll:

So miissen die supraleitenden Niob-Rohren durchgingig mit
fllissigem Helium auf minus 271 Grad gekihlt werden — eine
Temperatur dhnlich wie im Weltraum. Damit die Kalte nicht
verloren geht, sind die Resonatoren in so genannte Kryostaten
verpackt — meterdicke, extrem gut isolierende Metallrohren, die
als iberdimensionale Thermoskannen fungieren. Heikel ist auch

die Fertigung der supraleitenden Resonatoren. Schon ein paar

Staubkdrnchen auf ihrer Oberflache wiirden reichen, um die

Supraleitung zusammenbrechen zu lassen und sie damit un-

brauchbar zu machen. Deshalb miissen die Beschleunigermodule

in einem Reinraum gefertigt und montiert werden. Hier ist die Luft

S0 gut gefiltert, dass sie nur ein Hunderttausendstel des Staubs

enthalt, der in normaler Stadtluft herumwirbelt. X 7
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Forschen mit FLASH

Katja Honkavaara koordiniert den Betrieb des Rekord-Lasers

Entspannt blickt Katja Honkavaara
auf einen der vielen Flachbildschirme
im DESY-Kontrollraum. Alle Anzei-
gen stehen auf griin, die Maschine
lauft wie geschmiert. ,,Heute haben
wir einen ruhigen Tag®, sagt die
gebdrtige Finnin sichtlich zufrieden.
Honkavaara ist mit dafiir verant-
wortlich, dass FLASH méglichst
reibungsfrei funktioniert und die
Wissenschaftler in der Experimentier-
halle zuverléssig mit Réntgenblitzen
versorgt — und zwar 24 Stunden am
Tag und sieben Tage in der Woche.
»,Um das zu schaffen, fahren wir hier
drei Schichten rund um die Uhr.“

Tag und Nacht also sitzen Honkavaa-
ra und ihre Kollegen an den Konsolen
und sorgen dafir, dass der 260 Meter
lange Beschleuniger haarfeine
Elektronenpakete auf Trab bringt

und in den Undulator-Magneten so
positioniert wird, dass hochintensive
Laserblitze entstehen. Die Arbeit

im Kontrollraum ist alles andere

als Routine. SchlieBlich ist FLASH
keine Maschine von der Stange,
sondern ein weltweit einzigartiger
Prototyp. ,,Wir kdnnen die Maschine
nicht einfach einschalten und dann
funktioniert sie“, sagt Honkavaara.
»Wir missen die ganze Zeit auf sie
aufpassen.”

Denn nicht an allen Tagen lauft alles so rund wie heute.
Nicht selten springt eine der Anzeigen auf den Monitoren
von griin auf rot, und der Operator muss reagieren und
einen der zahlreichen Parameter nachregeln. Und manch-
mal fallt eine Komponente aus, und Spezialisten missen
ausriicken, um den Mangel méglichst rasch zu beheben.

Als FLASH-Koordinatorin hat Katja Honkavaara immer
wieder auch mal Bereitschaftsdienst. ,Wenn dann etwas
passiert, das die Operateure nicht beheben kénnen,
kénnen sie mich Tag und Nacht anrufen.” Bei Bedarf
kann sich die Physikerin von ihrem Heimcomputer aus
in das FLASH-Kontrollsystem einklinken und per Fern-
diagnose nach dem Fehler fahnden. Wenn das nicht
reicht, muss sie ins Auto steigen und zu DESY sausen —
manchmal auch mitten in der Nacht.

Spannend wird’s auch, wenn Honkavaara und ihre
Kollegen so genannte Maschinenstudien betreiben. Dann
tifteln sie systematisch an der Maschine herum oder
testen neue Komponenten — mit dem Ziel, noch mehr
Licht aus dem Freie-Elektronen-Laser herauszukitzeln.
»SchlieBlich ist FLASH ja auch dazu da, die TESLA-
Technologie zu erproben und weiterzuentwickeln®, sagt
Honkavaara. ,,Unsere Erfahrungen werden spater auch in
den Betrieb des Rdntgenlasers European XFEL und die
Entwicklung des International Linear Collider einflieBen.“

Seit 2000 arbeitet die Finnin bei DESY und hat das
FLASH-Projekt Stufe um Stufe wachsen sehen. ,Es war
jedes Mal aufregend, wenn die Maschine nach einem
Ausbau wieder angelaufen ist und man geschaut hat, ob
sie so funktioniert wie geplant.“ Bislang hat FLASH die
Erwartungen immer erfiillt. Das gilt hoffentlich auch fur
den ndchsten Umbau. Bei ihm sollen weitere Beschleu-
nigermodule in die Maschine eingesetzt werden, um
Réntgen-Wellenldangen von weniger als finf Nanometern
zu erreichen. Dann wird im Kontrollraum von Honkavaara
und ihren Leuten keine gelassene Ruhe herrschen, son-
dern jede Menge Aufregung und Action.
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Superleuchte ftir Rontgenlicht

PETRA lll z&hlt zu den hellsten Speicherringen der Welt

Die Halle ist riesig. Fast 300 Meter
lang, relativ schmal — und von oben
gesehen ein bisschen so geformt wie
eine Banane. Das Bemerkenswerteste
aber findet sich unter den FliBen:

Der Boden besteht aus der langste
Betonplatte, die jemals aus einem
Stiick gefertigt wurde. Das wunder-
same Bauwerk gehdrt zum jingsten,
gerade fertig gestellten DESY-GroB-
projekt: PETRA IlI, einer der ,hellsten”
Speicherringe der Welt.

Der PETRA-Beschleuniger hat eine bewegte Geschichte
hinter sich. Ab 1975 wurde er gebaut, drei Jahre spéter
kreisten die ersten Elektronen in der 2,3 Kilometer groBen
Anlage — der damals groBte Speicherring der Welt. Nach-
dem das Uberaus erfolgreiche Experimentierprogramm
1986 abgeschlossen war, bauten die DESY-Experten die
Maschine um zu PETRA Il — als Vorbeschleuniger fir den
riesigen HERA-Ring. Als auch das HERA-Programm 2007
endete, war die neue Bestimmung fiir PETRA schnell
gefunden: Seine AusmaBe pradestinierten den Ring flr
den Einsatz als hochst leistungsféhige Rontgenlampe.
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Zwar hatten die DESY-Forscher bereits bei PETRA Il einige Um Platz fiir die Versuche zu schaffen,

Messstéande installiert, mit deren Hilfe sie — quasi neben- wurde die knapp 300 Meter lange

bei zum Hauptbetrieb des Beschleunigers — hochinten- Experimentierhalle mit der Gberdimen-
sive Rontgenstrahlung erzeugten. Aber um eine wirklich sionalen Betonplatte errichtet. In die
schlagkréftige, hochmoderne Lichtquelle zu schaffen, Halle passen 14 luftleer gepumpte
brauchte es einen aufwéndigen, 225 Millionen Euro teuren Réhren, die das Réntgenlicht zu
Umbau. Die DESY-Experten mussten nicht nur Magnete, speziellen ,Hltten” leiten, in denen
Vakuumsystem, Mess- und Regeltechnik sowie Strom- dann die eigentlichen Experimente
und Kihlwasserversorgung erneuern, sondern sogar ein stattfinden — bis zu 30 an der Zahl.

ganzes Achtel des Rings komplett umgestalten, um dort
nach und nach 14 Undulatoren einsetzen zu kénnen. Das
sind Spezialmagnete, durch die die schnellen Teilchen
hindurchfliegen und dabei ganz besonders starke und
gebiindelte Synchrotronstrahlung abgeben.
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Die wahrscheinlich langste Betonplatte der Welt — zumindest die langste meterdicke und in einem Stiick gegossene!

