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• Wie	  alles	  in	  Hamburg	  begann…	  	  
• Beschleuniger	  in	  Hamburg	  

• Was	  sind	  und	  wozu	  braucht	  man	  Beschleuniger	  

•  Elementarteilchenphysik	  	  
•  Die	  fundamentalen	  Bausteine	  und	  Krä@e	  

• DESY,	  DORIS,	  PETRA,	  HERA	  (1964	  –	  2007)	  
•  Beiträge	  Hamburgs	  zur	  Entwicklung	  der	  Teilchenphysik	  

• Die	  Zeit	  nach	  HERA	  und	  offene	  Fragen	  der	  Teilchenphysik	  
•  LHC	  
•  InternaYonal	  Linear	  Collider	  

    Überblick 



    Voraussetzungen 
1955	  trat	  der	  Vertrag	  über	  die	  Beziehungen	  zwischen	  der	  
Bundesrepublik	  Deutschland	  und	  den	  Drei	  Mächten	  in	  Kra@.	  	  

Die	  Bundesrepublik	  erhielt	  die	  volle	  Macht	  eines	  souveränen	  Staates	  
über	  ihre	  inneren	  und	  äußeren	  Angelegenheiten.	  

Damit	  en`iel	  u.a.	  das	  Verbot	  zur	  kernphysikalischen	  Forschung	  in	  D	  

Es	  bestand	  in	  D	  der	  Wunsch	  den	  Vorsprung	  des	  Auslands	  auf	  diesem	  
Forschungsgebiet	  aufzuholen	  

1954	  wurde	  CERN	  als	  europäische	  Zentrum	  für	  subatomare	  
Forschung	  gegründet.	  
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  Wie alles in Hamburg begann 

Willibald	  Jentschke	  
1911	  -‐	  2001	  

Nimmt	  1955	  Ruf	  an	  Uni	  HH	  an,	  	  
nach	  Zusage	  von	  7.3	  Mio	  DM	  
durch	  die	  FHH	  für	  den	  Bau	  
eines	  Elektronenbeschleunigers	  

Vom	  HH-‐Projekt	  zum	  
Bundesprojekt	  zur	  Nutzung	  
durch	  die	  deutschen	  
Universitäten	  

4 



Unterzeichnung Staatsvertrag 
für DESY am 18.12.1959 
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 Beschleuniger in HH 
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1964 
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	  26.	  Februar	  1964	  

     DESY beschleunigt erste 
Elektronen 
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     Warum braucht man 
Beschleuniger? 

Um Teilchen auf hohe Energien beschleunigen,  

- Um kleinste Gegenstände zu sehen:      E = h ν	


e+ e- 

- Um schwere Massen zu erzeugen:            E = m 
c2 
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Größe wird 
bestimmt durch: 
•   technisch erreichbare 
    Magnetfeldstärke zur  
    Ablenkung der Teilchen 
•   Begrenzung des 
    Energieverlustes 
    in den Kurven 

 Das Beschleuniger-Prinzip 

Von	  Beschleunigern	  zu	  Speicherringen	  

SynchronisaYon!	  
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Quelle	  
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2000	  1970	   1980	   1990	   2010	  1960	  

HERA	  als	  Speicherring	  

	  	  	  	  	  	  Beschleuniger	  bei	  DESY	  

DESY	  als	  Synchrotron	   als	  Injektor	  

DORIS	  als	  Speicherringe	  I	  und	  II	   als	  Lichtquelle	  

PETRA	  als	  Speicherring	   als	  Injektor	   als	  Lichtquelle	  

FLASH	  als	  Testbeschleuniger	  und	  Lichtquelle	  

Teilchenphysik	  mit	  Beschleunigern	  und	  Speicherringen	  	  bei	  DESY	  
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   Beschleuniger als Lichtquellen 
Röntgenröhren	  

Synchrotron	  Strahlung	  

Röntgen	  Laser	  (XFEL)	  	  

>	  1900	  

>	  1970	  

>	  2000	  



   Beschleunigerbau = 
Hochtechnologie 
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   Im Kreis und geradeaus 

Beschleunigte	  Ladungen	  strahlen	  
(je	  leichter,	  umso	  mehr)	  

