WEG
WEISER.

Mit HERA
die Zukunft der Physik gestalten

Finfzehn Jahre lang prallten in dem Teilchenbeschleuniger HERA tief im
Hamburger Untergrund Elektronen und Protonen aufeinander. Im Som-
mer 2007 endete die Datennahme an HERA. Anlass fir eine Riickschau
auf Deutschlands groBtes Forschungsinstrument, das Physikgeschichte
schrieb; und einen Ausblick auf das, was HERA noch zu bieten hat. Denn
die bis ins néchste Jahrzehnt dauernde Auswertung der Messdaten

wird ein umfassendes Gesamtbild des Protons und der darin wirkenden

Kréfte offenbaren — in einer Prazision, die Uber Jahre hinweg von keinem
Beschleuniger der Welt Ubertroffen werden kann.

Beschleuniger | Forschung mit Photonen | Teilchenphysik

Deutsches Elektronen-Synchrotron
Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft






Blick in den HERA-Tunnel: Unterhalb des Protonenbeschleunigers mit
seinen supraleitenden Magneten (beige) verlaufen die nomalleitenden
Magnete des Elektronenrings.
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Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile

Jedes groBe Forschungsprojekt ist eine Expedition in unerforschte Welten, und wie jede
Expedition kann das Projekt nur gelingen, wenn sich Einzelne engagieren, neue Ideen
entwickeln und ihre Mitarbeiter begeistern, sich zusammen mit ihnen auf den Weg zu
machen, um die technischen und wissenschaftlichen Herausforderungen zu meistern.

Wie Hamburg zu einer Rennstrecke mit Weltgeltung kam

Auf Hamburgs prominentester Rennbahn drehten keine Spitzensportler ihre Runden,
sondern Milliarden Teilchen, allesamt noch viel kleiner als ein Atom: Tief im Hamburger
Untergrund prallten in einem gigantischen, kreisrunden Teilchenbeschleuniger Elek-
tronen und Protonen bei hdchsten Energien aufeinander. Seit 1992 war die Hadron-
Elektron-Ring-Anlage HERA bei DESY in Betrieb. Ende Juni 2007 wurde der For-
schungsbetrieb beendet und der Beschleuniger abgeschaltet — Anlass fur eine Ruck-
schau auf den Werdegang von Deutschlands gré3tem Forschungsinstrument, auf
15 Jahre bemerkenswerte Forschungserfolge und einen Ausblick auf das, was HERA
noch zu bieten hat. Denn die Auswertung der HERA-Messdaten wird die Teilchen-
physiker noch weit Gber 2010 hinaus in Atem halten.

Haushohe Nachweisgerate und das kleinste Labor der Welt

Der 6,3 Kilometer lange Speicherring HERA bei DESY ist der einzige weltweit, in dem
unterschiedliche Teilchensorten — Protonen und Elektronen, bzw. ihre Antiteilchen,
die Positronen — getrennt beschleunigt und zum Zusammenstof3 gebracht wurden.
In solchen Elektron-Proton-Kollisionen fungiert das Proton als Mikrolabor, in dem
sich die unterschiedlichsten Fragestellungen der Teilchenphysik gezielt untersuchen
lassen. Als Super-Elektronenmikroskop erméglicht HERA den Physikern dabei den
weltweit scharfsten Blick ins Proton. So kénnen sie mit Hilfe der HERA-Experimente
den inneren Aufbau des Protons und die fundamentalen Naturkréafte genau erforschen.
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Ganz oben auf der Lumi-Spitze

Von September 2000 bis Mai 2001 wurde HERA umgebaut. Das Ziel der ehrgeizigen
Umrlstungsarbeiten: die , Trefferrate” (Luminositat), also die Anzahl der miteinander
kollidierenden Teilchen, auf das Vierfache erhthen, um den Experimenten Zugang
zu seltenen Prozessen zu verschaffen und somit HERAs Blick fur Teilchen und die
zwischen ihnen wirkenden Krafte zu schéarfen. Gemeinsam gelang es Beschleuniger-
mannschaft und Experimenteteams, alle Herausforderungen zu meistern und HERAs
LLumi“ zu neuen Hohenfligen zu verhelfen.

HERA schreibt Physikgeschichte

Die brodelnde Teilchensuppe im Proton, die laufende Kopplungskonstante der starken
Wechselwirkung oder die Verbindung von elektromagnetischer und schwacher Kraft
— all diese Einsichten von HERA in die Tiefen des Mikrokosmos haben Einzug in die
Lehrbicher gehalten. Und die Entdeckungsreise ist noch lange nicht zu Ende. Wah-
rend die bisherigen Analysen eine Vielzahl von Einzelaspekten beleuchteten, wird die
Auswertung aller aufgezeichneten Daten schlieBlich ein prézises und umfassendes
Gesamtbild des Protons liefern, dessen theoretische Interpretation noch einige Heraus-
forderungen darstellt.

HERA — Physik mit Zukunft

Zwar ist die aktive Datennahme an den HERA-Experimenten seit Sommer 2007 be-
endet, doch die Auswertung der aufgezeichneten Datenmengen ist weiterhin in
vollem Gang - sie wird bis weit ins néchste Jahrzehnt hinein reichen. Es bleibt also
spannend, denn was die HERA-Physiker nun vervollkommnen, ist eine umfassende,
experimentelle Beschreibung des Protons, wie es sie in dieser Prézision und Vielseitig-
keit noch nie gab.

18

20

38



TEAM
WORK

Jedes groBe Forschungsprojekt ist eine Expedition in unerforschte Welten, und wie jede Expedition kann
das Projekt nur gelingen, wenn sich Einzelne engagieren, neue Ideen entwickeln und inre Mitarbeiter be-
geistern, sich zusammen mit ihnnen auf den Weg zu machen, um die technischen und wissenschaftlichen

Herausforderungen zu meistern.

Herausforderung HERA

Bei HERA waren es drei Personen, die stellvertretend fiir das
gesamte Team genannt werden sollen: Bjorn H. Wiik, der das
grundlegende Konzept des Elektron-Proton-Speicherrings
vorschlug und die Projektleitung fir den Bau des Protonen-
rings Ubernahm; Gustav-Adolf Voss, der seine ganze Erfah-
rung im Bau von Beschleunigern einbrachte und den Elektro-
nenring baute; und Volker Soergel, der als Vorsitzender des
Direktoriums in der Planungsphase und wahrend der Bauzeit
entscheidend zum Gelingen des Projekts beitrug.

HERA war auch ein richtungweisendes Experiment in Bezug
auf die internationale Zusammenarbeit. Neben Deutschland
trugen internationale Partner aus zahlreichen Lédndern ein
Viertel der Kosten, insbesondere durch den Bau von wich-
tigen Komponenten. Ohne unsere Partner ware HERA nicht
zu realisieren gewesen.

Ein Beschleuniger ist nur so gut wie die Experimente, die an
ihm durchgefiihrt werden. Rund 1000 Wissenschaftler aus al-
ler Welt haben dazu beigetragen, dass an HERA vier groBe
Experimente entwickelt, gebaut und betrieben werden konn-
ten, und dass aus der Flut der Daten neues Wissen gewon-
nen wird. lhr Einfallsreichtum und persoénlicher Einsatz war
und ist ein wichtiges Element fir den Erfolg.

Diese Broschire ist allen Menschen gewidmet, die fir HERA
GroBartiges geleistet haben und dies bei der weiteren Aus-
wertung der Daten noch tun werden.
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,Wer nach einer langen Bergtour schlie3lich den Gipfel erreicht, wird mit einer Aussicht
auf die Welt belohnt, die er in dieser Weise vorher nicht gesehen hat. So geht es uns
nach 15 Jahren Forschung mit HERA. Schon heute kdnnen wir mit Freude feststellen,
dass das Wissen, das wir mit HERA gewonnen haben, Eingang in die Lehrbucher ge-

funden hat und uns besser verstehen lasst, was die Welt im Innersten zusammenhailt.”

Prof. Dr. Albrecht Wagner

Vorsitzender des DESY-Direktoriums

Prof. Dr. Rolf-Dieter Heuer
Direktor fur Teilchenphysik

W He
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LAUF
BAHN.

Wie Hamburg zu einer Rennstrecke
mit Weltgeltung kam

Auf Hamburgs prominentester Rennbahn drehten keine Spitzensportler ihre Runden, sondern Milliarden
Teilchen, allesamt noch viel kleiner als ein Atom: Tief im Hamburger Untergrund prallten in einem giganti-
schen, kreisrunden Teilchenbeschleuniger Elektronen und Protonen bei hdchsten Energien aufeinander.
Seit 1992 war die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA bei DESY in Betrieb. Ende Juni 2007 wurde der
Forschungsbetrieb beendet und der Beschleuniger abgeschaltet — Anlass fur eine Ruckschau auf den
Werdegang von Deutschlands groBtem Forschungsinstrument, auf 15 Jahre bemerkenswerte Forschungs-
erfolge und einen Ausblick auf das, was HERA noch zu bieten hat. Denn die Auswertung der HERA-

Messdaten wird die Teilchenphysiker noch weit Uber 2010 hinaus in Atem halten.

Ein ehrgeiziger Plan

Als DESYs Physiker in den 1970er Jahren die Zukunft planten,
stand eines fest: Das nachste Projekt musste einmalig sein. Es
sollte Wege bei der Erforschung des Mikrokosmos &ffnen, die
den anderen Beschleunigerzentren auf der Welt verschlossen
waren. In den Forschungszentren in der Schweiz, in Amerika
und in Japan arbeitete man mit Teilchen und deren Antiteilchen:
Elektronen und Positronen, Protonen und Antiprotonen. Bei
DESY entschloss man sich, einen radikal neuen Weg zu wahlen
und ein ,Super-Elektronenmikroskop® fiir Protonen zu bauen
— eine Maschine, die den Physikern Einblick in den innersten
Aufbau der Materie gewahren wirde.

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA war geboren, die welt-
weit einzige Speicherringanlage, in der zwei unterschiedliche
Teilchenarten beschleunigt werden. Hier kollidierten in einem
6,3 Kilometer langen Tunnel tief unter Hamburg die leichten,
punktférmigen Elektronen mit den fast 2000-mal schwereren
Wasserstoffkernen, den Protonen aus der Familie der Hadronen.
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Technisches Neuland

Wenn im HERA-Beschleuniger ein Elektron mit einem Proton
zusammenstoBt, wirkt das Elektron wie eine winzige Sonde,
die das Innenleben des Protons abtastet. Je héher die Ener-
gie beim ZusammenstoB der Teilchen ist, desto tiefer kénnen
die Physiker in das Proton hineinblicken, desto schérfer kon-
nen sie die Details erkennen. Dazu missen beide Teilchen-
sorten getrennt beschleunigt und bei héchsten Energien zum
ZusammenstoB gebracht werden. Man bendtigt dazu zwei
getrennte, technisch hochst anspruchsvolle Beschleuniger.

So etwas hatte zuvor noch keiner versucht. Auch wenn in der
Grindungsphase von DESY Elektronen auf ruhende Protonen
geschossen worden waren, hatte man sich seitdem auf die
Physik mit Elektronen und Positronen konzentriert und besaB
daher keinerlei Erfahrung mit dem Bau von Protonenbeschleu-
nigern. Doch die Rechnung ging auf: Am 6. April 1984 wurde
HERA genehmigt, am 8. November 1990 feierte man die
symbolische Inbetriebnahme — und, wie Hamburgs damaliger
Wissenschaftssenator Prof. Ingo von Minch hervorhob, eine
finanzielle ,Punktlandung”. Denn trotz der enormen tech-
nischen Herausforderungen war HERA innerhalb des vorge-
gebenen Termin- und Kostenrahmens fertig gestellt worden.

Der ,Vater“ von HERA und spétere DESY-Direktor Bjern H. Wiik im HERA-
Tunnel. Bereits 1971 hatte Wiik die bahnbrechende Idee, Elektronen
und Protonen getrennt zu beschleunigen und frontal zusammenprallen
zu lassen. Sein Ziel: ein Uberdimensionales Elektronenmikroskop fur
Protonen zu bauen. Sein Konzept erwies sich als brillant; seine Arbeit

begriindete maBgeblich den spéateren Erfolg von HERA.

Hannelore Grabe-Celik

Die gelernte technische Zeichnerin Hannelore Grabe-Celik bekam
1985 die Aufgabe, den Einbau von HERA zu koordinieren. Was das
bedeutete, wurde ihr erst richtig klar, als sie inmitten von Bauteilen in
der unterirdischen Baustelle stand und mit dem Satz ,,Frauen unter
Tage bringen Ungliick®” empfangen wurde. Mit Energie, Humor und
ungetriibtem Optimismus organisiert sie noch heute alles — vom
PETRA lll-Einbau bis zum HERA-Fest.