Das Besondere an PETRA lII: Fir bestimmte Wellen-
langen, also ,Roéntgenfarben®, ist die Anlage der hellste
Speichering der Welt. Bei diesen Wellenldngen leuchtet
sie intensiver als sémtliche vergleichbaren Ringe auf der
Welt, etwa die Européische Synchrotronstrahlungsquelle
ESRF in Grenoble. AuBerdem ist das PETRA-Licht zum
Teil deutlich geblindelter als das der Konkurrenz: Die
Hamburger Réntgenstrahlen sind bis zu tausendmal feiner
als ein menschliches Haar. In einigen Fallen Iasst sich die
Strahlung auf einen Fleck konzentrieren, der gerade mal
ein paar Nanometer groB ist — wichtig etwa, wenn man
winzigste Proben oder Probenausschnitte unter die Lupe
nehmen méchte.

Um PETRAs Nanostrahlen wirklich gezielt auf eine Probe
lenken zu kénnen, mussten die Forscher die Anlage
auBerst prazise bauen und justieren. Damit die Aufnahmen
nicht ,,verwackeln®, gilt es zum Beispiel, die Experimen-
tieraufbauten moglichst schwingungsfrei zu halten. Genau
diesem Zweck dient die dicke, aus einem Guss gefertigte
Betonplatte: Sie dampft Vibrationen etwa durch Schritte
derart effektiv, dass kaum etwas davon bei den Experi-
menten ankommt.

Was haben die Forscher mit

PETRA Il alles vor? Biologen mdch-
ten EiweiBmolekule viel detaillierter
als bislang untersuchen. Dazu muss
man die EiweiBe als Kristalle zlich-
ten - oftmals ein héchst miihsames
Unterfangen. Je stérker nun der
Réntgenstrahl ist, den man auf die
Probe lenkt, umso kleiner darf der
Biokristall sein, den die Forscher
zlchten missen. Mit dem hellen
Licht von PETRA Il werden die
Fachleute etwa des Européischen
Laboratoriums fiir Molekularbiologie
EMBL in einer eigens errichteten
Forschungsanlage auch jene EiweiBe
detailliert studieren kénnen, die sich
nur widerwillig zu Kristallen zusam-
mentun. Auf der Agenda stehen vor
allem biologische Riesenmolekiile
wie die ,,EiweiBfabrik” Ribosom
sowie Proteine, die im Muskel fir
Bewegung sorgen. Mit ihren Ver-
suchen trachten die Forscher auch
danach, Grundlagen firr neuartige
Medikamente zu legen.

Drei Tage lang waren die Betonarbeiter rund um die Uhr im Einsatz.
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8is 2001 arbeiter ST " A5V A8,
Wie sieht die Anlage aus, die Sie in England

 und nun leiten? melrere Jalre leitete ex das Labor und hat unter
Der Speicherring heiBt Diamond anderem auch die FE L-Aktivitidten bei DESY initiiert.

ource und ist die nationale britische Syn- D g .

amn baute er in England e
chrotronstrahlungsquelle. Der Ring wird mit einer » 14 M Lioel MCLLM?{WM
Elektronenenergie von 3 GeV betrieben, hat ginen Ro Mﬁcnoluelle f’Mf — und schaut vun mit Interesse
Umfang von 562 Metern und ist dafiir optimiert, nach Hamburg, wo seit kurzem PETRA III steht

Rontgenstrahlen mit Wellenlangen im Bereich von

0,1 Nanometern zu erzeugen. Denn dieser Bereich ist
fiir zahlreiche Strukturuntersuchungen enorm wichtig,
um zum Beispiel die genaue atomare Struktur eines
Proteins oder Virus zu entrétseln. AuBerdem hat
Diamond eine sehr Klgine Emittanz, also eine sehr
hohe Leuchtdichte, die auf einen sehr kleinen Fleck
konzentriert werden kann. |m Januar 2007 haben wir
die Anlage erstmals in Betrieb genommen und bauen
sie seitdem kontinuierlich aus.

(

Wenn man Diamond mit PETRA Il vergleicht — \ 20m Bejspjey - Bei dj eorf/gt, hat PETRA I
wo liegen die Unterschiede? . Meren yor Mdaru , Mechan Chmenten geht es
Mit einem Umfang von 2,3 Kilometern ist PETRA Il Wwelliges Rént 3t§rlallen z < Spannungen im
ein gutes Stiick groBer als unser Speicherring. Und Stark absorh; g nh.cht auBsrdey, vuchen. Da kyry.
mit seiner Elekironenenergie von 6 GeV ist PETRA I dicke Proben ert wirg, lassen g; ; ;ﬂ Materie nicht so
in der Lage, deutlich kurzwelligeres Rontgenlicht zu Sehr kiginer qut sl‘.Udieren_ Also: a.m:t auch rejagj,
erzeugen. AuBerdem haben sich die DESY-Physiker Unschiaghy, ?llenlangen ist PEfRAe' der Erzeugu,,g
2um Ziel genommen, eine noch Kleinere Emittanz Molekijle Uﬂl;er i yveltwet
2u schaffen: sie soll etwa halb so groB sein wie bei Mt Sicherey suchen, ist A M Beispiel jg
uns. Das ist durchaus eine Herausforderung: Wil Mindestens gigicy 40€ wie Diamong

ig.

man eine derart geringe Emittanz im Experiment

umsetzen, muss man unter anderem dafir sorgen,

dass der FuBboden, auf dem die Anlage steht, extrem

stabil und schwingungsfrei ist. Jede noch so kleine

Vibration im Boden Ubertragt sich auf die Stabilitat

der Rontgenstrahlen. Aber ich bin mir sicher, dass

meine Kollegen in Hamburg bei der Konstruktion von

PETRA Ill alles Nétige herlicksichtigt haben und ihr
Ziel letztlich erreichen werden.
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Experiment in der PETRA llI-Halle ‘ |‘ I



DESYs langste Fassade

Andere Forscher haben es auf unbelebte Objekte abge-
sehen - auf Steine. So lassen sich mit der Rdntgenlupe
mikroskopisch kleine Diamanten ins Visier nehmen, die
in manchen Gesteinen eingelagert sind. Der Clou: Die
Diamanten, einst geformt in groBer Tiefe, fungieren als
eine Art Archiv und verraten faszinierende Details tiber
die Extrembedingungen, die im Erdmantel herrschen.