-‐>	  Verdoppelung	  der	  Energie	  in	  
einem	  Kreisbeschleuniger	  erhöht	  
den	  Energieverlust	  um	  einen	  
Faktor	  	  16	  	  

Herausforderung:	  

Am	  muss	  lineare	  Beschleuniger	  
bauen,	  mit	  

-‐	  hoher	  Beschleunigung/m	  

-‐	  winzigen	  Strahldurchmessern	  
am	  Kollisionsort	  

Speicherringe	  



	  	  	  Elementarteilchenphysik	  

•  TheoreYsche	  Grundlagen	  

•  Dimensionen	  und	  Strukturen:	  Vom	  unendlich	  Großen	  zum	  
unendlich	  Kleinen	  

•  Die	  Bausteine	  des	  Mikrokosmos	  –	  1964	  

•  Fundamentale	  Krä@e:	  Was	  die	  Welt	  im	  Innersten	  
zusammenhält	  

•  Der	  Mikrokosmos	  -‐	  heute	  
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TheoreYsche	  Teilchenphysik	  in	  HH	  

Seit	  1959	  enge	  Zusammenarbeit	  zwischen	  Universität	  
und	  DESY	  auf	  dem	  Gebiet	  der	  theoreYschen	  Physik	  

Das	  gleiche	  gilt	  für	  die	  Experimentalphysik	  und	  
Beschleunigerphysik	  



TheoreYsche	  Grundlagen	  
!  RelaYvität	  

–  Masse	  ist	  Energie	  und	  	  
Energie	  ist	  Masse	  

	  	  	  Erzeugung	  schwerer	  Teilchen	  erfordert	  hohe	  	  	  	  
	  	  	  Energie	  

!  Quantenmechanik	  
–  Teilchen	  sind	  Wellen	  und	  	  

Wellen	  sind	  Teilchen	  
	  	  	  Hoher	  Impuls	  p	  (oder	  Energie)	  	  
	  	  	  heißt	  kleinere	  Wellenlänge	  

!  UnschärferelaYon	  
–  Ort	  und	  Impuls	  sind	  nicht	  	  

beliebig	  genau	  messbar	  

!  Wahrscheinlichkeit	  
–  In	  Quanten-‐Prozesse	  sind	  nur	  Wahrscheinlichkeiten	  

berechenbar	  
	  	  	  Experimente	  müssen	  häufig	  wiederholt	  werden	  

E	  =	  mc2	  

λ	  =	  h/p	  
M.	  Planck	  

Δx	  Δp	  ≈	  ћ	  

W.	  Heisenberg	  

A.	  Einstein	  

L.	  de	  Broglie	  



• Kosmologie	  
• Astronomie	  und	  -‐physik	  	  

• Die	  Welt,	  in	  der	  wir	  
leben	  

•  Festkörper-‐,	  Atomphysik	  

• Kernphysik	  
•  Elementarteilchenphysik	  

The image part with relationship ID rId3 was not found in the file.

 Dimensionen und Strukturen 



Das	  Standard	  Modell	  
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Eine	  der	  erfolgreichsten	  Theorien	  der	  Physik:	  

Basiert	  auf	  
-‐  den	  Bausteinen	  des	  Mikrokosmos	  
-‐  den	  fundamentalen	  Krä@en	  
-‐  und	  dem	  Higgs	  Boson	  

Entstand	  in	  den	  letzten	  50	  Jahren	  aus	  der	  Zusammenarbeit	  von	  
TheoreYkern,	  Experimentalphysikern	  und	  Beschleuniger-‐
entwicklern	  

WichYge	  Beiträge	  durch	  Hamburg	  (DESY,	  Uni	  HH)	  

Wäre	  ohne	  die	  Beschleunigerergebnisse	  und	  -‐entwicklung	  nicht	  
verifizierbar	  gewesen	  	  	  



	  	  	  Der	  Mikrokosmos	  -‐	  1964	  

1897	   1936	  

1930/	  
1956	  

Man	  kannte	  um	  1964:	  

1905/	  
1925	  

-‐  das	  Proton	  und	  Neutron	  
-‐  beide	  sind	  nicht	  punk`örmig	  (1956)	  
-‐  einen	  „Zoo	  von	  Teilchen“:	  