HERA war mein groBter Job. Ich bin mittlerweile seit 40 Jahren bei DESY
und die Ringe sind meine Kinder: Ich habe mit der Planung von PETRA
angefangen und hére mit PETRA Il auf. 1986 bin ich mit meinen Jungs
in den Untergrund gegangen. Die fast funf Jahre ,unter Tage“ als einzige
Frau unter ca. 200 Mannern waren aufregend (und fUr die Manner ge-
wohnungsbedurftig). Wir haben geregelt, was wann in den Tunnel kommt
(und vor allem wie), aufgepasst, dass die Arbeit nie ins Stocken geriet,
und ich war gleichzeitig Kummerkasten und DESY-Schnittstelle. Bei mir
beschwerten sich die Firmen, wenn sie Flachmanner in den Wasser-
rohren oder Einkaufswagen im Tunnel fanden. Wir haben alle Probleme
geldst und das auch gefeiert — es gab ja Erfolge am laufenden Band!
Nachdem hunderte Kilometer Kabel, 24 800 Gitterroste, Magnetmodule
fur Elektronen, supraleitende Magnete fur Protonen und jede Menge an-

derer groBer und kleiner Komponenten eingebaut waren, wurde am
19. September 1990 der letzte Protonenmagnet mit Trommelwirbel
montiert. Wir hatten es geschafft!

Teilchenphysik | 7



Zwei Beschleuniger fur HERA

Kaum hatte HERAKLES den ersten Tunnelabschnitt zwischen
den HERA-Hallen Stid und West fertig gebohrt, riickten die
Installationstrupps an. Kabelpritschen, Strom- und Wasser-
leitungen, Licht und Luftung — und dann folgten die ersten
Magnete fir den Elektronenring. Als HERAKLES im August
1987 an seinen Ausgangspunkt zurtickkehrte, war beinahe
die Halfte des Elektronenbeschleunigers im Tunnel aufge-
stellt. Ein Jahr spater konnte der Elektronenring in Betrieb
genommen werden.

Dann begann der schwierigere Teil — der Aufbau des Protonen-
beschleunigers, der mit seinen neuen supraleitenden Magne-
ten und der aufwéndigen Helium-Kihlung oberhalb des Elek-
tronenrings installiert wurde. Insgesamt etwa 650 supraleiten-
de Magnete kamen von den Herstellerfirmen in Deutschland
und ltalien, blieben jeder im Durchschnitt 80 Stunden in der
Testhalle bei DESY und wurden schlieBlich im Tunnel aufge-
Ein Bauprojekt der Superlative stellt. Am 19. September 1990 stand der letzte Protonenmag-
net an Ort und Stelle. In der Nacht vom 14. zum 15. April 1991
Die Bauarbeiten fir HERA waren ein hartes Stlck Arbeit. Vier ~ gelang es, im groBen HERA-Ring zum ersten Mal Protonen zu
unterirdische Hallen galt es auszuschachten, jede von ihnen speichern. Am 19. Oktober 1991 war es soweit: HERA lieferte
sieben Stockwerke tief. Dazwischen fraB3 sich die Schildvor- die ersten Elektron-Proton-ZusammenstoBe.
triebsmaschine HERAKLES in 10 bis 25 Meter Tiefe durch den
Sandboden Hamburgs: sechs Meter im Durchmesser, etwa
genauso lang, ein riesiger Stahlbohrer, wie man ihn sonst fir
den Bau von Eisenbahn- und U-Bahn-Tunneln verwendet. So
konnte der 6,3 Kilometer lange unterirdische Tunnel, in dem
die beiden Beschleuniger von HERA aufgestellt sind, auch
gleich unterirdisch gebaut werden. Ohne Gefahr fur Haus und
Hof bahnte HERAKLES unter Wohngebieten, Gewerbeflachen,
StraBen und Grinanlagen den Weg flr die Tunnelréhre.

Genau 28 Monate nach ihrem Start durchbrach die laserge-
steuerte Schildvortriebsmaschine am 19. August 1987 die
Wand zur HERA-Halle Stid und schloss damit den Kreis. Nur
zwei Zentimeter war sie von ihrem Sollpunkt entfernt — zehn
hatten es maximal sein dirfen. 180 000 Kubikmeter Erdreich
hatte sie auf ihrem Weg unter der Bahrenfelder Trabrennbahn,
diversen Wohn- und Gewerbegebiete sowie dem Hamburger
Volkspark beiseite geschafft.

Ein gigantisches Schneiderad: Die Tunnelbohrmaschine
HERAKLES rdumte den Weg frei fur HERA.
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Der groBte Kiihischrank Europas

Damit die schweren Protonen bei den hohen Energien von
HERA tats&chlich die Kurve kriegen, sind sehr starke Magnet-
felder nétig. Genauer gesagt: dreimal héhere Magnetfelder,
als normale Magnete aus Eisenjoch und Kupferspule erzeugen
kénnen. Solche Felder lassen sich sinnvoll nur mit Hilfe der
Supraleitung erreichen — also der Eigenschaft ausgewahlter
Materialien, Strom bei sehr tiefen Temperaturen verlustfrei

zu leiten.

Das Konzept, das DESY fir die 650 supraleitenden Magnete
des HERA-Protonenrings zur Serienreife entwickelte, war auf
Anhieb so erfolgreich, dass es sich inzwischen weltweit durch-
gesetzt hat. Die supraleitenden HERA-Magnete arbeiten bei
einer Temperatur von minus 269 Grad Celsius — das ist gerade
mal ein Grad mehr als im Weltraum. Um dieses frostige Klima
Uber die 6,3 Kilometer des HERA-Beschleunigers aufrechtzu-
erhalten, baute DESY 1986 die damals groBte Kélteanlage
Europas. In der 2500 Quadratmeter groBen Halle wird das
Gas Helium abgekuhlt, bis es sich verflissigt. AnschlieBend
wird das flissige Helium in den HERA-Ring geleitet, wo es
die Magnete durchstrémt und kahlt. Fur die européische In-
dustrie war der Bau von HERA damit eine einmalige Chance:
Erstmals bekamen die Unternehmen die Gelegenheit, groB3-
technische Erfahrungen auf den Gebieten der Supraleitung
und der Tieftemperaturtechnik zu sammeln.

Tieftemperatur im groBen Stil: die 2500 m? groBe Kaltehalle von HERA

Ein multikulturelles GroBereignis

Der Bau von HERA war ein multikulturelles GroBereignis: Ins-
gesamt elf Lander trugen ihren Teil dazu bei — ein Novum in
der Geschichte der Teilchenforschung. Bis dahin wurden die
Detektoren zwar in internationaler Zusammenarbeit gebaut,
der Beschleuniger selbst war jedoch Aufgabe des Gastgeber-
instituts. Das internationale Interesse an HERA war dagegen
so groB, dass Institute aus Frankreich, Italien, Israel, Kanada,
den Niederlanden und den USA auf eigene Rechnung wesent-
liche Teile der Anlage lieferten oder wichtige Tests durchfihr-
ten. GroBbritannien, Polen, die CSFR, die Schweiz, die Volks-
republik China und deutsche Institute aus der DDR und der
Bundesrepublik entsandten Fachkréfte zur Mitarbeit.

Am Bau der Anlage beteiligten sich 45 Institute und 320 Firmen
(berticksichtigt wurden nur Firmen mit einem Auftragsvolumen
von mehr als 25 000 Euro). Insgesamt wurde HERA zu Uber
20 Prozent aus dem Ausland finanziert, die vier HERA-Experi-
mente sogar zu etwa 60 Prozent. Dieses ,HERA-Modell“ der
internationalen Zusammenarbeit funktionierte so gut, dass es
inzwischen als Vorbild fir die Durchfihrung groBer, internatio-
naler Forschungsprojekte gilt. ®

Aufregendes Wochenende: erste Elektron-
Proton-Kollisionen in HERA (19.10.1991)

Teilchenphysik | 9
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Haushohe Nachweisgerate
und das kleinste Labor der Welt

Der 6,3 Kilometer lange Speicherring HERA bei DESY ist der einzige weltweit, in dem unterschiedliche
Teilchensorten — Protonen und Elektronen, bzw. ihre Antiteilchen, die Positronen — getrennt beschleunigt
und zum ZusammenstoR gebracht wurden. In solchen Elektron-Proton-Kollisionen fungiert das Proton
als Mikrolabor, in dem sich die unterschiedlichsten Fragestellungen der Teilchenphysik gezielt untersuchen
lassen. Als Super-Elektronenmikroskop ermdéglicht HERA den Physikern dabei den weltweit scharfsten
Blick ins Proton. So kénnen sie mit Hilfe der HERA-Experimente den inneren Aufbau des Protons und die

fundamentalen Naturkrafte genau erforschen.

HERAs scharfe Augen

Vier groBe unterirdische Hallen gibt es am HERA-Speicherring
—in jeder Himmelsrichtung eine. Sieben Stockwerke tief unter
der Erde stehen hier die Detektoren, mit denen die internatio-
nalen Forscherteams die kleinsten Bausteine der Materie un-

tersuchen. Bis Mitte 2007 waren die haushohen Nachweisge-
réate in Betrieb und haben riesige Datenmengen aufgezeichnet.
Zwar ist die aktive Datennahme nun beendet, doch die HERA-
Experimente laufen weiter: Die Auswertung der Daten wird bis
weit Uber 2010 hinaus spannende Einsichten in das Innenleben
des Protons und die Natur der fundamentalen Kréfte liefern.

1992 gingen die ersten zwei Experimente an HERA in Betrieb:
H1 in der HERA-Halle Nord und ZEUS im Stiden. Beide Expe-
rimente beobachten die hochenergetischen ZusammenstoBe
von Elektronen und Protonen, die Aufschluss tber das Innen-
leben des Protons und die Grundkrafte der Natur geben. In
der Halle Ost steht seit 1995 das Experiment HERMES, das
den Elektronenstrahl von HERA benutzt, um dem Eigendreh-
impuls — dem Spin — der Protonen und Neutronen auf die
Spur zu kommen. Im Westen der Anlage machte sich HERA-B
von 1999 bis 2003 den Protonenstrahl des Speicherrings zu-
nutze, um die physikalischen Geheimnisse schwerer Quarks
zu luften.
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Bild einer Teilchenkollision:

Dieses Ereignis registrierte der
ZEUS-Detektor beim ZusammenstoB
eines Protons und eines Positrons
(Antiteilchen vom Elektron).
Gemessen wurden die Richtung der

Spuren und die Energie der Teilchen.

Bilderflut

Die in den unterirdischen HERA-Hallen aufgebauten Detektoren
funktionieren wie riesige Hochleistungskameras: Sie sind gro3
wie ein dreistdckiges Haus, halb so schwer wie der Eiffelturm
und angeflllt mit Hunderttausenden von elektronischen Bau-
teilen. Die Detektoren sind in der Lage, zehn Millionen digitale
Bilder pro Sekunde aufzunehmen. Unmittelbar nach der Auf-
nahme wabhlt die Elektronik aus den zehn Millionen Bildern
eigensténdig die flinfzig besten aus — und das Sekunde fur
Sekunde. In einem normalen Betriebsjahr von HERA entstehen
so allein bei den Experimenten H1 und ZEUS tber 100 Millionen
Bilder von Teilchenkollisionen, die anschlieBend am Computer
genau analysiert werden missen. GroBe international besetzte
Forscherteams werten die Messdaten aus.

- | e T
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HERA: Hadron-Elektron-Ring-Anlage
Speicherringanlage fiir die Teilchenphysik
Forschungsbetrieb: 1992 bis 2007

Auswertung der gesammelten Daten: bis tGiber 2010 hinaus
Lénge: 6336 m

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

Experimente: H1, ZEUS, HERMES, HERA-B

Elektron-Proton-Kollisionsexperimente H1 und ZEUS
Entschliisselung der inneren Strukturen des Protons
Erweiterung des Versténdnisses der fundamentalen Kréafte
Suche nach neuen Formen der Materie

Suche nach in der Teilchenphysik unerwarteten Phdnomenen
H1-Experiment

Datennahme: 1992-2007; HERA-Halle Nord
Universaldetektor: 12 m x 10 m x 15 m; 2800 Tonnen
ZEUS-Experiment

Datennahme: 1992-2007; HERA-Halle Siid

Universaldetektor: 12 m x 11 m x 20 m; 3600 Tonnen

Strahl-Target-Experiment HERMES

Untersuchung der Herkunft des Spins der Nukleonen
Nutzung des longitudinal polarisierten Elektronenstrahls
Datennahme: 1995-2007; HERA-Halle Ost

Detektor: 3,50 m x 8 m x 5 m; 400 Tonnen

Strahl-Target-Experiment HERA-B

Untersuchung der Eigenschaften schwerer Quarks
Nutzung des Protonenstrahls

Datennahme: 1999-2003; HERA-Halle West
Detektor: 8 m x 20 m x 9 m; 1000 Tonnen
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H1 UND ZEUS

Die Kollisionsexperimente H1 und ZEUS nahmen von 1992 bis
2007 Daten. Dazu prallten die in HERA kreisenden Elektronen
genau im Mittelpunkt der Detektoren frontal auf die ihnen ent-
gegen fliegenden Protonen. Bei diesem ZusammenstoB wirkt
das punktférmige Elektron wie eine winzige Sonde, die das
Innere des Protons abtastet: Es dringt in das Proton ein, trifft
dort auf einen von dessen Bausteinen — ein Quark — und kom-
muniziert mit diesem Uber den Austausch eines Kraftteilchens.
Das Quark wird dabei aus dem Proton herausgeschlagen; es
bildet sich ein ganzes Biindel neuer Teilchen, die zusammen
mit dem Elektron in alle Richtungen auseinanderfliegen.