Experten vom GKSS-Forschungszentrum Geesthacht
mochten die Qualitédt von SchweiBnéhten prifen, Er-
mudungserscheinungen von Werkstlicken untersuchen
und neuartige Metalllegierungen inspizieren, wie sie
flr die Autos der Zukunft entworfen werden. Sie profi-
tieren davon, dass PETRA Il nicht nur ausgesprochen
helle, sondern auch sehr ,harte, also kurzwellige
Réntgenstrahlung liefert. Diese vermag deutlich tiefer
in metallische Werkstoffe einzudringen als ,weicheres”
Rdéntgenlicht, das den Nachteil besitzt, an der Oberflache
von Stahl oder Eisen regelrecht abzublitzen. Mit Hilfe
des PETRA-Lichts kann man also tiefer als bislang in
die Materialien hineinschauen. Dabei lassen sich dann
winzigste, unerwiinschte Blasen oder Poren erkennen,
die die Haltbarkeit der Leichtbauteile mindern.

Am 16. April 2009 war es dann soweit: Um Punkt

10:14 Uhr kreisten die ersten Teilchenpakete in PETRA Il1.
Das erste Licht lieferte der Ring drei Monate spéter, am
17.Juli. Und ab 2010 steht die Hamburger Superlampe

.. far den Routinebetrieb parat — und zwar flr Forscher-

fp _'téamé nicht nur aus Deutschland, sondern aus aller Welt.
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In der Metropolregion Hamburg entsteht der starkste Rontgenlaser der Welt




10 / European XFEL

Freier Flug fur
freie Elektronen

In der Metropolregion Hamburg entsteht der
starkste Rontgenlaser der Welt

»,Das, was hier entsteht, ist Weltspitze!“ Bundesfor-
schungsministerin Annette Schavan zeigte sich sichtlich
beeindruckt, als sie am 5. Juni 2007 den Startschuss

fur den Bau einer der gréBten Wissenschaftsmaschinen
Europas gab: Ab 2014 soll der européische Rontgen-
laser European XFEL in der Metropolregion Hamburg das
stérkste Rontgenlicht der Welt erzeugen und damit eine
vollig neue Klasse von Experimenten erméglichen.

Basis des Freie-Elektronen-Lasers ist ein knapp
zwei Kilometer langer Elektronenbeschleuniger,
eingebaut in einen unterirdischen Beton-

tunnel. Er beginnt beim DESY-Gelande in
Hamburg-Bahrenfeld, verlduft in Richtung
Nordwest und endet in einem Gewerbe-

gebiet gleich hinter der Landesgrenze zu
Schleswig-Holstein. Dort, in der Stadt Schenefeld,
entsteht der Forschungscampus des European XFEL.
Ebenso wie sein ,kleiner Bruder“ FLASH basiert der
Beschleuniger auf der supraleitenden TESLA-Technologie.




Die Idee fiir den European XFEL wurde in den neun-
ziger Jahren geboren. Zunéchst war er als Bestandteil
des TESLA-Projekts gedacht — eine 30 Kilometer lange
sKombi“-Maschine. Sie sollte den weltweit groBten
Elektronen-Positronen-Beschleuniger fur die Teilchen-
physik mit dem leistungsfahigsten Réntgenlaser aller
Zeiten verbinden. Nicht zuletzt aus Kostengriinden wurde
das Projekt 2003 geteilt: Mittlerweile ist die Teilchen-
physik-Maschine in dem internationalen ILC-Projekt
aufgegangen — ein neuer Riesenbeschleuniger, an dessen
Planen derzeit tberall auf dem Globus gearbeitet wird.
Der Rontgenlaser hingegen entsteht als européisches
Unterfangen in Hamburg.

Wie funktioniert der European XFEL? Ein supraleitender,
fast zwei Kilometer langer Beschleuniger bringt licht-
schnelle Elektronen auf hohe Energien. Dann jagen die
Elektronen durch Undulatoren — lange Spezialmagneten,
in denen die Teilchen Energie in Form von extrem starken
Réntgenblitzen verlieren. Diese sind bis zu eine Milliarde
Mal intensiver als bei Speicherringen, den heute starksten

Réntgenquellen. Die Wellenlange der Blitze kann variiert
werden — die groBte betrégt sechs, die kleinste
0,1 Nanometer. Damit lassen sich

selbst feinste, atomare Details
einer Probe erkennen.

AuBerdem sind die Blitze deutlich kirzer als eine
billionstel Sekunde — ideal, um schnelle Prozesse wie den
Ablauf einer chemischen Reaktion zu analysieren. Nicht
zuletzt haben die Blitze die Eigenschaften von Laserlicht.
Das ermdglicht im Prinzip die Aufnahme von Hologram-
men, also dreidimensionalen Bildern.

Von dem Superlaser sollen Grundlagenforscher der
verschiedensten Fachdisziplinen profitieren. So wollen
Molekularbiologen detaillierte Bilder von einzelnen
EiweiBmolekilen aufnehmen. Die Ergebnisse sollen
beim gezielten Design von Medikamenten helfen. Astro-
physiker durften neue Details dartiber erfahren, wie
Materie im Inneren von Sternen aussieht. Geoforscher
haben vor, kiinstliche Schockwellen durch Gesteins-
proben zu jagen und mit dem starken Réntgenlicht des
European XFEL analysieren. Ihr Ziel: Sie mochten die

im Erdkern herrschenden, gewaltigen Druckverhalt-
nisse simulieren und herausfinden, was sich im Inneren
unseres Planeten abspielt. Chemiker schlieBlich hoffen,
den Ablauf chemischer Reaktionen regelrecht filmen zu
kénnen und dabei in Zeitlupe zu erkennen, wie einzel-
ne Atome miteinander reagieren. Mit diesem Wissen
kénnen beispielsweise effizientere Produktionsverfahren
fur die Industrie entwickelt werden.
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Elektronenstrahl

Elektronen auf Slalomkurs

Dass man mit einem Freie-Elektronen-Laser
liberhaupt Réntgenstrahlung erzeugen kann,
beruht auf einem ausgefeilten Trick — der ,Self-
Amplified Spontaneous Emission“, kurz SASE. Das
Prinzip: Ein Linearbeschleuniger bringt winzige
Elektronenpdckchen auf hohe Energien. Jedes
Packchen enthélt rund zehn Milliarden Teilchen.
Am Ende des Beschleunigers fliegt das Packchen
in einen rund 200 Meter langen Spezialmagneten.
Dieser Undulator bringt das Elektronenpaket ins
Schlingern und zwingt dadurch jedes einzelne
Elektron, Rontgenlicht auszusenden. Da dieses
Licht ein wenig schneller ist als die Elektronen,
holt es die vor ihm fliegenden Teilchen ein.

Beim Vorbeifliegen wirkt das Rontgenlicht auf

die Elektronen ein: Einige Teilchen werden
beschleunigt, andere abgebremst. Als Folge davon
ordnen sich die Elekironen nach und nach zu vie-
len diinnen Scheibchen. Am Ende des Undulators
ist die Scheibchenstruktur voll ausgebildet.