	  Mesonen	  (Pion,	  K	  …)	  
	  Baryonen	  (Lambda,	  Sigma	  …)	  

-‐	  	  	  	  Quarks	  wurden	  1964	  theoreYsch	  vorhergesagt,	  
aber	  erst	  gegen	  Ende	  der	  60er	  indirekt	  
nachgewiesen	  

1962	  
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Fundamentale	  Wechselwirkungen	  (Krä@e)	  
1)	  GravitaYon	  

–  zu	  schwach	  für	  Elementarteilchen	  	  
nicht	  durch	  Standardmodell	  erklärt	  

2)	  ElektromagneYsche	  Krä@e	  	  -‐>	  Quantenelektrodynamik	  
–  ElektrostaYk 	  MagneYsmus	  

–  Bindet	  Elektronen	  und	  Kerne	  zu	  Atomen	  und	  	  
Atome	  zu	  Molekülen	  

3)	  Schwache	  Kra@	  	  
–  WichYg	  in	  Kern-‐	  und	  Teilchenphysikprozessen,	  	  

z.B.	  Neutronzerfall	  	  n	  →	  p	  e–	  νe	  
EnergieprodukYon	  in	  der	  Sonne	  	  4	  H	  →	  He	  

4)	  Starke	  Kra@	  -‐>	  Quantenchromodynamik	  
–  Bindet	  Quarks	  in	  Protonen	  und	  Neutronen	   23b 

Elektroschwache	  Kra@	  



Fundamentale	  Wechselwirkungen	  (Krä@e)	  

!  Fundamentale	  Krä@e	  werden	  durch	  
Austauschteilchen	  vermiwelt	  
–  Spin	  1,	  deshalb	  Bosonen	  genannt	  	  

!  Fundamentale	  Krä@e	  werden	  mathemaYsch	  
durch	  Symmetrien	  beschrieben	  
–  Lokale	  Eichsymmetrien	  

Wechelwirkung Teilchen Masse 
[GeV] 

Symmetrie- 
Gruppe 

Gravitation ? ? ? 

Elektromagnetisch Photon γ  0 U(1) 

Schwach W±,Z 
Boson 80, 91 SU(2) 

Stark Gluonen g 0 SU(3) 

"  Problem:	  Massen	  sind	  
inkompaYbel	  mit	  dem	  
Symmetrie-‐Konzept	  

" ok	  für	  Photon	  und	  Gluonen	  

" massiv	  verletzt	  für	  W-‐	  und	  
Z-‐Boson,	  und	  für	  alle	  
Fermionen	  (Materie-‐
Teilchen)	  	  
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	  	  	  Der	  Mikrokosmos	  -‐	  heute	  
Bausteine:	  	   Träger	  der	  

KräTe:	  	  
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DESY	  Beiträge	  
zu	  der	  
Erforschung	  

Entdeckung	  
bei	  DESY	  



DESY,	  DORIS,	  PETRA	  

PETRA	  

1974	  	  	  	  	  Vorschlag	  

1978	  	  	  	  	  Erste	  Ergebnisse	  

13	  <	  E	  <	  47	  GeV	  

DORIS	  e+e-‐	  

1974	  	  	  	  Erste	  Ergebnisse	  

3	  <	  E	  <	  10	  GeV	  

DESY	  

1964	  	  	  	  Erste	  Ergebnisse	  

6.3	  GeV	  Elektronen	  
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Süddeutsche Zeitung:  

Aufsehen hat der Erfolg erregt, 
den eine Gruppe junger 
Wissenschaftler am 
Physikalischen Institut der 
Universität Hamburg errungen 
hat. Am Hamburger Elektronen-
Synchrotron ist der Nachweis 
gelungen, dass Antiprotonen 
aus Licht erzeugt werden 
können. 