Aus den Spuren, welche die Teilchen in den Detektoren hin-
terlassen, lassen sich Rickschlisse darauf ziehen, was im
Inneren des Protons im Detail passiert. Hierbei geht es nicht
nur um die einzelnen Bestandteile des Protons, sondern auch
um die Grundkrafte der Natur, die zwischen den Teilchen
wirken. Die dafir verfligbare Energie ist etwa zehnmal gréBer
als bei friiheren, dhnlichen Experimenten — damit bietet das
Super-Elektronenmikroskop HERA den Physikern den welt-
weit schérfsten Blick ins Proton.
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Die Grundkrafte der Natur

Vier fundamentale Kréfte regieren die Welt: die Gravitation, die elektro-
magnetische, die schwache und die starke Kraft. Die Gravitation lasst den
Apfel vom Baum fallen und die Planeten um die Sonne kreisen. Die elektro-
magnetische Kraft verbindet Elektronen und Protonen zu Atomen und sorgt
fiir Strom aus der Steckdose. Die schwache Kraft ermdglicht die Kern-
fusion in der Sonne und den radioaktiven Zerfall von Atomkernen, und die
starke Kraft halt Quarks und Gluonen im Proton sowie Protonen und Neu-
tronen im Kern zusammen. Die Kréafte (oder Wechselwirkungen) werden
durch Austauschteilchen Ubertragen, die fiir jede Kraftart spezifisch sind:
die elektromagnetische Kraft durch die als Lichtquanten bekannten Pho-
tonen; die schwache Kraft durch das neutrale Z-Teilchen, das negativ und
das positiv geladene W-Teilchen; die zwischen Quarks wirkende starke
Kraft durch die Gluonen; die Gravitation durch das masselose, allerdings
noch nicht beobachtete Graviton.

Die Physiker vermuten, dass kurz nach dem Urknall, als das gesamte Uni-
versum ein winziger Feuerball von unvorstellbarer Energie war, nur eine
einzige Urkraft das Geschehen beherrschte. Experimente an Teilchenbe-
schleunigern wie HERA untersuchen Krifte und Teilchen mit hochster Ge-
nauigkeit, was den Physikern erlaubt, Riickschliisse auf die Verhiltnisse
bei jenen extrem hohen Energien zu ziehen, bei denen sich die fundamen-
talen Kréfte zu einer Urkraft vereinen - und damit quasi das Geschehen

kurz nach dem Urknall zu rekonstruieren.

Quark-Gluon-Suppe

Vor gut 30 Jahren entdeckten die Physiker, dass das Proton
aus drei Quarks besteht. Die Quarks werden von der starken
Kraft zusammengehalten. Die Botenteilchen dieser Kraft, die
Gluonen, fand man 1979 bei DESY. Gluonen kénnen sich fiir
unvorstellbar kurze Zeit in Paare von Quarks und Antiquarks
aufspalten, die dann wiederum Gluonen aussenden, usw.
Das Proton ist also gleichsam mit einem ,See” aus Quarks,
Antiquarks und Gluonen geftillt, die spontan auftauchen und
wieder verschwinden. Die Ergebnisse von H1 und ZEUS
zeigen, dass es hierbei viel turbulenter zugeht als zunéchst
gedacht. Die HERA-Physiker fanden im Proton deutlich mehr
Quark-Antiquark-Paare und Gluonen, als man vorher ange-
nommen hatte. Je genauer man hinschaut, desto mehr Teil-
chen scheint es im Proton zu geben. Quarks, Antiquarks und
Gluonen bilden im Proton eine ,brodelnde Suppe®. Wie diese
zustande kommt, versuchen Theoretiker und Experimental-
physiker gemeinsam herauszufinden.

Zurtick zur Urkraft

Die Experimente H1 und ZEUS konnten eine zentrale Vorher-
sage der gangigen Teilchentheorie, des Standardmodells,
glanzend bestatigen: Sie haben gezeigt, dass zwei der grund-
legenden Naturkréfte nur verschiedene Erscheinungsformen
einer Kraft sind. Die elektromagnetische Kraft und die schwache
Kraft wirken normalerweise unterschiedlich stark. Bei niedri-
gen Energien ist die schwache Kraft — wie der Name schon
verrat — wesentlich schwécher als die elektromagnetische.
Bei den héchsten Energien der TeilchenzusammenstoBe in
HERA jedoch werden beide Kréafte gleich stark. H1 und ZEUS
konnten somit direkt belegen, dass beide Krafte den gleichen
Ursprung haben: die elektroschwache Kraft, zu der sich die
beiden Kréfte bei nochmals deutlich héheren, im Labor uner-
reichbaren Energien vereinigen. Damit beobachteten die
HERA-Experimente unmittelbar die Auswirkungen des ersten
Schritts auf dem Weg zur groBen Vereinheitlichung aller vier
Grundkréfte der Natur.

HERA und der Nobelpreis

H1 und ZEUS konnten prazise vermessen, wie stark die starke
Kraft zwischen den Quarks wirklich ist. Erstmals wiesen die
Physiker in einem einzelnen Experiment Uber einen weiten
Energiebereich durchgangig nach, dass sich die Starke dieser
Kraft &ndert — und zwar genau andersherum als bei den an-
deren Naturkraften: Je dichter zwei Quarks beieinander sind,
desto freier bewegen sie sich; je weiter sie sich voneinander
entfernen, desto starker zieht die starke Kraft sie — wie ein
Gummiband - wieder zusammen. Das besondere Verhalten
der starken Kraft hatten die Physiker David Gross, David
Politzer und Frank Wilczek 1973 theoretisch vorhergesagt —
20 Jahre spater konnte HERA dies eindrucksvoll bestétigen.
Fir ihre Entdeckung erhielten Gross, Politzer und Wilczek im
Jahr 2004 den Nobelpreis fur Physik.
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Eckhard Elsen

Der Teilchenphysiker Eckhard Elsen war von 1999 bis 2002 Sprecher
des HERA-Experiments H1. Obwohl bei ihm mittlerweile viele Faden
fur den geplanten Internationalen Linearcollider ILC zusammenlaufen,
war er bis zuletzt bei H1 ,,auf Schicht“.

Als wir Ende 1996 bei HERA erstmals mit den Analysen in den Bereich
hdchster Energien vordringen konnten, gab es im Massenspektrum
eine Anhaufung von Ereignissen, die einige Physiker als Leptoquarks
interpretierten — das wére eine Revolution fur die Teilchenphysik gewesen.
Wir beobachteten zwdlf Ereignisse (funf waren erwartet) und die Auf-
regung in der Kollaboration war grof3. Fieberhaft haben wir an Daten-
analyse, Interpretationen und der statistischen Signifikanz dieser Beob-
achtung gearbeitet. Alle haben beigetragen, und Enthusiasten und
Skeptiker lagen in einem edlen Wettstreit. Unser Konkurrenzexperiment
ZEUS sah ebenfalls Zeichen einer Anh&ufung.

Als wir uns schlieBlich vorsichtig an die Offentlichkeit wagten, tberschlug
sich die Fachwelt und sogar die New York Times berichtete. Erst einige
Jahre spater, mit deutlich mehr Messdaten, konnten wir nachweisen,
dass ,unsere Leptoquarks® nur eine statistische Fluktuation waren. Das
H1-Team hat aber trotzdem profitiert: Durch diese Laune der Natur ent-
stand eine Intensitat der Zusammenarbeit, die noch heute Ton und Arbeits-
stil in der Kollaboration pragt.

Mitglieder der internationalen ZEUS-Kollaboration vor dem gedffneten Detektor.
So komplexe und aufwandige Unterfangen wie die heutigen Teilchenphysik-
Experimente lassen sich nicht mehr im nationalen Alleingang bewaltigen. Die
Detektoren werden von groBen Teams mit Mitgliedern aus vielen Nationen

geplant, gebaut und betrieben.




HERA-B

Das Experiment HERA-B nahm von 1999 bis 2003 Daten und
nutzte dazu den Protonenstrahl von HERA, der auf ein Target
aus feinen Dréhten prallte. Dabei entsteht eine Kaskade von
Teilchen, darunter in ganz seltenen Fallen auch Paare von Teil-
chen aus schweren Quarks, so genannte B-Mesonen, deren
Zerfélle im Detektor registriert werden. Urspriinglich sollte
HERA-B der Frage nachgehen, warum das Universum im We-
sentlichen nur aus Materie besteht, obwohl im Urknall Materie
und Antimaterie zu gleichen Teilen erzeugt wurden. Dieses
Ratsel l&sst sich an den B-Mesonen besonders gut studieren.

Die Teilchenphysikzentren KEK in Japan und SLAC in den USA
bauten daflr spezielle Elektron-Positron-Speicherringe (so ge-
nannte B-Meson-Fabriken) mit je einem Detektor. Bei DESY
entschied man sich flr die Nutzung des Protonenstrahls von
HERA und den Bau des Detektors HERA-B - eine technische
Herausforderung, denn im Gegensatz zu den Elektron-Positron-
Detektoren gab es fir HERA-B kein einziges Vorbild. Es muss-
ten also vollig neue Nachweismethoden entwickelt und erprobt
werden. Insbesondere ging es um Detektorkomponenten mit
bisher nicht erreichter Strahlungsbesténdigkeit und um das
elektronische Datennahmesystem, das in einer Sekunde so
viele Signale bewaltigen muss wie der gesamte Informations-
fluss der Deutschen Telekom.

In der Targetkammer des HERA-B-Experiments prallten die
hochenergetischen Protonen von HERA auf diinne Metall-
dréhte, wobei ganze Kaskaden von Teilchen erzeugt wurden.
Die gesuchten Teilchenzerfalle sind allerdings &uBerst selten,
so dass der Detektor eine gewaltige Flut von Teilchenspuren
bewaltigen musste, ehe ab und zu einer der gewlinschten
Prozesse auftrat. Diese Datenflut stellte enorme technische
Anforderungen an die Strahlungsbesténdigkeit der Detektoren

und das elektronische Datennahmesystem.

Im Jahr 2000 stand dann fest, dass die Experimente an den
beiden B-Meson-Fabriken schneller zum Ziel fiihren, so dass
die HERA-B-Gruppe dazu tberging, mit ihnrem Detektor andere
physikalische Fragestellungen zu untersuchen, zum Beispiel,
wie Teilchen aus charm-Quarks im Inneren von Atomkernen
produziert werden und wie sie mit dieser Kernmaterie wechsel-
wirken. Die fir HERA-B geleisteten Entwicklungen sind gleich-
wohl Pionierarbeit fir zukiinftige Experimente, bei denen &hn-
lich harte Bedingungen herrschen, wie zum Beispiel beim
Protonenbeschleuniger LHC bei CERN in Genf.
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HERMES

Ahnlich wie sich die Erde um sich selbst dreht, drehen sich
auch die Teilchen im Kern von Atomen, die Nukleonen (Pro-
tonen und Neutronen): Sie besitzen einen Spin. Diese Eigen-
schaft gibt den Physikern Ratsel auf. Denn Mitte der 1980er
Jahre fanden sie heraus, dass die drei Hauptbestandteile der
Nukleonen — die Valenzquarks — zusammengenommen nur
etwa ein Drittel des Spins der Nukleonen liefern. Wo kommen
die restlichen zwei Drittel her? Dies herauszufinden, ist Aufga-
be des HERA-Experiments HERMES, das von 1995 bis 2007
Daten nahm.

Mit Hilfe des HERMES-Detektors beobachten die Physiker,
wie die Elektronen des HERA-Speicherrings durch eine mit
Gas gefiilite Zelle fliegen und mit den Atomen des Gases zu-
sammenstoBen. Sowohl die Elektronen von HERA als auch
die Gas-Atome sind polarisiert, das heit ihr Spin zeigt in eine
bestimmte Richtung. Da die Art und Haufigkeit der Zusam-
menstoBe von dieser Ausrichtung abhéngen, lasst sich an-
hand der beobachteten Teilchenreaktionen untersuchen, wo
der Spin des Protons eigentlich herkommt.

Das Spinratsel

Inzwischen ist klar, dass man sich bei der Erkldrung des Spins
nicht auf die drei Valenzquarks beschranken darf. Denn Proton
und Neutron sind zusétzlich mit einem ganzen See aus Quarks,
Antiquarks und Gluonen gefiillt. Alle diese Teilchen haben
einen Spin; alle bewegen sich und besitzen damit auch einen
Bahndrehimpuls. Méchte man den Spin der Nukleonen wirk-
lich verstehen, so muss man die Beitrdge dieser brodelnden
Masse einzeln bestimmen. Genau hierin liegt die Starke von
HERMES: Sein spezielles Konzept erlaubt es, die Beitrage der
verschiedenen Sorten von Quarks getrennt zu vermessen.
Zudem gehort HERMES zu den ersten Experimenten der Welt,

Blick in die Targetkammer von HERMES: Innovationen wie das gasférmige Target
ermoglichen es dem HERMES-Team, die verschiedenen Beitrdge zum Nukleonenspin

einzeln aufzuschlUsseln.

die einen direkten Hinweis auf den Spin der Gluonen geben
konnten. Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass der Quark-
see kaum zum Spin des Nukleons beitragt, und auch der Bei-
trag der Gluonen scheint eher gering zu sein. Ein wichtiger
Meilenstein auf dem Weg zur Ldsung des Spinrétsels — denn
dies bedeutet, dass neben dem Spin der Quarks und Gluonen
auch deren Bahndrehimpuls einen wesentlichen Beitrag zum
Spin der Nukleonen leisten muss. Genau diesem Thema wid-
men sich die neuesten Untersuchungen von HERMES.
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Arbeiten an der Targetkammer von HERMES: Innerhalb dieser Kammer
trifft der hochenergetische, polarisierte Elektronenstrahl von HERA auf
eine mit Gas gefllite Zelle, in der die Teilchen mit den Protonen und
Neutronen in den — ebenfalls polarisierten — Atomkernen des Gases zu-
sammenstoBen. Die dabei entstehenden Teilchen werden im HERMES-
Detektor nachgewiesen (im Hintergrund hinter dem Targetbereich).
Links von der Targetkammer befindet sich die Atomstrahlquelle, rechts
ein Polarimeter, mit dem die Polarisation der Atomkerne des Gases

bestimmt wird.