Laserlicht

Elektronen-
absorber

Das Entscheidende: Sdmtliche Elektronen in einer
Scheibe strahlen im Gleichtakt, ein sich selbst
verstarkender Effekt. Dadurch entstehen extrem
intensive Laserblitze — die starksten Rontgen-
strahlen der Welt.

Damit der SASE-Effekt zustande kommt, braucht
es eine Voraussetzung: Der Elektronenstrahl
muss von extrem hoher Qualitét sein. Jeweils
zehn Milliarden Elektronen sind zu 50 Mikrometer
kleinen Paketen zusammengefasst und miissen
moglichst die gleiche Energie und Flugrichtung
haben. Einen derartigen Elektronenstrahl kann ein
supraleitender Linearbeschleuniger wie der des
European XFEL besonders effektiv erzeugen. Auch
FLASH basiert auf dem SASE-Prinzip — allerdings
flir groBere Wellenlingen, also fiir UV-Strahlung
und weiches Rontgenlicht.




Wie der Name schon sagt: Der europédische Réntgenlaser
ist kein deutsches Unterfangen, sondern ein internationa-
les GroBprojekt. Beteiligt sind neben der Bundesrepublik
13 weitere Nationen, darunter Frankreich, GroBbritannien
und die Schweiz, aber auch Russland und China. Zwar
wurde das Projekt maBgeblich von DESY initiiert und ent-
wickelt. Doch gebaut und betrieben wird der Réntgenlaser
von einer eigens gegriindeten Gesellschaft, der European
XFEL GmbH. Die Kosten liegen bei rund einer Milliarde
Euro. Deutschland zahlt gut die Halfte, vor allem der Bund,
aber auch die Bundeslander Hamburg und Schleswig-

Holstein. Der Rest kommt von den auslandischen Partnern.

DESY koordiniert den Bau des Beschleunigers.

Aber: Die Konkurrenz schlaft nicht. Japan und die USA
sind dabei, dhnlich groBe Réntgenlaser zu bauen und
schon in Betrieb zu nehmen. Sie basieren allerdings nicht
auf einem supraleitenden Beschleuniger und kénnen

nur 120 Rontgenblitze pro Sekunde abfeuern. Der
European XFEL hingegen bringt es auf 30 000 Blitze in
jeder Sekunde - fiir viele Experimente ein entscheidender
Vorteil. AuBerdem kdnnen mehrere Messplatze parallel
mit Réntgenstrahlung versorgt werden.

Molekulares Kino
Wie filmt man eine chemische Reaktion?

Um den Ablauf einer chemischen
Reaktion mdglichst genau verfolgen zu
konnen, jonglieren die Forscher heute mit
unvorstellbar winzigen Zeitspannen — mit
Femtosekunden. Eine Femtosekunde

ist der billiardste Teil einer Sekunde. In
diesem Tempo ndmlich gehen zwei
Molekiile eine chemische Bindung ein
oder losen sie wieder auf. Als ,,Kamera“
fungiert dabei ein ultraschneller Laser, der
in der Lage ist, Momentaufnahmen mit
Belichtungszeiten im Femtosekunden-
Bereich zu machen. Das Prinzip: Ein erster
Laserblitz lost die fotochemische Reaktion
aus, ein zweiter blitzt sie kurz darauf,
ahnlich wie eine Radarfalle den zu eiligen
Autofahrer blitzt. Der zweite Blitz l6st zu
unterschiedlichen Zeitpunkten aus. Eine
Serie solcher Schnappschiisse ergibt eine

regelrechte Diashow des Reaktionsablaufs.

Der europdische Rontgenlaser kann diese
Diashows aus dem Mikrokosmos mit
unerreichter Detailtreue aufnehmen. Ein
einzelner Laserblitz besitzt eine derart
hohe Leuchtstérke, dass er die reagieren-
den Molekiile bis auf jedes Atom genau
abbilden kann. Damit ermdglicht es der
European XFEL, den Verlauf chemischer
Reaktionen genauestens zu verfolgen

und zu verstehen. Die Resultate konnten
dann beispielsweise in der Optoelektronik
sowie in Brennstoff- oder Solarzellen

ihre Anwendung finden oder auch fiir die
Entwicklung neuer Abgaskatalysatoren im
Auto niitzlich sein.
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Physiker mit Managerblut

Massimo Altarelli ist der Projektleiter des européischen Réntgenlasers

Massimo Altarelli blickt aus seinem Biirofenster auf einen
grauen, tristen Hamburger Himmel. Aus seiner Heimat ist
er besseres Wetter gewohnt — Altarelli stammt aus Italien.
Dennoch hat er gute Laune, denn: ,Meine Aufgabe hier
ist extrem spannend!“ Der Physiker leitet den Réntgen-
laser European XFEL, eines der derzeit groBten Wissen-
schaftsprojekte in Europa.

Ein Job, fur den ausgewiesene Managerqualitéten von-
néten sind. Immerhin soll eine véllig neuartige Hightech-
Maschine auf die Beine gestellt werden - piinktlich

und innerhalb des Budgets. Und: Es geht darum, die
Interessen von Forschern und Behdrden aus immerhin
14 Nationen unter einen Hut zu bekommen.

Doch Altarelli hat Erfahrung mit der Organisation eines
internationalen GroBprojekts. In den achtziger und
neunziger Jahren baute er als wissenschaftlicher Direktor
die Européische Synchrotronstrahlungsquelle ESRF in
Grenoble mit auf — einer der leuchtstarksten Speicher-
ringe der Welt, an dem 18 européische Staaten beteiligt
sind. ,Damals haben wir die Anlage mitten auf der griinen
Wiese errichtet®, erinnert sich Altarelli. ,Heute ist die
ESRF ein weltweit angesehenes Labor.“

Als sich abzeichnete, dass mit dem European XFEL eine
neue, spektakulare Wissenschaftsmaschine entstehen
soll, wurde der Italiener schnell neugierig. ,Auf dem
Gebiet der Lichtquellen ist der European XFEL das gréBte
und vielversprechendste Projekt in Europa und vielleicht
sogar auf der Welt“, sagt Massimo Altarelli. Schon bei der
ESRF habe er es genossen, die internationale Zusam-
menarbeit mitzugestalten. ,Hier in Hamburg habe ich die
Gelegenheit gesehen, diese Erfahrung zu wiederholen.“

2005 trat er seinen Posten als Projektleiter des European
XFEL an. Seitdem hélt Altarelli unter anderem Kontakt zu
den kunftigen wissenschaftlichen Nutzern des Réntgen-
lasers, aber auch zu Offentlichkeit und Politik. ,Wenn man
eine Milliarde Euro fir ein Forschungsgerat ausgibt, muss
man die Leute auch von dessen Nutzen Uberzeugen®,
weiB Altarelli. ,Aber das mache ich gern. Ich versuche,
meine Begeisterung auf die Menschen zu tbertragen.