     DESY: Erste Ergebnisse 1965 
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AnYproton	  bereits	  1955	  in	  Berkeley	  
entdeckt	  



1966 
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	  	  	  Test	  der	  Quantenelektrodynamik	  	  	  	  



DORIS	  –	  Die	  Zeit	  des	  charm	  Quarks	  –	  1975	  ff	  

J/Ψ	  ist	  ein	  gebundener	  
Zustand	  eines	  charm-‐Quarks	  	  
und	  seines	  AnYquarks	  	  

Zerfall	  des	  Ψ’	  über	  Zwischenzustand	  in	  ein	  	  
J/	  Ψ	
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Bau	  begann	  1976	  

Sehr	  schneller	  Fortschriw	  

Bau	  beendet	  1978,	  >	  12	  
Monate	  vor	  Plan	  (und	  20	  M	  
unter	  Budget	  von	  100	  MDM)	  

Erste	  Teilchen	  beschleunigt:	  
1978	  

Fünf	  Experiments:	  CELLO,	  
JADE,	  Mark	  J,	  PLUTO,	  TASSO	  

Durch	  PETRA	  wurde	  DESY	  
ein	  internaYonales	  Labor	  

PETRA	  1976	  -‐	  1986	  

Wewbewerb	  mit	  SLAC	  (PEP)	  
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"  QCD	  (Quantenchromodynamik)	  =	  

Theorie	  der	  starken	  Kra@	  wurde	  

entwickelt	  

"  „Farbladungen“	  

"  wirkt	  auf	  alle	  Quarks	  

"  wird	  durch	  Gluonen	  übertragen	  

"  Quarks	  können	  Gluonen	  abstrahlen	  

Entdeckung	  des	  Gluons	  

32b 



PETRA	  testet	  die	  QCD:	  

Quarks	  strahlen	  Gluonen	  
ab	  

-‐>	  3	  jet	  Ereignisse	  

Die	  Wahrscheinlichkeit	  für	  
die	  Abstrahlung	  bei	  PETRA	  
beträgt	  ~	  as(q2)/p,	  ~	  10%.	  

Entdeckung	  des	  Gluons	  1979	  
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1979: 20 Jahre DESY 



DORIS	  II	  –	  The	  3rd	  Quark	  GeneraYon	  
!  Das	  b-‐quark	  

-‐>	  Umbau	  von	  DORIS	  
Energie	  erhöht	  um	  Υ-‐Resonanzen	  erzeugen	  zu	  können	  

Entdeckung:	  Juni	  1977	  
bei	  Fermilab	  
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ARGUS	  an	  DORIS	  



Materie-‐AnYmaterie-‐Umwandlung	  

Physics	  Today	  
1987	  
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Bedeutung:	  
-‐	  Top	  Quark	  ist	  sehr	  schwer	  (m	  >	  50	  GeV)	  
	  -‐	  Kein	  Top	  bei	  LEP1	  und	  SLC	  
-‐	  CP	  Verletzung	  von	  B	  Mesons	  ist	  
beobachtbar	  -‐>	  erfordert	  „B	  factory“	  
-‐	  Keine	  “neue	  Physik”	  in	  der	  Nähe	  
-‐	  Bahnte	  den	  Weg	  für…	  Nobel-‐Preis	  2008	  



Suche	  nach	  dem	  Top	  Quark	  bei	  PETRA	  

Viele	  theoreYsche	  
Vorhersagen	  
erwarteten	  das	  Top	  
Quark	  in	  diesem	  
Energiebereich	  

Suche	  nach	  
schmalen	  
Resonanzen	  

Wie	  erwartet	  für	  
udscb	  +	  QCD	  Korr.	  

Suche	  bei	  PETRA	  bis	  	  	  m=22	  GeV	  

Entdeckung	  in	  USA	  1995	  bei	  	  m=173	  GeV	  



	  	  	  HERA	  1992	  -‐	  2007	  

H1 

HERMES 

ZEUS 

PETRA 

HERA-B 
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  HERA: Modell für Internationale 
Projekte 

Beschleuniger	  gebaut	  mit	  Hilfe	  
(Personal)	  und	  Komponenten	  aus	  
Italien,	  Frankreich,	  Polen	  und	  China	  

Betrieb	  von	  D	  bezahlt	  

Experimente	  wurde	  von	  großen	  
internaYonalen	  KollaboraYonen	  
gebaut	  

Komponenten	  von	  allen	  Beteiligten	  

Betriebskosten	  wurden	  geteilt	  
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Schwerpunktenergie:   
    (entspricht 47-50 TeV bei ‘fixed target’ 