Elke Aschenauer

Die Teilchenphysikerin Elke Aschenauer arbeitet seit 1996 beim HERA-
Experiment HERMES mit, dessen Sprecherin sie von 2003 bis 2006
war. Obwohl sie mittlerweile am Jefferson Lab in den USA die Leitung
eines neuen Experiments Glbernommen hat, ist sie ,,nattrlich immer
noch bei HERMES*.

Was mir bei HERA besonders geféllt, ist die angenehme, fast familiare
Atmosphéare. Titel sind viel weniger wichtig als Kénnen, was vielen Dokto-
randen und Postdocs Méglichkeiten er6ffnet hat, die sie an anderen Ex-
perimenten nie gehabt hatten. Es gab Zeiten, in denen es im HERMES-
Management nicht einen Professor gab und niemand &lter als 40 Jahre
war! Auch das ist ein Zeichen daflr, dass man bei HERMES jungen
Leuten immer eine Chance gibt.

Mit HERA bot sich erstmals die Mdglichkeit, mit polarisierten Positronen
und Elektronen hoher Energie zu experimentieren. Unsere grof3te Heraus-
forderung bei HERMES war der Versuch, mit unseren Messungen wirk-
lich alle Komponenten des Spins der Nukleonen abzudecken. Eines der
spannendsten Ergebnisse von HERMES sind die prazisen Messungen
der Beitrage der Quarks zum Spin der Nukleonen, die sogar nach ein-
zelnen Quarksorten aufgeschltsselt werden konnten. Besonders beein-
druckend finde ich, dass mit HERMES viel mehr gemacht wurde, als je
geplant war. Mit unseren Ergebnissen haben wir das Physikprogramm
von anderen Experimenten entscheidend beeinflusst und werden dies
mit unserer zukUnftigen Datenauswertung auch weiterhin tun. Insofern
erwarte ich mit gréBter Spannung all die Ergebnisse, die wir noch nicht
wirklich im Sinn haben, die aber echte Neuigkeiten sein werden.
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GIPFEL
STURMER

Von September 2000 bis Mai 2001 wurde HERA umgebaut. Das Ziel der ehrgeizigen Umristungsar-

beiten: die , Trefferrate” (Luminositét), also die Anzahl der miteinander kollidierenden Teilchen, auf das

Vierfache erh6hen, um den Experimenten Zugang zu seltenen Prozessen zu verschaffen und somit

HERAs Blick fur Teilchen und die zwischen ihnen wirkenden Krafte zu scharfen. Gemeinsam gelang es

Beschleunigermannschaft und Experimenteteams, alle Herausforderungen zu meistern und HERAsS

,Lumi“ zu neuen Hohenfligen zu verhelfen.

Umbau fiir mehr Leistung

120 Techniker, Wissenschaftler und Ingenieure waren neun
Monate lang mit dem Umbau beschéftigt. 480 Meter Vaku-
umsystem mussten ausgetauscht, knapp 80 Magnete neu
konstruiert und eingebaut werden, jeder von ihnen zwischen
einem und vier Meter lang und bis zu sieben Tonnen schwer.
Die neuen Magnete drlickten die Querschnitte der Teilchen-
strahlen, die HERA beschleunigt, unmittelbar vor der Kollision
auf ein Drittel ihrer vorherigen Flache zusammen: von einem
hundertstel Quadratmillimeter auf winzige drei tausendstel
Quadratmillimeter. Diese Prazisionsarbeit erforderte eine auf-
wéndige Neugestaltung der beiden Wechselwirkungszonen,
in denen die Teilchen aufeinander prallen. Dadurch wurde

die Wahrscheinlichkeit deutlich gréBer, dass die in HERA be-
schleunigten Elektronen und Protonen zusammenstoBen, und
die Teilchenphysiker konnten auch seltene Prozesse mit flr
die Statistik ausreichender Haufigkeit beobachten. Allerdings
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stieg damit auch die Flut an uninteressanten Prozessen. Da-
her mussten HERAs hausgroBe Nachweisgeréte technisch
ebenfalls aufgerustet werden, so dass sie noch schneller und
effektiver entscheiden kdnnen, welche Teilchenreaktionen
wirklich interessant sind.

Eine weitere Neuerung er6ffnete den HERA-Physikern viel ver-
sprechende Forschungsperspektiven: Neben dem HERMES-
Experiment konnten nach dem Umbau auch die Experimente
H1 und ZEUS polarisierte Elektronen flr ihre Untersuchungen
nutzen. Dazu bekam HERA im Norden und im Siiden neue
Spinrotatoren — ausgekliigelte Magnetsysteme, die den Spin
der umlaufenden Elektronen in Flugrichtung der Teilchen dre-
hen. Im Fachjargon spricht man von longitudinal polarisierten
Teilchen. Mit ihrer Hilfe konnten die Physiker von H1 und
ZEUS bisher unzugéngliche Aspekte der Protonenstruktur ge-
nau unter die Lupe nehmen.
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HERA hoch hinaus: Die Uber die Betriebszeit von HERA aufsummierte

L Trefferrate” zeigt die hervorragende Leistung der Speicherringanlage.

Ein schwerer Start

Eine technisch derart komplexe Maschine wie HERA mit ihren
zwei Beschleunigerringen, vier Experimenten und entspre-
chend Tausenden von Hightech-Komponenten in Betrieb zu
nehmen, geht nicht einfach auf Knopfdruck. Wenn eine Be-
schleunigeranlage neu ist oder umfassend umgebaut wurde,

HERA auf Hohenflug

Von da an ging es steil aufwarts: Die HERA-Mannschaft kon-
zentrierte sich darauf, die Strahlstrome kontinuierlich zu stei-
gern, wahrend die Experimenteteams gleichzeitig die Effizienz
der Datennahme ihrer Detektoren verbesserten. Bereits zur
sommerlichen Betriebsunterbrechung 2004 hatte HERA die
hochste Luminositat der ersten Betriebsphase Uibertroffen
und als erster Speicherring weltweit longitudinal polarisierte,
hochenergetische Positronen fir Kollisionen zur Verfligung
gestellt. Im Jahr 2005 Ubertraf die spezifische Luminositét
deutlich den geplanten Wert. Dank unermudlicher Optimie-
rungsarbeiten gelang es der HERA-Mannschaft, die Verfug-
barkeit der Anlage, die Spitzenluminositat und die Untergrund-
bedingungen Jahr fur Jahr weiter zu verbessern und fur die
HERA-Experimente sowohl im Positronen- als auch im Elek-
tronenbetrieb bis zuletzt ideale Messbedingungen bei héchster
Luminositéat herzustellen.

Ferdinand Willeke »

Ferdinand Willeke, von Kollegen auch gern ,Mr. HERA" genannt, lei-
tete seit 1994 die Gruppe MHE bei DESY, die fiir den Betrieb der An-
lage verantwortlich ist. Im Sommer 2007 wechselte er zum Brookha-
ven National Laboratory in die USA, um dort die Beschleunigersysteme
fur die Lichtquelle NSLS-Il aufzubauen.

Um den Experimenten Luminositat zu liefern, missen wir mit HERA und
der gesamten Beschleunigerkette interessante Beschleunigerphysik und
komplexe Betriebsablaufe bewaltigen. Unsere groBte Herausforderung

vergehen oft Wochen und Monate des Tiftelns, des Optimie-
rens, der Rickschlage und Fortschritte, bis die Beschleuni-
germannschaft routinem&Big Idealbedingungen fir alle Expe-
rimente herstellen kann.

HERA nach dem groBen ,Lumi-Upgrade” wieder erfolgreich in
Betrieb zu nehmen, war daher eine Herausforderung ersten
Ranges. Als der Beschleuniger wieder an den Start ging,
machten unerwartet hohe Untergrundraten die Datennahme
der Kollisionsexperimente H1 und ZEUS nahezu unmdglich.
Unterstitzt von externen und internen Beratungsgremien,
gelang es der HERA-Mannschaft und den Teams der Experi-
mente, in enger Zusammenarbeit ein Problem nach dem an-
deren zu identifizieren, nachzuvollziehen und zu I16sen. Dazu
wurden Veranderungen am Strahlkollimationssystem, am Va-
kuumsystem und an den Detektoren vorgenommen. Anfang
2004 konnten H1 und ZEUS schlieBlich bei den urspringlich
geplanten Strahlstrdmen Daten nehmen.

ist, alles richtig zu organisieren, um HERA zuverlassig, effizient und sto-
rungsfrei laufen zu lassen. Dabei kénnen wir stolz darauf sein, dass bei
HERA eigentlich alles sehr gut lief. Manchmal mussten wir dazu jedoch
eine Durststrecke bewaltigen, zum Beispiel beim Betrieb mit Elektronen,
die sich Staubteilchen eingefangen hatten — der Fall wurde durch ein
komplett neues Vakuumpumpensystem geldst. Oder die Untergrund-
probleme nach dem Luminositats-Upgrade, die verbesserte Kollimatoren
in den Detektoren H1 und ZEUS notwendig machten. Der Luminositats-
betrieb mit HERA war jedoch Uberaus erfolgreich, gemessen an den
Bedenken, die dem Betrieb mit so unterschiedlichen Teilchenarten ent-
gegengebracht worden waren.

Ich denke, alle am HERA-Betrieb beteiligten Gruppen und Kollegen kon-
nen stolz darauf sein, dass sie eine so komplexe Anlage wie HERA mit
groBer Effizienz — HERA erreicht bis zu 80 Prozent des theoretisch er-
reichbaren Wertes! — betreiben kdnnen. Der Erfolg einer Anlage wie HERA
ist eine Folge von vielen kleinen Stufen, verteilt Gber die letzten 20 Jahre.
Das Bewaltigen jeder dieser Stufen, wie der erste gespeicherte Strahl
und die erste Luminositat, ist ein Erfolg, an den man gerne zurlickdenkt.
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WELT
BILD

Die brodelnde Teilchensuppe im Proton, die laufende Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung

oder die Verbindung von elektromagnetischer und schwacher Kraft — all diese Einsichten von HERA in

die Tiefen des Mikrokosmos haben Einzug in die Lehrbucher gehalten. Und die Entdeckungsreise ist

noch lange nicht zu Ende. Wahrend die bisherigen Analysen eine Vielzahl von Einzelaspekten beleuch-

teten, wird die Auswertung aller aufgezeichneten Daten schlief3lich ein prézises und umfassendes Gesamt-

bild des Protons liefern, dessen theoretische Interpretation noch einige Herausforderungen darstellt.

Prazisionsmaschine HERA

In ihrer Art ist die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA einzig-
artig: In keinem anderen Beschleuniger der Welt prallen win-
zige Elektronen bei hdchsten Energien auf die 2000-mal
schwereren Protonen. Das Elektron fungiert dabei als punkt-
férmige Sonde, die das Innenleben des Protons sichtbar
macht, ohne selbst an der starken Wechselwirkung teilzuneh-
men - jener Kraft, die das Geschehen zwischen den Baustei-
nen des Protons, den Quarks und Gluonen, beherrscht. Damit
ist HERA flr Prazisionsmessungen der inneren Struktur des
Protons und der darin wirkenden Kréfte ausgelegt, insbesondere
der starken Wechselwirkung. Wie es im Fachjargon hei3t: HERA
ist eine ,,Prazisionsmaschine flir QCD", ein Super-Elektronen-
mikroskop zur Untersuchung der Quantenchromodynamik,
der Theorie der starken Kraft.

Als Sonden lassen sich bei HERA neben Elektronen auch
deren Antiteilchen, die Positronen, einsetzen. Seit dem Um-
bau der Anlage in den Jahren 2000 und 2001 kénnen die
Elektronen und Positronen zudem nicht nur beim Experiment
HERMES, sondern auch bei den Kollisionsexperimenten H1
und ZEUS longitudinal polarisiert werden, d.h. der Spin der
Teilchen wird in Flugrichtung oder entgegen der Flugrichtung
ausgerichtet. Die HERA-Physiker kbnnen das Proton also mit
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einer Vielfalt von verschiedenen Werkzeugen untersuchen.
Damit steht ihnen das komplette Instrumentarium zur Verfu-
gung, das sie brauchen, um die unterschiedlichsten Aspekte
des Protons und der Naturkrafte zu erforschen.