Der European XFEL, sagt er, verbinde zwei

groBe Errungenschaften der Physik: zum einen
die Nutzung der Rontgenstrahlung. Mit ihr 1asst
sich herausfinden, wie im Detail die Atome in
einem Material angeordnet sind — wichtig, um die
Eigenschaften dieses Materials von Grund auf zu
verstehen. Zum anderen ultrakurze Lichtblitze mit
Lasereigenschaften, mit denen sich ultraschnelle
Prozesse beobachten lassen. ,,Der European XFEL
vereint diese beiden Forschungswerkzeuge*, freut
sich Altarelli. ,Damit werden wir in der Lage sein,
den atomaren Aufbau der Materie zu analysieren
und gleichzeitig zu sehen, wie sich die Atome
bewegen und was sie tun.”

Aus heutiger Sicht sei noch gar nicht genau
abzuschatzen, was sich mit dem European XFEL
alles anfangen lassen wird. ,Es werden bestimmt
Experimente mdglich sein, an die wir heute noch
nicht einmal denken.” Nimmt man angesichts
dieser Perspektiven sogar das manchmal triibe
Hamburger Wetter in Kauf? Altarelli blickt aus
dem Fenster und lacht. ,Man kann eben nicht
alles haben.” In ltalien scheine zwar haufiger die
Sonne als in Norddeutschland. ,,Aber die interes-
sante Aufgabe hier kompensiert das!“




Beschleunigerkontrollraum
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DESY-Physiker experimentieren am LHC, dem weltweit gréBten Beschleuniger
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Teilchen-Exkursion nach Genf

DESY-Physiker experimentieren am LHC, dem weltweit gréBten Beschleuniger

Auch wenn es nur ein Stockwerk

ist, braucht der Fahrstuhl fast eine
Minute. Dann, 100 Meter tief unter
der Erde, 6ffnet sich die Tur. Ein

paar Schritte durch einen Gang, und
unvermittelt steht man in einer Halle
von den AusmaBen einer Kathedrale —
vor sich ein blrohausgroBer Klotz,
vollgestopft mit Abertausenden
hochsensibeln Sensoren. Es ist CMS,
einer der Detektoren am LHC in Genf,
dem gréBten Beschleuniger der Welt.
Mehr als 2000 Physiker aus aller Welt
haben den Riesendetektor konstru-
iert und zusammengebaut - darunter
auch rund drei Dutzend Experten von
DESY.

Der Large Hadron Collider ist der leistungsstarkste
Beschleuniger aller Zeiten. Er ist in einen 27 Kilometer
langen Ringtunnel am Européischen Teilchenforschungs-
zentrum CERN eingebaut. Bis zum Jahr 2000 beherberg-
te dieser Tunnel eine andere Teilchenschleuder namens
LEP. Doch wéhrend LEP Elektronen und Positronen
aufeinander feuerte, beschleunigt der LHC Protonen
(Wasserstoffkerne). Da Protonen fast 2000-mal schwerer
sind als Elektronen, ist die Wucht der Frontalkollisionen
viel héher — und damit auch die Chance, unbekannte
Elementarteilchen zu erzeugen.

Susy, Higgs und kosmische Ursuppe

Was der LHC herausfinden konnte

Ursache der Masse
Warum besitzen die elementaren Bausteine

Dunkle Materie
Nur etwa fiinf Prozent des Alls bestehen aus

Ll

der Materie wie die Quarks tiberhaupt
Masse? Die gangige Theorie der ‘%&\\
Teilchenphysik, das Standardmodell, \/ 1
sagt dazu die Existenz eines neuen ]
Teilchens voraus, Higgs genannt. Die

Idee geht auf den Schotten Peter Higgs zurtick:
Demnach ist das All von einem Feld durchsetzt, das bild-
lich gesprochen wie ein Sirup wirkt und allen anderen Teilchen
einen Widerstand bietet. Dieser Widerstand macht sich dann als
Masse bemerkbar. Wenn der LHC das Higgs entdeckt, wére diese
These bewiesen.
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Materie. Der Rest setzt sich aus dunkler, also nicht
sichtbarer Materie sowie einer geheimnisvollen
dunklen Energie zusammen. Hinter der dunklen
Materie, vermuten nicht wenige Theoretiker, konnten
so genannte SUSY-Teilchen stecken; SUSY steht fiir Super-
symmetrie. Falls der LHC solche SUSY-Teilchen aufspirt, wére
nicht nur Licht in das Réatsel der dunklen Materie gebracht.
Gleichzeitig hétten die Forscher damit ihr physikalisches Weltbild
vereinfacht: Die Supersymmetrie némlich wiirde zwei bislang ge-
trennte Sdulen in der Physik — die Teilchen und die Kréfte — unter
einen gemeinsamen theoretischen Hut bringen.




Eingebaut ist der LHC in eine Beton-
réhre dhnlich einem U-Bahn-Tunnel.
Darin stecken zwei luftleer gepumpte,
wenige Zentimeter dicke Edelstahl-
rohre, im denen viele Milliarden
Protonen kreisen. Sie sind zu
Schwérmen zusammengefasst; die
eine Halfte fliegt rechts, die andere
links herum. In der Kurve gehalten
werden die Protonen von super-
starken Magneten. Diese Magnete
sind supraleitend und missen durch
flissiges Helium auf rund minus

270 Grad Celsius gekuhlt werden.
Dafur hat das CERN den leistungsfa-
higsten Kuhlschrank der Welt gebaut.

Kosmische Ursuppe .
Sekundenbruchteile nach dem Urknall bestand 5
das All aus einer extrem heiBen Suppe, in der Thje
auch Quarks und ihre Klebeteilchen — die bei :
DESY entdeckten Gluonen — schwammen.
Der LHC soll dieses Quark-Gluon-Plasma
nachkochen und detailliert untersuchen.
Dazu wird der LHC Bleikerne statt Protonen aufeinander schieBen.
Ein Detektor namens ALICE soll das Geschehen analysieren. Die
Herausforderung: Bei Blei-Kollisionen entstehen Zehntausende
neuer Teilchen — viel mehr als bei den Protonen-Experimenten.
ALICE versucht, mdglichst viele dieser Teilchen aufzuschnappen.

An vier Stellen des 27-Kilometer-Rings lassen die
Physiker die Protonen frontal aufeinander prallen. Dass
man mit Hilfe dieser Kollisionen neue Teilchen erzeugen
kann, ist einer genialen Erkenntnis von Albert Einstein zu
verdanken: Masse (m) kann in Energie (E) ungewandelt
werden und umgekehrt — das besagt Einsteins beriihmte
Formel E=mc?. Der LHC pumpt soviel Bewegungsenergie
in die Protonen wie kein Beschleuniger vor ihm. Prallen
die Protonen dann zusammen, verwandelt sich ein GroB3-
teil ihrer Bewegungsenergie in Masse: Neue, schwere
und bis dato unbekannte Teilchen werden geboren.

