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* Wie alles in Hamburg begann...

* Beschleuniger in Hamburg
e Was sind und wozu braucht man Beschleuniger

* Elementarteilchenphysik
 Die fundamentalen Bausteine und Krafte

» DESY, DORIS, PETRA, HERA (1964 — 2007)

* Beitrage Hamburgs zur Entwicklung der Teilchenphysik

* Die Zeit nach HERA und offene Fragen der Teilchenphysik
* LHC
* International Linear Collider



1955 trat der Vertrag liber die Beziehungen zwischen der
Bundesrepublik Deutschland und den Drei Machten in Kraft.

Die Bundesrepublik erhielt die volle Macht eines souveranen Staates
Uber ihre inneren und aulleren Angelegenheiten.

Damit entfiel 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 europaische Zentrum fiir subatomare
Forschung gegriindet.



Willibald Jentschke
1911 - 2001

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

Vom HH-Projekt zum
Bundesprojekt zur Nutzung
durch die deutschen
Universitaten
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Unterzeichnung Staatsvertrag
fur DESY am 18.12.1959
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Um Teilchen auf hohe Energien beschleunigen,

- Um kleinste Gegenstande zu sehen: E=hv
e
- Um schwere Massen zu erzeugen: E=m
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e+ > < e-
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Ablenkung
und
Fokussierung

Beschleunigung

Kollision
y und — E
Nachweis

GrofRe wird
bestimmt durch:

Vakuumrohr

Beschleunigung » technisch erreichbare
Magnetfeldstarke zur
Ablenkung der Teilchen

- Begrenzung des
Energieverlustes

Von Beschleunigern zu Speicherringen in den Kurven
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Teilchenphysik mit Beschleunigern und Speicherringen bei DESY
- =

FLASH als Testbeschleuniger und Lichtquelle

HERA als Speicherring

PETRA als Speicherring aIs Injektor 'ﬁhchtquelle
DORIS als Speicherringe | und Il als Lichtquelle
DESY als Synchrotron als Injektor
| | | | | |
1960 1970 1980 1990 2000 2010

13



Rontgenrbhren

Synchrotron Strahlung

Rontgen Laser (XFEL)

> 2000

laser

LINAC driven
SASE free-electron laser

. electron
. gun

' accelerating
cavities

undulator

experiment

FEL radiation electron

dump







-> Verdoppelung Energie

Energieverlust
16

Herausforderung

lineare

Strahldurchmessern

16
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CONSTITUENT COLLISION ENERGY (GeV)

|

- Hadron Colliders

LHC

Tevatron 1

SLC, LEP
Tristan
PETRA, PEP
CESR

® VEPP IV

SPEAR II
SPEAR, DORIS, VEPP III

ete  Co

| ® Prin-Stan, VEPP II, ACO

lliders

1970

1980 1990 2000
YEAR OF COMPLETION

2010




 Theoretische Grundlagen

* Dimensionen und Strukturen: Vom unendlich Grof3en zum
unendlich Kleinen

e Die Bausteine des Mikrokosmos — 1964

* Fundamentale Krafte: Was die Welt im Innersten
zusammenhalt

e Der Mikrokosmos - heute

17



Theoretische Teilchenphysik in HH

| Das gleiche gilt flr die Experimentalphysik und
Beschleunigerphysik




® Relativitat

® Quantenmechanik

® Unscharferelation

® Wahrscheinlichkeit

A. Einstein

Masse ist Energie und E — mcz

Energie ist Masse

Erzeugung schwerer Teilchen erfordert hohe
Energie

L. de Broglie

Teilchen sind Wellen und }\’ _ h
Wellen sind Teilchen - /p
Hoher Impuls p (oder Energie)
heildt kleinere Wellenlange

W. Heisenberg M. Planck

Ort und Impuls sind nicht
beliebig genau messbar AX Ap =~ h

In Quanten-Prozesse sind nur Wahrscheinlichkeiten
berechenbar

Experimente muissen haufig wiederholt werden




Universum

Galaxie

Sonnensystem

Atom

Atomkern

* Kosmologie
* Astronomie und fphysik

* Die Welt, in der Wir
leben

* Festkorper-, Atomphysik

* Kernphysik
* Elementarteilchenphysik



Eine der erfolgreichsten Theorien der Physik:

Basiert auf
- den Bausteinen des Mikrokosmos

- den fundamentalen Kraften
- und dem Higgs Boson

Entstand in den letzten 50 Jahren aus der Zusammenarbeit von
Theoretikern, Experimentalphysikern und Beschleuniger-

entwicklern
Wichtige Beitrage durch Hamburg (DESY, Uni HH)

Ware ohne die Beschleunigerergebnisse und -entwicklung nicht
verifizierbar gewesen 21



Man kannte um 1964:

das Proton und Neutron
beide sind nicht punktformig (1956)
einen ,,Zoo von Teilchen®:

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

aber erst gegen Ende der 60er indirekt

nachgewiesen

1930/
1956

1897

Leptonen

Elektron-
Neutrino

AN
<0,19 MeV

AU

Myon-

Neutrino

0,511 MeV
4+ €
Y

Elektron

105,7 MeV

Quarks wurden 1964 theoretisch vorhergesagt,

1962

1905/
1925

22



1) Gravitation

zu schwach fur Elementarteilchen
nicht durch Standardmodell erklart

2) Elektromagnetische Krafte -> Quantenelektrodynamik

Elektrostatik Magnetismus
~)
- aagl T —

Bindet Elektronen und Kerne zu Atomen und
Atome zu Molekilen

\ 4
3) Schwache Kraft > Elektroschwache Kraft
Wichtig in Kern- und Teilchenphysikprozessen,

z.B. Neutronzerfall n = pe v,
Energieproduktion in der Sonne 4 H — He

4) Starke Kraft -> Quantenchromodynamik
Bindet Quarks in Protonen und Neutronen




® Fundamentale Krafte werden durch

Austauschteilchen vermittelt

Spin 1, deshalb Bosonen genannt
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® Fundamentale Krafte werden mathematisch
durch Symmetrien beschrieben
Lokale Eichsymmetrien

Wechelwirkung

Gravitation

Elektromagnetisch

Schwach

Stark

Teilchen
?

Photon 7y

Wt Z
Boson

Gluonen g

Masse
[GeV]

?
0
80, 91

0

Symmetrie-
Gruppe

?
u(1)
SU(2)

Su(3)

“ Problem: Massen sind
inkompatibel mit dem
Symmetrie-Konzept

= ok fiir Photon und Gluonen

= massiv verletzt fir W- und
Z-Boson, und fir alle
Fermionen (Materie-

Teilchen) o



Bausteine: Drei Generationen Trager der
der Materie (Fermionen) .
Krafte:

Masse —| 2,3 MeV 1,275 GeV 173,07 GeV 125,9 GeV

o H

=¥ Higgs
Boson

DESY Beitrage
zu der
Erforschung

Entdeckung
bei DESY
<18.2 MeV
Neutrino
c
105,7 MeV 1,777 GeV L
c o)
2 y 3
o Y2 l—l Q
=1 <
@ | Elektron Myon 9
- L 25




DESY
1964 Erste Ergebnisse
6.3 GeV Elektronen  FP-JA

DORIS e+e-
1974 Erste Ergebnisse
3<E<10GeV

i o

PETRA
1974 Vorschlag
1978  Erste Ergebnissg y,

, Ha
HF-Hallen S

13<E<47 GeV
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Sensation in Hamburg: |
Anti-Teilchen aus Licht

Eine zehnkopfige Forschergruppe
fand Spure_ll

I

Welt tradhien so-
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b N verhanden

et it g [omebrmgromimge OET in Bobreareid

Anti-Teilchen _lximl

die Erde zertrimmern

unsichtbarer Welten
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Antiproton bereits 1955 in Berkeley
entdeckt

aus Licht erzeugt werden



s 1966

WELT IM WANDEL

LT

Das deutsche Elekironen-Synchrotron lieferte Forschungsergebnisse von fundamentaler Bedeutung
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Wettbewerb mit SLAC (PEP)

Bau begann 1976
Sehr schneller Fortschritt

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

Erste Teilchen beschleunigt:
1978

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

Durch PETRA wurde DESY
ein internationales Labor

31



QCD (Quantenchromodynamik) =
Theorie der starken Kraft wurde

entwickelt

,Farbladungen”

wirkt auf alle Quarks

wird durch Gluonen Gbertragen

Quarks konnen Gluonen abstrahlen

(b)

32



PETRA testet die QCD:

Quarks strahlen Gluonen
ab

-> 3 jet Ereignisse

Die Wahrscheinlichkeit fir
die Abstrahlung bei PETRA
betragt ~ a,(g?)/p, ~ 10%.