Durch die Wahl der punktférmigen Elektronen und Positronen
als Sonden erreicht HERA prinzipiell eine hohe Genauigkeit
bei der Untersuchung der starken Kraft, da diese Teilchen mit
den Quarks im Proton (ber die elektroschwache Kraft wechsel-
wirken und somit von der starken Wechselwirkung unbeein-
flusst bleiben. Der starken Kraft gegenliber wirken die Elektro-
nen und Positronen also wie neutrale Beobachter. Dies ist ein
entscheidender Vorteil gegeniiber dem bald weltweit leistungs-
starksten Beschleuniger, dem Proton-Proton-Collider LHC beim
Forschungszentrum CERN in Genf. Dessen Sonden - die
Protonen - sind zwar sehr viel energiereicher als die von HERA,
da sie aber selbst durch die starke Kraft zusammengehalten
werden, ist es deutlich schwieriger, damit Strukturen im Proton
aufzuldsen. Die Ergebnisse von HERA, die mittlerweile als Grund-
lagenwissen in die Lehrblcher Eingang gefunden haben, wer-
den ihre Gltigkeit also noch lange unangefochten behalten.



Martin Berg

Martin Berg ist Experte firs Leere: Er kam im Jahr 1983 als Vakuum-
techniker zu DESY und hat HERA wahrend seiner gesamten Karriere
begleitet. Sein nachstes Projekt ist PETRA III.

Ich kann mich noch gut an den Tag der offenen Tdr im Juni 1986 er-
innern: Meine Tochter Sophie war gerade vier Wochen alt, und trotz der
lauten Proteste meiner Frau habe ich sie im Tragekdrbchen mit in die
HERA-Halle West heruntergenommen, die damals nur ein groBes unter-
irdisches Loch war. Mit den Jahren ist meine Familie groB geworden
und HERA é&lter, und ich bin schon ein bisschen traurig, dass wir sie ab-
schalten missen. HERA war und ist nun einmal ein groBer Meilenstein
fr DESY, nicht nur, weil alle Gruppen so harmonisch und effektiv zu-
sammengearbeitet haben, sondern auch wegen der groBartigen Wissen-
schaft. Ich hoffe, dass HERAs wissenschaftliche Ergebnisse gebihrend
gefeiert werden und die Teilchenphysik bei DESY weiterlebt.

Teilchenreaktionen bei HERA:
neutraler Strom und geladener Strom

Trifft ein Elektron im H1- oder ZEUS-Detektor auf ein Proton, so kann es
mit einem der Quarks (q) in dessen Inneren zusammenstoBen. Dabei iiber-
tragt das Elektron Energie und Impuls auf das Quark, indem es entweder
ein Photon als Trager der elektromagnetischen Kraft oder aber ein Z- oder
W-Teilchen als Tréger der schwachen Kraft aussendet. Das Quark wird
aus dem Proton herausgeschlagen und erzeugt ein Biindel von Teilchen.
Die verbleibenden zwei Quarks fliegen in ihrer urspriinglichen Richtung

weiter und erzeugen ebenfalls Teilchenbiindel.

Elektron . e '

Elektron

Entsendet das Elektron beim StoB ein Photon oder Z-Teilchen (oberes
Bild), so wird es selber abgelenkt und im Detektor sichtbar. Da die ausge-
tauschten Kraftteilchen neutral sind, nennt man diese Art der Reaktion
wheutraler Strom*. Wird dagegen ein negativ geladenes W-Teilchen iiber-
tragen (unteres Bild), so verwandelt sich das Elektron in ein Neutrino, das
die Apparatur spurlos durchquert. Aufgrund des geladenen Kraftteilchens

wird diese Reaktion entsprechend ,geladener Strom“ genannt.

Elektron

Neutrino
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Einblicke in die Tiefen des Protons

Wer die starke Kraft verstehen will, muss zunachst die Struktur
des Protons verstehen. Denn die Bestandteile des Protons,
die Quarks und Gluonen, unterliegen der starken Kraft, und
die Masse des Protons wird Uber die im Feld dieser Bestand-
teile gespeicherte Energie ausgemacht. Damit ist das Proton
ein ideales Labor zur Untersuchung der starken Kraft.

Ihre Hauptaufgabe, hoch aufgeldste ,,Bilder” vom Inneren des
Protons zu liefern, hat HERA glanzend erfillt. Bereits in der
ersten Betriebsphase offenbarten sich den HERA-Experimenten
H1 und ZEUS véllig neue Einsichten in die Tiefen des Protons.
Als HERA 1992 an den Start ging, hatte man nur vage Vor-
stellungen davon, was im Proton zu erwarten war. Dass die
Quarks im Proton Gluonen aussenden — die Klebeteilchen, die
die starke Kraft Gbertragen — und dass diese wiederum Gluonen
oder Paare von Quarks und Antiquarks erzeugen, war bekannt.
Meist ging man jedoch davon aus, dass sich neben den drei
Valenzquarks, die flr die Ladung des Protons verantwortlich
sind, nur wenige Quark-Antiquark-Paare und Gluonen im Pro-
ton befinden. Dank der hohen Energie von HERA konnten H1
und ZEUS zu immer kleineren rdumlichen Absténden und im-
mer kleineren Impulsanteilen vordringen und die Strukturfunk-
tion F, in einem Bereich messen, der ganze vier GréBenord-
nungen der kinematischen Parameter, x und Q2 Uberspannt
— das sind zwei bis drei GréBenordnungen mehr, als friiheren
Experimenten zuganglich war (siehe Kasten). Was sich den
Physikern dabei offenbarte, war eine groBe Uberraschung:
Wie die HERA-Messungen zeigen, gleicht das Innere des Pro-
tons eher einer dichten, brodelnden Suppe, in der Gluonen und
Quark-Antiquark-Paare unaufhérlich abgestrahlt und wieder
vernichtet werden. Je kleiner die Impulsanteile x sind, auf die
das HERA-Mikroskop eingestellt ist, desto mehr Quark-Anti-
quark-Paare und Gluonen gibt es im Proton. Diese hohe Dichte
der Gluonen und Quarks im Proton, die zu kleinen Impulsan-
teilen x hin immer mehr ansteigt, stellte einen véllig neuen, bis
dahin noch nicht untersuchten Zustand der starken Kraft dar.

Valenzquarks, Seequarks und Gluonen

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

»See“ aus kurzlebigen Quark-Antiquark-Paaren.

Die kinematischen Variablen x und Q2

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

> Impulsiibertrag Q2 auch Auflésungsparameter genannt: Quadrat des
Impulses, der bei der Kollision zwischen den StoBpartnern iibertragen
wird; ein MaB fiir die Auflésung des HERA-Mikroskops (Q? = 1 GeV?

entspricht einer Auflésung von einem Fiinftel des Protonenradius).

22 | Teilchenphysik



Die Strukturfunktion Fy (X, Q) des Protons als Funktion der Aufldsung Q? fiir verschiedene
Impulsanteile x. Auffallend ist das rasche Ansteigen von F, mit Q2 zu Kleinen x-Werten
hin. Der Vergleich der Messungen bei HERA (rechts) mit den Daten von 1992 (links) zeigt
den enormen Fortschritt, sowohl in Bezug auf den zuganglichen kinematischen Bereich

als auch die Prézision.

Protonstrukturfunktion Fz
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Nobelpreistrager Frank Wilczek
zu den HERA-Messungen

»Der spektakulédrste experimentelle Beweis dafiir, dass Protonen bei
zunehmender Auflésung immer mehr aus (...) weichen Gluonen zu
bestehen scheinen, wurde erst zwanzig Jahre spater an HERA ein-

deutig erbracht.
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Strukturfunktionen als Schliissel zum Proton

Aus grundsatzlichen Erwdgungen heraus lasst sich die Struk-
tur des Protons mit Hilfe einiger so genannter Strukturfunktio-
nen beschreiben, die jeweils unterschiedliche Aspekte der
Wechselwirkung von Elektron und Proton abdecken. Wie diese
Strukturfunktionen im Detail aussehen, lasst sich bisher nicht
berechnen. Wohl aber wei3 man, wie sich die Strukturfunktio-
nen bei Verdnderung der Auflésung &ndern. Mit anderen Wor-
ten: Hat man zunéchst bei einer Aufldsung die Strukturfunktion
experimentell bestimmt, so Iasst sich voraussagen, wie sich
die Struktur andert, wenn die Auflésung beispielsweise ver-
doppelt wird.

Die Struktur des Protons wird durch die Quarks und Gluonen
(allgemein ,Partonen” genannt) bestimmt. Kennt man die
Dichteverteilungen der Partonen, so kann man daraus ent-
sprechend die Strukturfunktionen berechnen. Den Experimen-
talphysikern bleibt nur der umgekehrte Weg: Sie messen die
Strukturfunktionen und bestimmen daraus die Partonvertei-
lungsfunktionen, die so genannten PDFs (parton distribution
functions), die die Dichte der verschiedenen Quarks und der
Gluonen im Proton als Funktion des Impulsanteils x bei gege-
bener Auflésung Q2 beschreiben.
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Partondichteverteilungen der up-Quarks und Gluonen als
Funktion des Impulsanteils x bei zwei verschiedenen Auf-
I6sungen Q2. Die Gluondichte nimmt mit verbesserter
Aufldsung bzw. hoherem Q2 dramatisch zu. (Die down-
Quarks zeigen ein ganz dhnliches Verhalten wie die up-
Quarks.)

Die hier aufgefliihrten Strukturfunktionen gelten fur Streupro-
zesse der neutralen Stréme, bei denen zwischen Elektron und
Quark ein neutrales Kraftteilchen (ein Photon oder ein Z-Boson)
ausgetauscht wird. Dabei wird der dominante Anteil aller Pro-
zesse von der Strukturfunktion F, beschrieben. Die Streupro-
zesse der geladenen Stréme, bei denen die Reaktion Uiber ein
geladenes W-Boson erfolgt, lassen sich analog darstellen.

Die Strukturfunktion F, gibt Aufschluss Gber die Verteilung
der Quarks und Antiquarks im Proton, in Abhéngigkeit der
Auflésung Q2 und des Impulsanteils x der betreffenden
Quarks und Antiquarks am Gesamtimpuls des Protons.
Dabei liefert die Strukturfunktion F, ein Gesamtbild der
Quarks und Antiquarks im Proton, ohne Unterscheidung
zwischen Valenzquarks und Seequarks und -antiquarks
(siehe Kasten S. 22).

Die Strukturfunktion x-F5 beschreibt den Anteil der schwa-
chen Wechselwirkung, insbesondere die Interferenzeffekte
zwischen dem elektromagnetischen Photon und dem
Z-Boson der schwachen Wechselwirkung. Diese Struktur-
funktion ist deshalb auf ganz andere Partonkombinationen
empfindlich als F, und hilft, die Struktur des Protons weiter
aufzul®sen.

Die Strukturfunktion F, spiegelt das Verhalten der Gluonen
bei kleinen Impulsanteilen x wider. Ohne Gluonen wiirde
diese Strukturfunktion verschwinden.

HERA ist der einzige Teilchenbeschleuniger weltweit, an dem
erstmals alle drei Strukturfunktionen im Detail gemessen wer-
den kénnen. Damit steht den HERA-Physikern das komplette
Instrumentarium zur Untersuchung des Protons und der darin
wirkenden Kréfte zur Verfligung.



Die Strukturfunktion FQC(X, Q) des charm-Quarks im

Proton als Funktion der Aufldsung Q? fiir verschiedene
Impulsanteile x. Die Strukturfunktion des charm-
Quarks zeigt ein ahnliches Verhalten wie

die Strukturfunktion F, die von den leichten

up- und down-Quarks bestimmt wird.

Charmante Quarks & Co.

Die Strukturfunktion F, beinhaltet alle Arten von Quarks im
Proton: die Valenzquarks, die dem Proton seine Identitat ver-
leihen, aber auch die zahlreichen Seequarks und -antiquarks,
die dank der Heisenberg’schen Unscharferelation fur unvorstell-
bar kurze Zeit als virtuelle Quark-Antiquark-Paare entstehen
und wieder verschwinden. Wie H1 und ZEUS entdeckt haben,
enthélt das Proton dabei nicht nur leichte up-, down- und
strange-Quarks. Dank der hohen Auflésung in der zweiten Be-
triebsphase von HERA konnten die HERA-Physiker im Proton
erstmals auch die schweren charm- und bottom-Quarks nach-
weisen und ihre Strukturfunktionen getrennt vermessen. Da-
bei zeigte sich, dass die charm-Quarks in manchen Bereichen
20 bis 30 Prozent der Strukturfunktion ausmachen, die bottom-
Quarks 0,3 bis 1,5 Prozent. Bei ganz hohen Kollisionsenergien,
namlich dann, wenn selbst die Masse der schweren Quarks
keine Rolle mehr spielt, scheint es so, als wenn alle Quarks in
gleichem MaBe erzeugt werden. Mit der Auswertung der ver-
bleibenden Daten werden die HERA-Physiker diese Ergeb-
nisse weiter prazisieren. Das genaue Verstandnis der Erzeu-
gungsmechanismen schwerer Quarks ist insbesondere fiir
das Physikprogramm am LHC-Beschleuniger bei CERN eine
wichtige Grundlage.
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Nach dem Umbau von HERA zur Erhéhung der Luminositat
konnten H1 und ZEUS fir ihre Untersuchungen auch longitu-
dinal polarisierte Elektronen und Positronen nutzen. Dadurch
erhoéhte sich die Empfindlichkeit der beiden HERA-Experimente
fur die Strukturfunktion x-Fj3, die Interferenzeffekte zwischen
der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung im
Proton beschreibt. Diese sind normalerweise nur schwer mess-
bar, ihre GroBe wachst jedoch mit der Polarisation der Teilchen
— sie werden durch die Polarisation regelrecht herauskristalli-
siert. Damit bot sich den HERA-Physikern ein willkommenes
Zusatzwerkzeug zur weiteren Aufdeckung der Partonstruktur
des Protons.