Blick in den LHC-Tunnel

Geheimnisvolle Antimaterie

Dass es im Universum lauter Materie gibt, aber kaum
Antimaterie, ist den Physikern seit Jahrzehnten ein
Ratsel. Der LHC soll das Geheimnis liiften, indem

er neue, markante Unterschiede im Verhalten von
Materie und Antimaterie findet. Der Detektor LHCh
ist hinter speziellen Teilchenexoten her, die der LHC wie am
FlieBband produzieren wird: die so genannten B-Mesonen. Ihr
Zerfall soll klaren helfen, warum alle Antimaterie aus unserem
Universum verschwand und etwas Materie (ibrig blieb.
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CMS-Kontrollraum bei DESY

Um diese Prozesse moglichst detailliert zu beobachten,
stehen an den vier Kollisionsstellen riesige Detektoren.
Insgesamt mehr als 9000 Experten sind an diesen Mega-
experimenten beteiligt. AuBer am CMS arbeiten DESY-
Forscher an einer zweiten , Teilchenkamera“ mit: ATLAS,
25 Meter hoch wie breit und 46 Meter lang — der gréBte
Detektor am LHC.

Sowohl ATLAS als auch CMS diirfen als die technologisch
anspruchsvollsten Wissenschaftsgerate gelten, die je ge-
baut wurden. Zum Teil basiert inre Messtechnik auf neuen,
kaum erprobten Methoden. Beispielsweise stecken im
Zentrum des CMS-Detektors mehr als 200 Quadratmeter
an hochreinen Silizium-Sensoren, verbunden durch ein
Labyrinth von Tausenden Spezialkabeln. Sie haben die
Aufgabe, die Spuren der bei der Kollision entstandenen
Teilchen méglichst prazise zu vermessen.

Jeder Detektor produziert enorme
Datenmengen - pro Tag soviel wie
der Inhalt von rund 30000 CDs. Um
diese Daten verarbeiten zu kdnnen,
haben die Experten ein véllig neues
Computerkonzept entworfen, das
GRID. Dabei werden Dutzende von
Rechnerzentren in aller Welt intelli-
gent zusammengeschaltet, wodurch
sie fur geballte Rechenpower sorgen.

Der CMS-Detektor am LHC

11 /LHC
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Was genau machen sie und Ihre DESY-Kollegen

in Genf?
Wir engagieren uns vor allem am so

ATLAS. Aber wir sind auch am Bau des Luminositats-
detektors beteiligt, er ist eines der vielen Teilsysteme von
ATLAS. Er steht 240 Meter vom eigentlichen Detektor
entfernt und misst die Trefferrate, mit der die Protonen
kollidieren. AuBerdem leisten wir Entwicklungsarbeit flr
eine Umrlistung von ATLAS, die ab etwa 2015 vorge-
sehen ist und mit dem geplanten Ausbau des LHC zum
,Super-LHC* notwendig wird. Bei diesem Super-LHC will
man die Trefferrate der Protonen noch einmal deutlich
steigern. Und das macht ganz neue Komponenten fir den

genannten Trigger und in der Software-Entwicklung fir
\ R < Zevrtien (5T Ewer DER DESY-
Exveate, ot Am ATLAS-DeTEToR (N GENF MITARBEITEN.
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HeiBe Plane,
kalte Entscheidung

Der Zukunftsbeschleuniger ILC wird auf innovativer DESY-Technologie basieren

20. August 2004, Peking. Auf einer
Physikkonferenz wird eine Entschei-
dung verkiindet, die in Hamburg fir
Freude und Genugtuung sorgt: Der
International Linear Collider ILC, ein
fur die Zukunft geplanter internatio-
naler Riesenbeschleuniger, soll auf
Basis der supraleitenden TESLA-
Technologie gebaut werden — eine
Technologie, die maBgeblich bei
DESY entwickelt wurde.

LEP in Genf.

Die Geschichte begann bereits in den friihen neunziger

Jahren. Damals fingen Uberall auf der Welt Physiker an, l
Uber ein neues Beschleunigerkonzept nachzudenken.

Kein Ring mehr wie bislang Ublich, sondern eine schnur-

gerade Rennstrecke flr Elektronen und Positronen. Linear
Collider, so heiBt das Konzept. Bei ihm soll die Wucht des
Zusammenpralls bis zu flinf Mal gréBer sein als beim bis

dahin leistungsstérksten Elektronenbeschleuniger, dem

Gerade statt krumm
Was den ILC von anderen Beschleunigern unterscheidet

Bislang waren groBe Teilchenbeschleuniger in der Regel kreis-
formig — so wie die Ringe PETRA und HERA in Hamburg. Mit dem
ILC gehen die Physiker nun einen anderen Weg: Er ist nicht rund,
sondern schnurgerade. Auf den ersten Blick erscheint das eher
als Nachteil. Denn im Gegensatz zu einem Ring konnen die Teil-
chen bei einer geraden Rennstrecke die Beschleunigungsrohren
nicht zigtausend Mal durchlaufen und dabei immer einen Schubs
nach vorn bekommen, sondern nur ein einziges Mal. Dafiir aber —
und das ist der wesentliche Vorteil — gibt es beim ILC keinerlei
Verluste durch Synchrotronstrahlung, die die Elektronen in den
Kurven eines Kreisbeschleunigers zwangslaufig erleiden.

JT

Z//}Lmnan?ue//e

Die Folge: Mit seinen extrem leistungsstarken supraleitenden
Beschleunigungsrohren wird der ILC Elektronen und Positronen
mit einer Energie von zundchst 500 Gigaelektronenvolt auf-
einander schieBen — immerhin das Zweieinhalbfache des alten
Rekordhalters, des 27 Kilometer groBen LEP-Ringes in Genf. Auch
der ILC ist ein Gigant: In einem 30 Kilometer langen Tunnel stehen
sich zwei Beschleuniger gegeniiber — einer fiir die Elektronen,
der andere fir die Positronen. In der Mitte prallen die extrem ge-
biindelten Teilchenpakete mit voller Fahrt aufeinander — und zwar
14000 Mal pro Sekunde. Hier stehen auch die riesigen ILC-De-
tektoren. Sie beobachten, welche neuen, womdglich unbekannten




2001 fasste die internationale
Gemeinde der Teilchenforscher

den Beschluss, das Konzept des
International Linear Colliders wirklich
umsetzen zu wollen — als hdchst
sinnvolle Ergdnzung zum LHC in
Genf. Nur: In welcher Bauart man
den rund 30 Kilometer langen Riesen
am besten auslegen sollte, war noch
umstritten. Vor allem Amerikaner
und Japaner setzten auf die so
genannte warme Technologie: Hier
bestehen die Metallréhren, in denen
die Teilchen beim Hindurchfliegen mit
starken elektromagnetischen Wellen
auf Trab gebracht werden, aus
Kupfer. Sie funktionieren zwar bei
Zimmertemperatur, zeigen aber einen
deutlichen elektrischen Widerstand.
Das flihrt zu Energieverlusten und
damit zu einer hohen Stromrechung.
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Anders bei den supraleitenden
Beschleunigungsréhren aus Niob-
Metall, die DESY gemeinsam mit

der Industrie und diversen in- und
auslandischen Instituten unter dem
Projektnamen TESLA entwickelt hat.
Zwar muss das Niob mit flissigem
Helium auf etwa minus 270 Grad
Celsius gekuhlt werden; die Fachwelt
spricht von einer ,kalten Technolo-
gie“. Bei diesen ultrafrostigen Tem-
peraturen aber setzt die Supraleitung
ein. Dann kénnen Stréme praktisch
ohne Widerstand durch die Réhren
flieBen. Diese zeigen dadurch kaum
Verluste und arbeiten hdchst effizient.