      Energie) 

p (820 GeV) e-/e+ (27.5 GeV) 

p (920 GeV) 1998-2000: 

1994-97: 

HERA	  –	  Elektron	  –	  Proton	  Collider	  

e ν	


Kraft übertragen durch γ, Z   durch W+, W- 
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HERA	  Parameter	  und	  Prozesse	  

e-/e+ e-/e+ p p 

HERA	  -‐	  das	  weltweit	  stärkste	  Elektronenmikroskop	  





HERA	  und	  die	  starke	  Kra@	  

Die	  
Kopplungs-‐“Konsta
nte“	  der	  starken	  
Kra@	  hängt	  von	  der	  
Energie	  ab:	  
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Struktur	  des	  Protons	  	  

√s	  =	  300	  GeV	  	  	  

Q	  ....	  Impulsübertrag	  
x	  	  ....	  Bruchteil	  des	  	  Parton	  
Impulses	  

Ergebnisse:	  

• Hohe	  Partondichten	  bei	  
niedrigem	  x	  	  aufgrund	  
starker	  Gluon-‐	  
Abstrahlung.	  	  

• QCD	  beschreibt	  F2	  für	  Q>	  
1	  GeV	  	  	  

Test	  der	  QCD	  und	  von	  Bedeutung	  für	  Proton	  Collider	  
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F. Wilczek 
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Vereinigung	  der	  Krä@e	  

Neutral  
Current 

Charged 
Current 

Neutrale Ströme 

Geladene Ströme 
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• Offene	  Fragen	  der	  Teilchenphysik	  	  
•  Large	  Hadron	  Collider	  

•  Die	  Suche	  nach	  der	  Nadel	  im	  Heuhaufen	  oder	  die	  Entdeckung	  
des	  Higgs	  Bosons	  

• Vorschlag	  eines	  Linear	  Colliders	  

  Offene Fragen und die Zeit nach 
HERA 



e 
electron 

νe	

e-neutrino 

d down 

up u 

ν	
µ	

µ-neutrino 

µ	

muon 

c 
charm 

strange 
s 

b 
bottom 

t 
top 

τ 
tau 

ν	
τ	

τ-neutrino 
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Woher stammen die Massen? 



Ursprung der Masse: Higgs 
Mechanismus 

•  MathemaYscher	  Trick	  von	  Peter	  Higgs	  
und	  anderen	  um	  1964	  vorgeschlagen:	  

•  Das	  Vakuum	  ist	  erfüllt	  mit	  einem	  
Feld	  

•  Damit	  können	  Bosonen	  und	  
Fermionen	  Massen	  erhalten	  

•  Konsequenz:	  
	  	  	  	  Es	  gibt	  ein	  Higgs-‐Boson	  

•  Spin	  0	  
•  Maximale	  Masse	  ca.	  1000	  GeV	  

"  Das	  Higgs-‐Boson	  entspricht	  einer	  
Anregung	  des	  Feldes	  



protons A
tla

s 

Large	  Hadron	  Collider	  (LHC)	  
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Vergleich ATLAS und CMS 
ATLAS CMS 

Länge ≈ 46 m ≈ 22 m 

Durchmeser ≈ 25 m ≈ 15 m 

Gewicht ≈ 7000 t ≈ 12000 t 



   Large Hadron Collider LHC 
•  LHC	  ist	  ein	  Proton-‐Proton	  Collider	  

•  am	  europäischen	  Zentrum	  für	  
Teilchenphysik	  CERN	  in	  Genf	  

•  Höchste	  mögliche	  Energie	  
•  max.	  14	  TeV	  im	  pp	  
Schwerpunktsystem	  

•  zurzeit	  werden	  8	  TeV	  erreicht	  
•  Kollisionen	  erzeugen	  Bedingungen	  wie	  
10-‐13	  –	  10-‐14	  s	  nach	  den	  Urknall	  

•  Beschleuniger	  und	  Detektoren	  gebaut	  in	  
internaYonalen	  KollaboraYonen	  