Kurz vor Ende der Betriebszeit von HERA wurde der Beschleu-
niger schlieBlich einige Monate mit niedrigeren Protonenener-
gien von 460 und 575 GeV anstelle der Ublichen 920 GeV be-
trieben. Messungen bei unterschiedlichen Kollisionsenergien,
aber ansonsten gleichen kinematischen Verhaltnissen, filtern
explizit die Beitrage der dritten Strukturfunktion F | heraus, die
Aufschluss Uber das Verhalten der Gluonen bei kleinen Impuls-
anteilen x gibt. Diese einzigartige Messung ist fur das Verstand-
nis der QCD, der Theorie der starken Kraft, auBerordentlich
wichtig. Bisher mussten an dieser Stelle relativ willkirliche An-
nahmen in die Interpretation der Messdaten einflieBen.
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Die ratselhafte Diffraktion

Bald nach dem Start von HERA erwartete die Physiker eine
weitere Uberraschung: Bei Kollisionen mit héchsten Impuls-
Ubertragen wird mit aller Wucht ein Quark aus dem Proton
herausgeschlagen — dabei sollten die Protonen eigentlich aus-
einanderbrechen und in eine Vielzahl neuer Teilchen zerbers-
ten. In etwa 10 bis 15 Prozent der Félle bleibt das Proton trotz
der Heftigkeit der Kollision jedoch véllig intakt. Das ist unge-
fahr so, als hinterlieBen 15 Prozent aller Frontalzusammen-
stdBe keine Schrammen an Autos!

Bei kleinen Energien waren solche Phdnomene wohl bekannt
und wurden allgemein mit den eigens entwickelten Mitteln der
diffraktiven Physik beschrieben. Als Hilfsmittel diente dabei ein
so genanntes Pomeron, ein hypothetisches neutrales Teilchen
ohne groBe Struktur und besonderes Eigenleben mit den Quan-
tenzahlen des Vakuums. Bei HERA zeigten frilhe Messungen
jedoch, dass sich das Bild dieses Pomerons einfach nicht
halten lie, zudem war es theoretisch unbefriedigend. Bei
groBen Impulsiibertragen — im Bereich der so genannten harten
Diffraktion — versagte es vollstandig. Welcher Mechanismus
fuhrt also zu dieser merkwlrdigen Beobachtung?

Im Rahmen der QCD, der Theorie der starken Kraft, miissen
mindestens zwei Gluonen an der diffraktiven Wechselwirkung
beteiligt sein, weil diese andernfalls nicht farbneutral sein
koénnte, wie es im Experiment beobachtet wird. Hat dieses
Phanomen also womdglich mit dem hohen Anteil von Gluonen
im Proton bei kleinen x zu tun? Sobald ausreichend Daten zu
diesen spektakularen Ereignissen zur Verfligung standen,
versuchten die Experimentalphysiker von H1 und ZEUS eine
Strukturanalyse, wie sie sie bei der einfachen Elektron-Proton-
Streuung durchgefuhrt hatten. Das Ergebnis war eindeutig:
Der farbneutrale Austausch wird von Gluonen dominiert.

Als Folge dieser Beobachtungen entwickelte sich eine ganze
Industrie zur Beschreibung der harten Diffraktion. Die Aus-
wertungen und Interpretationsversuche sind immer noch im
vollen Gang. Auch wenn es bereits erste Erfolge gibt, sind die
Ergebnisse noch nicht von Grund auf verstanden. Ein umfassen-
des Versténdnis der QCD sollte auch diese Messdaten erklaren
kénnen. Umso wichtiger ist es, dass die HERA-Daten gerade
in diesem Bereich in alle denkbaren Richtungen ausgewertet
werden, um die theoretischen Interpretationen entsprechend
Uberprifen zu kénnen.
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Farbige Quarks

Im Standardmodell wird die starke Kraft durch eine abstrakte Teilcheneigen-
schaft namens Farbladung verursacht. Quarks z.B. tragen die Farben rot,
griin und blau, Antiquarks antirot, antigriin und antiblau. Beobachtet wer-
den allerdings nur farbneutrale Verbande: Teilchen aus drei Quarks mit

den drei Farben rot, griin und blau, wie z.B. das Proton, oder Quark-Anti-

quark-Kombinationen mi r jeweiligen Antifarbe. Nur

solche farblosen Verbé chen - bisher wurde noch

nie ein einzelnes f




Allen Caldwell

1987 fing der Teilchenphysiker Allen Caldwell, heute Direktor am
Max-Planck-Institut fir Physik in Miinchen, beim ZEUS-Experiment
an, dessen Sprecher er von 1997 bis 1999 wurde. Mit seinen ver-
schiedenen MPI-Gruppen ist er auch weiterhin an der HERA-Physik
beteiligt.

Ich finde die HERA-Ergebnisse absolut faszinierend — sie haben zu einem
radikal neuen Bild der Materie bei kurzen Abstanden geflhrt. Wir sehen
jetzt, dass die Physik bei kurzen Abstéanden und kleinen x, was kurzen
Zeitfluktuationen entspricht, von den Gluonen dominiert wird. Die extrem
hohe Dichte der Gluonen flhrt zu neuen und zuvor unerwarteten Effekten,
wie zum Beispiel einer groBen Rate von diffraktiven Prozessen selbst bei
hohen @°. Die HERA-Daten sind einerseits einfach in ihrem Verhalten,
fUhren aber zu tiefgrindigen Fragen Uber die grundlegende Struktur der
Materie. Das theoretische Verstandnis befindet sich noch in der Entwick-
lung, ich schatze jedoch, dass es radikal neue Wege erdffnen wird, die
Materie bei kurzen Abstanden zu verstehen.

Durch die HERA-Daten angeregt, diskutieren die Theoretiker heute die
mogliche Existenz eines ,,Farb-Glas-Kondensats” (color glass condensate)
als grundlegende Struktur im Herzen aller Materie. Andere diskutieren
einen moglichen tief gehenden Zusammenhang zwischen diffraktiven
Prozessen und Gravitationswechselwirkungen und sehen Verbindungen
zwischen Stringtheorien und supersymmetrischen Versionen der QCD.
Die wichtigsten Ergebnisse von HERA — die Beobachtungen des starken
Anstiegs der Strukturfunktionen bei kleinen x und des groBen diffraktiven
Wirkungsquerschnitts — stellen daher den Beginn eines vollig neuen Ver-
st&ndnisses der Natur dar, und das ist wirklich aufregend.

Zu den andauernden theoretischen Entwicklungen kommen derzeit
ernsthafte Diskussionen Uber Ideen zu weiterfihrenden Experimentier-
programmen hinzu. Diese kénnten die Tragweite der HERA-Daten er-
weitern und uns damit womaoglich noch dichter an ein neues Paradigma
im Verstandnis der Natur heranfihren.

.

Eine Frage der Perspektive

Die Elektron-Proton-Wechselwirkungen bei HERA lassen sich unterschied-
lich interpretieren. Beim Standardansatz wird das Elektron als Sonde be-
trachtet, welche die Struktur des Protons sichtbar macht. Genauso gut
kann man jedoch das Elektron als Trager der Struktur betrachten.

Die Abbildung stellt zum Beispiel die Streuung eines Elektrons an einem
Proton bei sehr hohen Energien dar. Die durchgehende Linie links steht
fiir das Elektron, das Oval rechts fiir das Proton. Ebenfalls eingezeichnet
sind ein Photon (Wellenlinie), Quarks (rote und griin gestrichelte Linie) und

Gluonen (zweifarbige Spirallinien).

Elektron

Man kann die Streuung nun folgendermaBen betrachten: Das Elektron
strahlt ein Photon ab, welches an einem Quark, das aus dem Proton
stammt, streut. Das Quark ist das Endprodukt einer langen Kette virtueller
Strahlungen, die liberwiegend aus Gluonen besteht.

Der Streuprozess lasst sich jedoch auch wie folgt sehen: Das Elektron
strahlt ein Photon ab, welches sich in ein Quark und ein Antiquark aufspal-
tet. Eines der beiden strahlt eine Kette virtueller Gluonen ab, von denen
eines mit dem Proton in Wechselwirkung tritt. Zu welchem Teilchen die
Strahlungskette gehért, lasst sich nicht auf eindeutige Weise bestimmen.
Die Beobachtung, dass sich die Dichte der Partonen bei steigender Energie
verandert, hdangt von den grundlegenden Eigenschaften der starken Wechsel-
wirkungen in kiirzesten Zeitintervallen ab - nicht von der Strahlungsquelle.
Der bei HERA beobachtete steile Anstieg der Strukturfunktionen spiegelt
somit eine grundlegende und universelle Eigenschaft der Natur wider - die
»Wolke“ virtueller Quarks und Gluonen im Herzen aller Materie. Gegen-
wartig gibt es kein theoretisches Versténdnis dieser fundamentalen Struktur.
lhre Erforschung kénnte letztlich einen revolutiondren Paradigmenwechsel

in der Beschreibung der starken Wechselwirkung herbeifiihren.
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Der Rolle des Mikrolabors zur Untersuchung der QCD wurde
das Proton bei HERA an anderer Stelle gerecht. Eine besondere
Eigenschaft der starken Kraft ist ihr ungewdhnliches Verhalten
in Abhangigkeit des Abstands zwischen den Teilchen: Im Ge-
gensatz zur elektromagnetischen Wechselwirkung, die bei zu-
nehmendem Abstand immer schwacher wird, verhalt es sich
bei der starken Kraft genau andersherum. Nur wenn sich die
Quarks besonders dicht beieinander befinden, ist die Kraft zwi-
schen ihnen schwach — ein Zustand, der ,,asymptotische Frei-
heit“ genannt wird. Bei zunehmendem Abstand zwischen den
Quarks wird die Kraft zwischen ihnen dagegen immer starker.
Die Quarks sind also quasi im Proton eingesperrt, und niemand
hat bisher ein freies Quark beobachtet. Zwar wurde die starke
Kopplungskonstante — ein MaB fiir die Starke der Kraft —in Ab-
hangigkeit vom Abstand auch von anderen Experimenten ge-
messen, doch konnten H1 und ZEUS das besondere Verhalten
der Kopplungskonstanten erstmals Uber einen weiten Energie-
bereich hinweg durchgéngig in einem einzelnen Experiment
nachweisen. Damit bestatigen die HERA-Ergebnisse eindrucks-
voll das 20 Jahre zuvor von den Physikern David Gross, David
Politzer und Frank Wilczek vorhergesagte Verhalten der starken
Kraft — eine Entdeckung, fir die Gross, Politzer und Wilczek
im Jahr 2004 mit dem Nobelpreis fur Physik geehrt wurden.

Die elektroschwache Kraft

Obwohl HERA vorrangig fiir die Untersuchung der starken
Wechselwirkung ausgelegt ist, lassen sich mit den hochener-
getischen Elektron-Proton-Kollisionen auch die anderen Natur-
krafte gezielt unter die Lupe nehmen. So war das Ziel, die
elektroschwache Kraft im Detail zu untersuchen, bereits im
HERA-Bewilligungsantrag enthalten.

H1 und ZEUS konnten unter anderem die Haufigkeit messen,
mit der Reaktionen der so genannten neutralen Stréme (elektro-
magnetische und schwache Kraft) und geladenen Strome
(schwache Kraft) als Funktion des Minimalabstands der Teil-
chen beim ZusammenstoB in den HERA-Detektoren auftreten
(siehe Kasten S. 21). Bei niedrigen Energien, also groBeren
Absténden, treten die elektromagnetischen Streuprozesse
wesentlich haufiger auf als die schwachen, da die elektro-
magnetische Kraft bei diesen Abstédnden viel starker wirkt als
die schwache Kraft. Bei kleineren Abstanden und entsprechend
hohen Energien dagegen sind beide Reaktionen etwa gleich
haufig, d.h. beide Krafte gleich stark. Dieses Verhalten ist eine
wichtige Eigenschaft der elektroschwachen Kraft, zu der sich
die beiden Kréfte bei sehr hohen Energien vereinen. H1 und
ZEUS beobachten damit unmittelbar die Auswirkungen der
elektroschwachen Vereinheitlichung, wie sie als erster Schritt
auf dem Weg zur groBen Vereinheitlichung der Grundkréfte
der Natur theoretisch vorhergesagt wurde.
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Die Reaktionsquerschnitte des neutralen Stroms (blau, elektromagnetische und schwache
Wechselwirkung) und des geladenen Stroms (rot, rein schwache Wechselwirkung) als
Funktion des Impulslbertrags Q? fur Elektron-Proton- und Positron-Proton-Streuung.

Die Reaktionsraten werden bei hohen Impulstbertrégen vergleichbar.