5/66‘;40:7@#;»/6//6 \]
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Materiebausteine bei den Kollisionen entstehen. In einer weiteren  nicht Elektronen und Protonen. Zwar ist beim Zusammenprall
Ausbaustufe ist angedacht, die Maschine bis auf 50 Kilometer zu zweier Protonen deutlich mehr Energie im Spiel als bei der
verlangern. Damit lieBe sich die Kollisionsenergie glatt verdop- Kollision von Elektron und Positron. Dafiir aber lassen sich die
peln — von 500 Gigaelektronenvolt auf ein Teraelektronenvolt. StoBereignisse beim ILC wesentlich praziser auswerten als die
Prozesse in Genf. Das Resultat wére eine Arbeitsteilung: Der LHC
Der ILC soll einige der spannendsten Rétsel der Forschung losen ist eine Entdeckungsmaschine mit der Aufgabe, SUSY-Teilchen
helfen: Wie kommen die Bausteine der Welt zu inrer Masse? Wie und Higgs-Partikel tiberhaupt erst aufzuspiiren. Der ILC hingegen
hangen Materie und Kréfte zusammen? Und was steckt hinter der  fungiert als Prézisionsinstrument, das die exotischen Teilchen
dunklen Materie? Bei der Beantwortung dieser Fragen wird sich auBerst genau unter die Lupe nimmt — eine unabdingbare Voraus-
der ILC ideal mit einem anderen GroBbeschleuniger erganzen, setzung dafiir, neue Physiktheorien wirklich auf Herz und Nieren

dem LHC in Genf. Dieser ndmlich feuert Protonen aufeinander, priifen zu konnen.
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Von DESY aus konnen Forscher auch Tests in den USA steuern.

Doch welches Konzept ist unterm
Strich das bessere — warm oder
kalt? Um das zu kléren, setzte das
International Committee for Future
Accelerators im Sommer 2003 ein
Expertengremium ein. Das Rennen
galt als vollig offen, bis das Gremium
im August 2004 in Peking sein Urteil
verkiindete: Der ILC solle kalt werden,
nicht warm. Ein kalter Beschleuniger
wirde weniger Energie verbrauchen
als ein warmer, wirde verlasslicher
funktionieren und hatte mit dem
European XFEL einen wichtigen
Prototyp, so die Jury.

Die Enttduschung bei den Beflrwortern der warmen
Technologie wéhrte nur kurz. Rasch freundeten sie sich mit
der kalten Technologie an und klinkten sich in die Arbeiten
ein. Heute ist der ILC ein globales Unterfangen, obwohl
noch gar nicht klar ist, wo er gebaut werden wird: Mehr
als 2000 Forscher aus tber 300 Instituten und gut zwei
Dutzend Léndern sind an dem Multi-Milliarden-Projekt
beteiligt. An nahezu allen groBen Beschleunigerzentren
der Welt laufen die Vorbereitungen auf Hochtouren: An
Teststanden in Chicago, Hamburg und dem japanischen
Tsukuba arbeiten die Physiker daran, die Technik zu
perfektionieren und die Baupléne fiir den neuen Super-
beschleuniger bis ins letzte Detail auszufeilen.

Ende des Jahres 2012, wenn die ersten Ergebnisse vom
LHC vorliegen diirften, plant die ILC-Gemeinschaft die
Veréffentlichung des Technischen Designreports. Er soll
als Grundlage dienen, um das Projekt Geldgebern und
moglichen Standortbewerbern vorzulegen. Bis dahin
werden die DESY-Forscher die Beschleunigertechnologie
verfeinern und die Montageprozesse optimieren — wobei
ihnen der Bau des European XFEL Erfahrungswerte aus
erster Hand liefert. AuBerdem engagieren sie sich im
zentralen ILC-Management und bei der Entwicklung der
Detektoren fir den neuen Superbeschleuniger, die hdhere
Anforderungen an Prazision und Verlasslichkeit stellen als
je zuvor.
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Wo der ILC eines Tages stehen wird, ist noch
nicht entschieden, Was ist, wenn er nicht in
Hamburg gebaut wird, sondern woanders?
Spitzenforschung ldsst sich durchaus auch ohne
eigenen Beschleuniger betreiben, Astronomen,
die mit Satellitenteleskopen arbeiten, haben ihr
Forschungsinstrument ja-auch nicht vor der Haustir,
sondern im Weltraum, Dass diese verteilte Wissen-
schaft gut funktionieren kann, haben Astronomie und
Weltraumforschung bewiesen, Wichtig ist allerdings,
dass man an seinem Ort eine kritische Masse an
klugen Kopfen hat, die das Feld vorantreiben. Diese
Kultur wollen wir bej DESY auch kiinftig aufrecht- <
erhalten. [
Hinzu kommt, dass sich Beschleuniger und
Detektoren mittlerweile mit schnellen Datenleitungen
aus der Ferne bedienen lassen. Das machen wir
bereits heute bei den LHC-Detektoren in Genf und
auch bei den lLC—Testexperimenten, die am Fermilah
bei Chicago, hei DESY und am CERN stattfinden, Man
muss also nicht vor Ort sein, um mit der Maschine zu
experimentieren. Auf so ein globales Beschleuniger-
netzwerk wird es auch hgim ILC hinauslaufen. Damit
kann man zu Hause stark bleiben, auch wenn der
Beschleuniger woanders steht,

Ist das ILC-Projekt auf einem guten Weg?

Die Fortschritte sing wirklich stetig und beachtlich,
Derzeit arbeiten die Partner an den konkreten Bay-
plénen und entwickeln die Maschine bis ing Kleinste
Detail weiter — auch in Hinblick auf eine Kostenopti-
mierung. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Weiter-
entwicklung der Supraleitenden Beschleunigungs—
réhren. Die Entscheidung, wann und wo der |LC
gebaut wird, diirfte aber erst fallen, wenn der LHC
in Genf die ersten Resultate geliefert hat. Doch die
internationale Gemeinde der Teilchenphysiker sagt
ganz Klar: Egal, welche Beobachtungen wir mit dem
LHC machen werden — wir brauchen den ILC!
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Hunderte von Fachleuten sorgen dafur, dass die DESY-Infrastruktur stimmt

DIE KRAFTE
—INTER DEN
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Die Krafte hinter den Kulissen

Hunderte von Fachleuten sorgen daflir, dass die DESY-Infrastruktur stimmt

Im Dezember 1959 wurde DESY gegriindet, um Spitzen-
forschung zu betreiben — zundchst in der Teilchenphysik,
spater dann auch als Zentrum fur Rontgenquellen. Doch
wirklich erfolgreich kénnen Wissenschaftler nur dann
agieren, wenn der Rahmen stimmt und die Infrastruktur
funktioniert. Zu dieser Infrastruktur gehort eine Menge:
von der Verwaltung Uiber Werkstatten und Computer-
zentren bis hin zu Bibliothek und Kantine.