•  mit	  starker	  Beteiligung	  von	  DESY	  

•  2010	  Start	  des	  Physikprogramms	  

•  SteYge	  Steigerung	  der	  Zahl	  der	  Proton-‐
Proton-‐Kollisionen	  

        1 000 eV  = 1 keV 
              1 000 000 eV  = 1 MeV 
       1 000 000 000 eV  = 1 GeV 
1 000 000 000 000 eV  = 1 TeV 
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   Higgs-Ereignisse am LHC 
"  Eine	  von	  ca.	  3	  000	  000	  000	  000	  000	  Proton-‐Proton-‐Kollisionen	  (3	  1015):	  

Photon 

Photon 

Higgs ! 2 Photonen 



   Higgs-Boson Zerfall in 2 
Photonen 
•  Beispiel	  des	  ATLAS	  Experimentes	  
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Offene Fragen 
"  Am	  LHC	  ist	  ein	  Higgs-‐Teilchen	  entdeckt	  worden	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Masse	  ca.	  125	  GeV	  

"  es	  hat	  	  offenbar	  Spin	  0	  
"  und	  wird	  mit	  ungefähr	  der	  erwarteten	  	  
Rate	  produziert	  

"  Aber	  ist	  es	  DAS	  Higgs-‐Boson?	  	  
"  koppelt	  es	  an	  die	  anderen	  fundamentalen	  
Teilchen	  entsprechend	  der	  Voraussagen?	  

"  Oder	  gibt	  es	  noch	  andere	  Higgs-‐Teilchen?	  
"  so	  wie	  z.B.	  in	  der	  Supersymmetrie	  vorhergesagt	  

"  Weitere	  Untersuchungen	  am	  LHC	  in	  den	  nächsten	  Jahren	  

"  Und	  an	  zukün@iger	  Higgs-‐Fabrik	  als	  e+e	   ̶	  	  Linear	  Collider	  !?	  
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Der International Linear Collider 
(ILC) 
•  Elektron-‐Positron	  Collider	  

•  Fundamentale	  Teilchen	  
•  Erlaubt	  präzisere	  Messungen	  als	  am	  LHC	  
•  Projektvorschlages	  Ende	  2012	  (in	  Japan?)	  

Elektron 
250 GeV 

Positron 
250 GeV 



   Hamburg und der ILC 
•  Führend	  in	  der	  supraleitenden	  
Beschleunigungstechnologie	  

•  FLASH	  
•  European	  XFEL	  
•  ILC	  	  

"  und	  in	  der	  Vorbereitung	  der	  
Physik	  und	  Detektoren	  

SimulaYon	  eines	  Higgs-‐Ereignisses	  
am	  ILC	  



   50 Jahre Teilchenphysik in 
Hamburg 

•  Enge	  Zusammenarbeit	  zwischen	  Universität	  und	  DESY	  	  in	  den	  
Bereichen	  

•  Beschleunigerentwicklung	  und	  -‐	  bau	  
•  Experimentelle	  Teilchenphysik	  und	  Detektorentwicklung	  
•  TheoreYsche	  Physik	  

•  Die	  Hamburger	  Forschung	  hat	  entscheidend	  zur	  Entwicklung	  des	  
Standard	  Modells	  und	  dem	  heute	  geltenden	  Weltbild	  des	  
Mikrokosmos	  beigetragen	  

•  Bis	  2007	  Forschung	  an	  Hamburger	  Beschleunigern	  

•  Seither	  Mitarbeit	  an	  globalen	  Projekten,	  z.Z.	  am	  LHC	  

•  Teilchenphysik	  und	  Forschung	  mit	  Licht	  waren	  seit	  1964	  eng	  
verbunden,	  die	  Zukun@	  der	  Forschung	  mit	  Beschleunigern	  in	  HH	  
liegt	  in	  diesem	  Bereich	  



   Besonderer Dank an 

•  Joachim	  Mnich	  

•  Erich	  Lohrmann	  und	  Paul	  Soeding:	  	  

	  	  	  „Von	  schnellen	  Teilchen	  und	  hellem	  Licht“	  

•  Alle	  Kolleginnen	  und	  Kollegen,	  die	  zu	  den	  gezeigten	  Ergebnissen	  

beigetragen	  	  haben	  