Rechtshandige Neutrinos verboten

Die longitudinale Polarisation der Elektronen in der zweiten
Betriebsphase von HERA erdffnet auch bei der Untersuchung
der elektroschwachen Kraft neue Mdéglichkeiten. So konnten
H1 und ZEUS die geladenen Strome als Funktion der verschie-
denen Polarisationszustande messen und damit beweisen,
dass in der Natur selbst bei den sehr hohen Energien von HERA
keine rechtshandigen Strdme vorkommen: Da in der Natur nur
linkshandige, also entgegen der Flugrichtung polarisierte Neu-
trinos existieren, sollte die Umwandlung eines rechtshandigen,
in Flugrichtung polarisierten Elektrons Uber die schwache
Wechselwirkung in ein rechtshandiges Neutrino verboten sein.
So sagt es die Theorie der schwachen Wechselwirkung vor-
aus, und das umgekehrte Verhalten wurde bereits in friiheren
Experimenten der Neutrinostreuung nachgewiesen, bei denen
ein Neutrino Uber die schwache Wechselwirkung in ein Elek-
tron umgewandelt wird.

Mit den geladenen Strémen beobachten H1 und ZEUS nun
den komplementéren Prozess, die inverse Neutrinostreuung
(siehe Kasten S. 21 unten; die Neutrinostreuung erhalt man,
wenn man die Grafik des geladenen Stroms nicht von links
nach rechts, sondern umgekehrt von rechts nach links be-
trachtet). Wie die HERA-Messungen zeigen, verschwindet der
Wirkungsquerschnitt tatsachlich fir rechtshandige Elektronen
(und entsprechend linkshandige Positronen). Damit konnten
die HERA-Experimente diese zentrale Vorhersage der Theorie
der schwachen Wechselwirkung auch bei den hohen Ener-
gien von HERA glanzend bestétigen.

In der zweiten Betriebsphase konnten die HERA-Physiker auch
erste Bestimmungen der Kopplung des Z-Bosons, des neutra-
len Austauschteilchens der schwachen Wechselwirkung, an die
up- und down-Quarks im Proton durchfiihren. Diese ersten
Daten ergénzen die Messungen des LEP-Beschleunigers bei
CERN und werden mit groBerer Statistik in Zukunft noch ein-
mal einen Priifstein des Standardmodells darstellen.
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Die Wirkungsquerschnitte von Streuprozessen des geladenen Stroms als Funktion der
Polarisation der Elektronen und Positronen. Fur Elektronen (rot) sind die Reaktionsraten
fUr negative, linkshandige Polarisation groBer als flr positive, rechtshandige Polarisation.
Bei der Extrapolation zu komplett rechtshandigen Elektronen, Pe = +1, verschwinden
die Ereignisraten. Bei Positronen beobachtet man das entgegengesetzte Verhalten, der

Wirkungsquerschnitt geht bei linkshéndiger Polarisation gegen null.
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Einen weiteren, wichtigen Beitrag zum Gesamtbild des Protons
liefert das dritte HERA-Experiment HERMES, das den Ursprung
des Nukleonenspins erforscht, also des Spins der Protonen
und Neutronen. Wie Experimente an den Forschungszentren
CERN und SLAC Mitte der 1980er Jahre herausgefunden hat-
ten, liefern die drei Hauptbestandteile des Nukleons, die Valenz-
quarks, insgesamt nur etwa ein Drittel des Gesamtspins. Wo die
restlichen zwei Drittel herkommen, untersuchen die HERMES-
Physiker, indem sie die longitudinal polarisierten Elektronen
beziehungsweise Positronen des HERA-Speicherrings durch
eine mit Gas geflllte Zelle leiten, wo die Teilchen mit den eben-
falls longitudinal polarisierten Atomen des Gases zusammen-
stoBen. Da die Art und Haufigkeit der ZusammenstdBe von
der Polarisation der Nukleonenbestandteile abhangen, lasst
sich anhand der beobachteten Teilchenreaktionen herausfinden,
wo der Spin des Nukleons eigentlich herkommt.

Seine urspriingliche Aufgabe, ndmlich die Beitrage der ver-
schiedenen Sorten von Quarks zum Spin des Nukleons einzeln
zu vermessen, hat HERMES bereits in der ersten Betriebsphase
von HERA brillant gemeistert. Anhand von Messungen an longi-
tudinal polarisierten Gasen gelang es den HERMES-Physikern
weltweit zum ersten Mal, die Beitrdge der up-, down- und
strange-Quarks zum Nukleonenspin modellunabhéngig ge-
trennt voneinander zu bestimmen.

Helizitatsverteilungen der up-, down- und strange-
Quarks als Funktion von x fiir ein festes Q2.

Wie die Messdaten belegen, zeigen die Spins

der up-Valenzquarks in die gleiche Richtung wie
der Gesamtspin des Nukleons, die Spins der
down-Valenzquarks in die entgegengesetzte

Richtung. Die Polarisationen der Seequarks sind

alle mit null vertraglich.

Paolarisation der Quarks
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Aufbauarbeiten im Inneren des HERMES-Detektors: Der polarisierte Elektronenstrahl von HERA trifft zunéchst rechts auBerhalb des Bilds auf die Target-

zelle, in der die Elektronen mit den ebenfalls polarisierten Gasatomen zusammenstoBen. Die dabei entstehenden Teilchen und das gestreute Elektron
durchqueren den HERMES-Detektor von rechts nach links und werden in den verschiedenen Detektorkomponenten nachgewiesen. Hinter den beiden
spiegelnden Folien auf der linken und rechten Seite befinden sich mit Gas geflilite Drahtkammern, mit deren Hilfe die Spuren der Teilchen rekonstruiert
werden. Die aluminiumbeschichteten Folien, die diese Kammern luftdicht verschlieBen, bestehen aus dem Material Mylar, das zum Beispiel auch in

Raumanziigen oder Rettungsdecken Verwendung findet.

Dabei stellte sich heraus, dass die Valenzquarks den groBten
Anteil beisteuern. Die up-Quarks leisten einen positiven Beitrag
zum Gesamtspin, da ihr Spin vorzugsweise in Richtung des Nu-
kleonenspins zeigt, die down-Quarks einen negativen Beitrag.
Die Polarisation der Seequarks ist dagegen verschwindend
gering — ein besonders wichtiges Ergebnis, da frihere Experi-
mente unter der Annahme, dass sich alle Quarksorten im Nu-
kleon dynamisch gleich verhalten, von einem bedeutenden
Beitrag der strange-Quarks ausgegangen waren, der die Bei-
trage der Valenzquarks teilweise auftheben sollte. Die HERMES-

Laser-Polarimeter im HERA-Tunnel: Der griine Laser- Ergebnisse zeigen nun, dass die Beitrdge der Seequarks alle-
strahl wird im Betrieb von HERA innerhalb des Strahl- samt gering sind — flr eine solche Aufhebung gibt es keinerlei
rohrs gegen den Elektronenstrahl geflhrt, um zu er- Anzeichen. Die HERMES-Messungen beweisen, dass die
mitteln, wie gut die Elektronen polarisiert sind. Hier Spins der Quarks weniger als die Halfte des Nukleonenspins
befindet sich der Laserstrahl fiir Justierungsarbeiten erzeugen, und dass dieser Beitrag hauptsachlich von den Va-
auBerhalb des Strahirohrs. lenzquarks herrtihrt. Damit gelang HERMES ein erster, ent-

scheidender Schritt auf dem Weg zur Lésung des Spinratsels.
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Die letzten Teile des Spinratsels

Nach der Untersuchung der Quarkspins richtet sich das Augen-
merk der Physiker jetzt auf den Spin der Gluonen und auf die
Bahndrehimpulse der Quarks und Gluonen, die ebenfalls zum
Nukleonenspin beitragen kdnnen. Den HERMES-Physikern ge-
lang dabei eine der ersten Messungen mit dem direkten Hin-
weis, dass die Gluonen einen kleinen, aber positiven Beitrag
zum Gesamtspin leisten — genaueres wird die Analyse der
letzten Daten zutage férdern. Der Bahndrehimpuls der Quarks
im Nukleon entzog sich bis vor kurzem jeder experimentellen
Uberpriifung. Neueste theoretische Uberlegungen auf der
Grundlage der so genannten verallgemeinerten Partonvertei-
lungen (GPD, generalized parton distributions) haben jedoch
Wege aufgezeigt, wie man den Beitrag dieser Bahndrehimpulse
tatsachlich bestimmen kann. In der zweiten Betriebsphase
von HERA fiihrten die HERMES-Physiker deshalb Messungen
an transversal, also senkrecht zur Flugrichtung der Elektronen
polarisierten Wasserstoffgasen durch, anhand derer sich diese
letzten Aspekte des Spinrétsels erforschen lassen.

Genaue Einblicke liefern dabei so genannte exklusive Reaktio-
nen, in denen das mit dem Elektron zusammenstoBende Nu-
kleon nicht auseinanderbricht, sondern in seinem Grundzustand
bleibt. Bei HERMES lasst sich eine Vielzahl von verschiedenen
Messungen mit unterschiedlichen exklusiven Endzusténden
durchftihren, die Aufschluss Uber den Gesamtbahndrehimpuls
der Quarks im Nukleon geben. So konnten die HERMES-
Physiker an einem transversal polarisierten Target mit Hilfe
der tief-virtuellen Compton-Streuung (DVCS, deeply virtual
Compton scattering), die im Jahr 2001 von H1, ZEUS und
HERMES sowie dem CEBAF Large Angle Spectrometer am
Jefferson Lab zum ersten Mal experimentell nachgewiesen
wurde, eine erste modellabhangige Berechnung des Gesamt-
bahndrehimpulses der up-Quarks vorstellen. Anhand von
2006-2007 durchgefihrten Messungen mit einem neuen Rick-
stoBdetektor wird das HERMES-Team das Wissen (iber DVCS
noch weiter verfeinern und somit einen entscheidenden Bei-
trag dazu leisten, die verallgemeinerten Partonverteilungen
(GPDs) noch besser zu bestimmen — in der Hoffnung, damit in
naher Zukunft den Gesamtbahndrehimpuls der up-Quarks er-
mitteln zu kénnen.

o2 o = etplaetyx -
Transversale Target-Spin-Asymmetrie der tief-virtuellen E 02 ,:_ e o E {*I‘ - }_ E +{J - ‘*_ e 03
Compton-Streuung im Vergleich mit verschiedenen E - ':‘:..,__:‘ ==l __ - - s . . .{‘ O
theoretischen Vorhersagen fiir unterschiedliche Werte :Eh DAL +':__ s n e =
des Gesamtdrehimpulses Ju der up-Quarks bei festem &. 06 E i E
Gesamtdrehimpuls der down-Quarks J 4 = 0. Dabei E E ___ E
handelt es sich um die erste modellabhangige Bestim- 0 025 05 0 01 02z 03 0 25 5§ 75 10
mung des Gesamtbahndrehimpulses der up-Quarks. -t I:GEVE} Xg Q? l:GEVz}

32 | Teilchenphysik



Allgemein kann das Nukleon durch Partonverteilungsfunktionen
(PDFs, siehe S. 24) beschrieben werden, die Auskunft dartiber
geben, wie hdufig sich die Bausteine des Nukleons in einem
bestimmten Zustand befinden. Dabei gibt es drei grundlegende
Quarkverteilungen: die Quarkdichte, die von H1 und ZEUS mit
hdéchster Genauigkeit gemessen wurde; die Helizitatsverteilung,
die von HERMES an longitudinal polarisierten Wasserstoff-
und Deuteriumgasen bestimmt wurde; und die Transversitats-
verteilung, die die Differenz zwischen den Wahrscheinlich-
keiten beschreibt, in einem transversal polarisierten Nukleon
Quarks mit dem Spin in Richtung des Nukleonenspins und in
entgegengesetzte Richtung zum Nukleonenspin zu finden.
Anhand der Messungen an transversal polarisiertem Wasser-
stoff kdnnen die HERMES-Physiker nun erstmals diese Trans-
versitatsverteilung bestimmen. Ebenso erhalten sie Zugang
zur so genannten Sivers-Funktion, die die Verteilung unpolari-
sierter Quarks in einem transversal polarisierten Nukleon be-
schreibt. Da die Sivers-Funktion flir Quarks mit verschwinden-
dem Bahndrehimpuls gleich null sein sollte, stellt ihre Messung
einen weiteren wichtigen Schritt zur Erforschung der Bahn-
drehimpulse im Nukleon dar. Wie die Auswertung der ersten
Daten zeigt, scheint die Sivers-Funktion deutlich positiv zu
sein — ein Hinweis, dass die Quarks im Nukleon tatsachlich
einen nicht verschwindenden Bahndrehimpuls besitzen.

Zwar richtet sich das Hauptaugenmerk von HERMES auf den
Spin der Nukleonen, doch das gesamte Physikprogramm reicht
weit darlber hinaus. So untersuchen die HERMES-Physiker
anhand von Messungen an unpolarisierten Gasen, wie Hadro-
nen — also Teilchen, die aus Quarks bestehen —, genau gebildet
werden, wie sich Quarks in Kernmaterie fortbewegen oder ob
es exotische Zustande aus fiinf Quarks, so genannte Penta-
quarks, gibt. Die Auswertung der bis Sommer 2007 aufge-
zeichneten Daten wird auch in diesen Bereichen neue und
einmalige Einsichten ins Proton und die Wirkungsweise der
starken Kraft liefern.
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GANGER.