DESY ist mit seinen Beschleunigern stets an die Grenze
des technologisch Machbaren vorgestoBen. Die Kom-
ponenten, die man fur den Bau der Anlagen braucht,
sind oft nicht ,von der Stange“ zu bekommen, sondern
missen eigens entwickelt und gebaut werden.

Viele dieser Sonderanfertigungen
konstruieren die DESY-Experten in
Eigenregie. Dabei finden sie wertvolle
Unterstltzung in den hauseigenen
Werkstatten: Das Servicezentrum
Elektronik hilft bei der Entwicklung
hochspezieller elektronischer Mess-
und Steuergerate, die man sowohl
fur die Teilchenphysik als auch fir die
Rdéntgenquellen bendtigt.



Das Servicezentrum Mechanik ist auf die Herstellung
feinmechanischer Bauteile spezialisiert, wobei es an den
Werkbanken fast immer auf allerhdchste Prézision an-
kommt. Werksté&tten wie auch Verwaltung bieten jungen
Leuten die Mdglichkeit, spannende, hochqualifizierte
Ausbildungen in ganz unterschiedlichen gewerblich-
technischen Berufen zu absolvieren.

Mit dem PC auf dem Schreibtisch ist es bei den meisten
DESY-Forschern nicht getan. Fir ihre Analysen und
Simulationen brauchen sie die geballte Rechenpower
von Supercomputern und Parallelrechnern. Dass diese
Maschinen stets schnell und zuverléssig arbeiten, darum
kiimmert sich die IT-Gruppe bei DESY. Besonderes
Augenmerk liegt auf der innovativen GRID-Technologie —
einer neuen Rechnerarchitektur, die man fir die umfang-
reichen Datenanalysen der LHC-Messwerte benétigt.

Einiges tut DESY auch fur die AuBenwirkung: So nehmen
jedes Jahr um die 8000 Interessierte an den Besucher-
fuhrungen teil. RegelmaBig gibt es allgemeinversténdliche
Vortrage und Tage der offenen Tur. Das Science Café ladt
zur lockeren Plauderstunde Uber wissenschaftliche The-
men. Und dem Schiilerlabor physik.begreifen gelingt es
héchst erfolgreich, Kinder und Jugendliche fiir die Physik
zu begeistern.
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SpaB statt Pauken
physik.begreifen, das Schiilerlabor bei DESY

1996. Helmut Krech, damals Verwaltungsdirektor,
hat eine ziindende Idee: ein Labor bei DESY, in
dem Schiilerinnen und Schiiler spielerisch experi-
mentieren kénnen und dadurch Vorbehalte gegen-
liber der angeblich so drogen Physik iiberwinden.
physik.begreifen, so der Name des Schiilerlabors,
erlebt heute einen ungeheuren Andrang — sowohl
in Hamburg als auch seit 2004 in Zeuthen.

,Wir sind das dlteste Schiilerlabor in der Helm-
holtz-Gemeinschaft®, berichtet DESY-Fortbildungs-
beauftragte Uta Langenbuch. ,Angefangen haben
wir 1996 mit einem leeren Biiro und einer Menge
Ideen. Fiir uns war es wichtig, Experimente
anzubieten, bei denen man kein Vorwissen aus der
Schule mitbringen muss.“ So entstand zunéchst
das Vakuumlabor. Kids ab der 4. Klasse konnen
zum Beispiel Luftballons oder Schokokiisse unter
einer Vakuumglocke zum Platzen bringen. Seit
2004 bietet das Schiilerlabor auch Fortbildungen
fiir Erzieher und Grundschullehrkréafte an. Hier
werden auch Experimente ausprobiert, die im
eigenen Unterricht eingesetzt werden kdnnen.

Als Erweiterung des Angebots kam 2001 das
Radioaktivitatslabor dazu. Neunt- und Zehnt-
klassler checken, ob bestimmte Salze radioaktiv
sind und wie sich die unterschiedlichen Strah-
lungsarten wirkungsvoll abschirmen lassen. An die
Oberstufe wendet sich seit 2005 das Quantenlabor.
Hier lassen sich Quantenphdnomene untersuchen,
die sich unseren Alltagserfahrungen entziehen.
Zurzeit baut das physik.begreifen-Team um Uta
Langenbuch zwei neue Labore auf. Die Themen:
»1eilchen und Felder” sowie ,Magnetismus®.

,Mit unseren Experimenten interessieren wir selbst
Schiilerinnen und Schiiler, die eigentlich sagen:
Physik kann ich nicht und mag ich nicht.“ Die
Folge: Die meisten verlassen die DESY-Labore
hdchst begeistert. Langenbuch: ,Nicht selten
horen wir den Spruch: Soviel Physik, wie ich heute
gelernt habe, habe ich in meiner ganzen Schulzeit
nicht gelernt!”

Mittlerweile kommen jéhrlich mehr als

7500 Schiiler in die Labore in Hamburg und
Zeuthen. ,,Der Andrang ist so groB, dass wir langst
nicht jede Anfrage bedienen konnen*, erzéhlt

Uta Langenbuch. ,Wer nicht innerhalb von zwei
Stunden anruft, nachdem wir die Termine fiir das
nachste Halbjahr freigegeben haben, bekommt
leider keinen Platz mehr!*
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Zahlen & Fakten

Deutsches Elektronen-Synchrotron
Ein Forschungszentrum der
Helmholtz-Gemeinschaft

Mit 6ffentlichen Mitteln finanziertes
nationales Forschungszentrum

Gegriindet am
18. Dezember 1959 in Hamburg

Standorte:
Hamburg und Zeuthen (Brandenburg)

Etat:

192 Millionen Euro
(Hamburg: 173 Mio. Euro,
Zeuthen: 19 Mio. Euro)

Finanzierung:

90 % vom Bund (Bundesministerium
fur Bildung und Forschung);

10 % von der Stadt Hamburg bzw.
dem Land Brandenburg

Mitarbeiter:

Etwa 2000, davon arbeiten etwa
650 Wissenschaftler in den
Bereichen Beschleunigerbetrieb,
Forschung und Entwicklung

Gastforscher:
Jahrlich Uber 2000 aus
Uber 40 Nationen

Ausbildung:

Uber 100 junge Menschen in
gewerblich-technischen und
kaufméannischen Berufen

Wissenschaftlicher Nachwuchs:
Etwa 700 Diplomanden, Doktoranden
und Postdocs
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