Das Standardmodell auf dem Priifstand

Nach dem Umbau zur Erhéhung der Luminositét in den Jahren
2000 bis 2001 konnten die HERA-Experimente in der zweiten
Betriebsphase das hohe Aufldsungsvermégen des Super-
Elektronenmikroskops voll ausschépfen. Denn eigentlich sind
Teilchenkollisionen in dem Bereich héchster Impulsiibertrage,
also héchster Auflésung, vergleichsweise selten. Genau dort,
an den bekannten Grenzen des Standardmodells, sollten sich
jedoch neue Effekte jenseits der gangigen Teilchentheorie be-
merkbar machen.

Dank der gesteigerten Trefferrate gibt es hier nun ebenfalls
mehr Kollisionsereignisse, so dass die HERA-Physiker auch
diesen Bereich statistisch untermauert mit hoher Genauigkeit
ausloten kdnnen. Dabei zeigen sich bisher keine signifikanten
Abweichungen vom Standardmodell — die HERA-Experimente
kénnen somit die Gultigkeitsgrenzen des Standardmodells weit
hinausschieben und den méglichen Phasenraum flir neue
Ph&nomene, neue Teilchen oder Wechselwirkungen immer
mehr einschrénken. Dabei verfeinern sie die Kenntnis des
Standardmodells immer weiter bis zu den hochsten Impuls-
Ubertragen. Ob bei der Frage nach einer méglichen Ausdeh-
nung oder einer Unterstruktur der Quarks, der Suche nach
Extra-Dimensionen des Raumes oder der Untersuchung von
Leptoquarks oder R-paritétsverletzenden SUSY-Teilchen - die

HERA-Physiker kbnnen dabei teilweise modellunabhangiger
vorgehen und bessere Grenzen erreichen als ihre Mitstreiter
an anderen groBen Beschleunigern wie LEP in Genf oder i []
Tevatron in Chicago. e [ ]
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34 | Teilchenphysik



Ereignisklassen

-]

i?TE

pep
I

i
e-jj
v
B=j=v
pej-v
iH=r

e
b
HHH

= ® H1-Daten (vorl.)
_:| + & Standardmodell

- %

S— e*p

0?10t 1 o 10t 1t 10t 108

Ereignisse

Hans-Ulrich Martyn »

Eigentlich sollte Hans-Ulrich Martyn von der RWTH Aachen 1974 nur
fur ein paar Jahre als Postdoc nach Hamburg gehen — nun sind daraus
mehr als drei Jahrzehnte geworden. Vom DORIS-Experiment DASP
Uber TASSO am PETRA-Beschleuniger kam Martyn schlieBlich zu
HERA, genauer gesagt zum H1-Experiment, an dem er seit den ersten
Vorbereitungen bis heute beteiligt ist. 2007 geht er mit HERA zusam-
men in den Ruhestand — doch natirlich wird er die Weiterentwicklung
der Teilchenphysik auch in Zukunft mit Spannung verfolgen.

lch mdchte unbedingt wissen, wo die Grenzen des bisher so erfolgreichen
Standardmodells liegen: Sind Quarks tatsachlich punktférmig oder haben
sie eine innere Struktur, eine weitere Lage von Praonen? Gehoéren Quarks
und Elektronen einer gréBeren Familie an, dann sollten Leptoquarks
existieren. Gibt es supersymmetrische Partner der Quarks? Und, total ver-
rckte Vorstellung, gibt es weitere raumliche Dimensionen bei atomaren
Ausdehnungen, wodurch die Gravitation direkten Einfluss auf die Teilchen-
physik nehmen koénnte?

Leider haben wir bei HERA keine Anzeichen fUr diese revolutionéren Ideen
gefunden, von denen einige zum Verstandnis der Vereinheitlichung der
Kréfte bei extrem hohen Energieskalen eine Rolle spielen kénnten. Zu-
kinftige Experimente am LHC bei CERN und am Internationalen Linear-
collider ILC werden entscheiden, ob und in welche Richtung das Stan-
dardmodell erweitert werden muss. Das wird unglaublich spannend.
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HERA und der LHC

Bei CERN in Genf geht 2007 der leistungsféhigste Beschleuni-
ger der Welt in Betrieb: der Large Hadron Collider LHC, in dem
Protonen bei einer Energie zusammenstoBen, die etwa 50-mal
héher ist als die der Teilchenkollisionen bei HERA. Mit dem
LHC wollen die Physiker insbesondere nach dem bisher unent-
deckten Higgs-Teilchen und méglichen supersymmetrischen
Materiezustdnden fahnden. Dabei sind die Ergebnisse von
HERA unverzichtbar: Da im LHC Protonen, also keine punkt-
férmigen, sondern ausgedehnte, zusammengesetzte Teilchen
aufeinanderprallen, sind die Kollisionen duBerst komplex und
damit theoretisch schwierig zu beschreiben. Es ist deshalb un-
erlasslich, den Eingangszustand der Kollisionen so prazise wie
mdglich zu kennen — und den liefern die HERA-Experimente
mit ihrem detaillierten Bild des Protons.

Besonders wichtig sind zum Beispiel Prazisionsmessungen der
Partonverteilungsfunktionen (PDFs, siehe S. 24), die die Dichte
der verschiedenen Quarks und der Gluonen im Proton beschrei-
ben. Dank des Uberaus erfolgreichen HERA-Betriebs der letzten
Jahre und der sehr gut funktionierenden Detektoren erhielten
die HERA-Experimente dabei sogar Zugang zu den schweren
charm- und bottom-Quarks, die im Proton flr extrem kurze Zeit
als virtuelle Teilchen entstehen. Gerade fur die Produktion des
Higgs-Teilchens ist es duBerst wichtig, diese Dichteverteilungen
so gut wie méglich zu kennen: Je genauer man weif3, wie groB
der Anteil an charm- und bottom-Quarks im Proton ist, desto
genauer lasst sich die Higgs-Produktion am LHC voraussagen.
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Der Wirkungsquerschnitt fir die Produktion von W*-Bosonen am LHC — ohne und mit
HERA. Ohne Bertcksichtigung der von HERA gemessenen Partonverteilungen liegt die
Unsicherheit der Vorhersage bei 17 % (gestrichelte Linien, schwarz). Dank der HERA-
Daten schrumpft diese Unsicherheit auf etwa 3 % (blau). Die Erzeugung von W- und
Z-Bosonen ist ein wichtiger Eichprozess des Standardmodells, mit dem z.B. die Lumi-

nositat (Intensitét der Kollisionen) des LHC bestimmt wird.
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Viele dieser fir den LHC grundlegend wichtigen Messungen
konnten einzig und allein an HERA durchgefihrt werden. Um
diese Verknlpfung zu starken und die Experimente am LHC
auch im Hinblick auf die HERA-Erkenntnisse optimal vorzube-
reiten, haben DESY und CERN seit 2004 ihre Zusammenarbeit
auf diesem Gebiet verstérkt. So konnten sie den Wissens-
transfer zwischen den Forschern bei HERA und beim LHC
férdern und eine aktive, langfristige Verbindung zwischen bei-
den Gemeinschaften schaffen, die den Uiberlappenden Physik-
interessen bei HERA und LHC Rechnung tragt. Schon jetzt
sind etliche HERA-Wissenschaftler zusammen mit Studenten
und Doktoranden an den LHC-Experimenten ATLAS und CMS
beteiligt. Dank der kontinuierlichen Uberfiihrung der HERA-
Forschungsarbeit in die Forschung am LHC wird dieser Aspekt
der Teilchenphysik bei DESY auch in Zukunft Gber den Ab-
schluss der HERA-Datenauswertung im nachsten Jahrzehnt
hinaus weitergefuhrt.

Karl Hubert Mess «

Karl Hubert Mess und seine Gruppe waren von 1981 bis 1994 fir
einiges zustandig, was HERA am Laufen hielt. Er hat jetzt einen in
mancher Hinsicht &hnlichen Job fiir den LHC am CERN und kann
dort anwenden, was er bei HERA gelernt hat.

Das Wichtigste ist die Erinnerung an eine groBartige Zeit mit vielen Her-
ausforderungen, Mdéglichkeiten und Schwierigkeiten zusammen mit
groBartigen Kollegen in herausragender Zusammenarbeit. Das ist in
meiner ganzen Karriere in dieser Kombination einzigartig gewesen.

Der Hohepunkt nach vielen Vorarbeiten war die abschnittsweise Inbe-
triebnahme von HERA, die, gut koordiniert (also nicht von mir), dennoch
die ganze Gruppe in Atem gehalten hat. Meine wichtigste Erkenntnis,
die ich bei HERA so positiv erfahren durfte, ist aber, dass man mit weni-
gen guten Leuten Berge versetzen kann, wenn man fUr sie Bewegungs-
und Entwicklungsfreiraum freikdmpft und sie mit Ideen, kritischen Fragen,
Ausbildung, kurzum mit ,,Feedback” unterstitzt. Menschen sind nun
mal das Wichtigste bei einem Projekt. Das gilt auch fur die spannende
Zeit, die nun fur mich am LHC begonnen hat.
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Zwar ist die aktive Datennahme an den HERA-Experimenten seit Sommer 2007 beendet, doch die Aus-

wertung der aufgezeichneten Datenmengen ist weiterhin in vollem Gang — sie wird bis weit ins nachste

Jahrzehnt hinein reichen. Es bleibt also spannend, denn was die HERA-Physiker nun vervollkommnen, ist

eine umfassende, experimentelle Beschreibung des Protons, wie es sie in dieser Prazision und Vielseitig-

keit noch nie gab.

In den vergangenen Jahren konnten die Physiker mit HERA
eine Flle verschiedener und zum Teil unerwarteter Aspekte
des Protons und der darin wirkenden Krafte aufdecken. Mit
der Analyse der bis Sommer 2007 aufgezeichneten Daten-
mengen werden sie diese Einzelaspekte zu einem groBen Gan-
zen zusammenflgen, einem globalen Bild, welches das Proton
detailliert beschreibt. Aufgrund der Einzigartigkeit von HERA
wird dieses Bild lange Zeit Bestand haben — und somit Gber
Jahre und woméglich Jahrzehnte hinweg den aktuellen Wis-
sensstand zur Dynamik der starken Wechselwirkung definieren.

Was HERAs Blick ins Proton enthillt, sind grundlegende Er-
kenntnisse Uber die fundamentalen Bausteine unserer Welt
und die zwischen ihnen waltenden Kréfte. Mit ihren Ergebnis-

sen haben die HERA-Physiker den Theoretikern jetzt den Ball
wieder zugespielt — nun sind sie am Zug, ihre Modellrechnungen
zu verfeinern oder zu verandern, um die von HERA gewonnenen
Erkenntnisse zu erklaren und in die Teilchentheorie einzufligen.

Die HERA-Ergebnisse haben die Theorie von Anbeginn enorm
stimuliert, und insbesondere im Bereich der Quantenchromo-
dynamik ist daraus eine sehr intensive, fruchtbare Zusam-
menarbeit zwischen Theorie und Experimenten entstanden.
Das von den HERA-Experimenten ermittelte Bild des Protons
und der Naturkréfte stellt damit die grundlegende Basis nicht
nur fUr zahlreiche zukiinftige Teilchenphysikexperimente, son-
dern auch fir eine Vielzahl von aktuellen Entwicklungen der
theoretischen Teilchenphysik dar.

Teilchenphysik | 39



Wir danken allen, die an der Entstehung dieser Broschire
mitgewirkt haben, fir ihre tatkraftige Unterstiitzung, ins-

besondere Allen Caldwell (Max-Planck-Institut fiir Physik,
Minchen), Eckhard Elsen (DESY) und Hans-Ulrich Martyn
(Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule Aachen).



IMPRESSUM.

Herausgeber

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY
Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
NotkestraBe 85, D-22607 Hamburg

Tel.: 040 8998-0, Fax: 040 8998-3282
desyinfo@desy.de, www.desy.de

Autorin
llka Flegel, Textlabor, Jena

Realisation und Redaktion
Ute Wilhelmsen
llka Flegel, Textlabor, Jena

Design
Jung von Matt/brand identity GmbH, Hamburg

Layout
Britta Liebaug

Grafiken

DESY

H1-Kollaboration
HERMES-Kollaboration
ZEUS-Kollaboration

Fotos

CERN

DESY

llka Flegel, Jena

Peter Ginter, Lohmar

David Parker / Science Photo Library, London
Manfred Schulze-Alex, Hamburg

Heike Thum-Schmielau, Hamburg

AUTO BILD, Hamburg,
mit freundlicher Genehmigung (Seite 26)

Druck
Heigener Europrint GmbH, Hamburg

Redaktionsschluss
Juni 2007

Nachdruck, auch auszugsweise, unter Nennung der Quelle
gerne gestattet.



ﬁ HELMHOLTZ

| GEMEINSCHAFT

Die Helmholtz-Gemeinschaft leistet Beitrage zur
Lésung groBer und drangender Fragen von Ge-
sellschaft, Wissenschaft und Wirtschaft durch
wissenschaftliche Spitzenleistungen in sechs
Forschungsbereichen: Energie, Erde und Um-
welt, Gesundheit, Schlisseltechnologien,
Struktur der Materie, Verkehr und Weltraum.

Die Helmholtz-Gemeinschaft ist mit 25.700 Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeitern in 15 Forschungs-
zentren und einem Jahresbudget von rund

2,3 Milliarden Euro die groBte Wissenschafts-
organisation Deutschlands. |hre Arbeit steht in
der Tradition des groBen Naturforschers
Hermann von Helmholtz (1821-1894).

www.helmholtz.de