33



1979: 20 Jahre DESY
e s -’. 5.
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e Das b-quark Entdeckung: Juni 1977
bei Fermilab

! T T T 1 ‘ T T 1 T l

+ L.Lederman
FERMILAB
Hamburg-Konferenz (Aug.77)

Nal-Pb-Glas-Detektor
DESY(DORIS) ]
DESY-Heidelberg-Hamburg-

Munchen-Kollaboration{Aug78

i

Wirkungsquerschnitte

T

EEI S
|

-> Umbau von DORIS
Energie erhdht um Y-Resonanzen erzeugen zu kdnnen

35






Physics Today
1987

!
L
;M

/4 Bedeutung:

b \TT; {/;/ - Top Quark ist sehr schwer (m > 50 GeV)
0o il T e e . )
B “l’__“o‘;_ e - Kein Top bei LEP1 und SLC
™ .
L i - CP Verletzung von B Mesons ist

beobachtbar -> erfordert ,,B factory”
- Keine “neue Physik” in der Nahe
- Bahnte den Weg fur... Nobel-Preis 2008
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Ruap [

Ecm (GeV)

Suche bei PETRA bis m=22 GeV
Entdeckung in USA 1995 bei m=173 GeV

Viele theoretische
{ Vorhersagen
| erwarteten das Top

| Quark in diesem

Energiebereich

Suche nach

. schmalen
| Resonanzen

R=388+0.22

Wie erwartet fir
udscb + QCD Korr.
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Beschleuniger gebaut mit Hilfe
(Personal) und Komponenten aus
Italien, Frankreich, Polen und China

Betrieb von D bezahlt

Experimente wurde von grof3en
internationalen Kollaborationen
gebaut

Komponenten von allen Beteiligten

Betriebskosten wurden geteilt




HERA - das weltweit starkste Elektronenmikroskop

1994-97: e’/e* (27.5 GeV) > < p (820 GeV)
1998-2000: p (920 GeV)
e Vv
ee* p ele* 7 p
Kraft ubertragen durch y, Z durch W*, W-
Schwerpunktenergie: Js = 4E,E, =300 GeV

(entspricht 47-50 TeV bei ‘fixed target’
Energie)

41
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Die 3 | | * ZEUS (inclusive-jet NC DIS)
Kopplungs-“Konsta | v ZEUS (inclusive-jet yp) :
nte” der starken 0.2 % * ZEUS (norm. dijet NCDIS)
3} . * H1 (norm. inclusive-jet NC DIS)
Kraft hdngt von der * H1 (event shapes NC DIS)
Energie ab:
015 -
0, (M,) = 0.1189 = 0.0010 -
0.1 - (S Bethke, hep-ex/0606035) T B
10 100
w=QorEf (GeV)

43
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proton structure function F-

x < 0.006

ZEUS+HI1
w 6
s | O ZEUS 9697
.%‘ BeRLIE-05 * HI9897 & 110400 Prel.
e 1=q1.000102 & NMC.BCDMS, E665
=

55 «DD00181 —— ZEUS NLO QCD Fi
F 04 {prel. 2001)
- F RS N0 oD
L D!
3 D,
5k é)r x
L /i ; )
- 7,
f ;
i ~ x=D13
x 24

S —
Q% 200Gev

x > 0.006

Test der QCD und von Bedeutung fur Proton Collider

ZEUS+H1
Ld
e O ZEUS 9697
s 4
3 © HIOST % HIO&M Prd.
Be & NMC, BODMS, E665
= ——  ZEUSNLO QCD Ft
3s5F (prel. 2001)
[ —---  HINLOQCD ¥t
: ¥=0.008
3 -
[ 2=0.013
25 [ v=0.021
. M 0022
2k W =005
P
[a =048
L5 G ‘_,,...q-}r&w—"m
[ =D
[ et iy g g
L e AL ]
N LA e 5 ot

=085

b

=

ol PR | sl PPN
3 Kl
10 10 10
T Q* (GeV?)

Vs =300 GeV

Q. .... Impulstibertrag
X .... Bruchteil des Parton
Impulses

Ergebnisse:

e Hohe Partondichten bei
niedrigem x aufgrund
starker Gluon-
Abstrahlung.

e QCD beschreibt F, fur Q>
1 GeV
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THE FOYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES HAS CEODED TO AWERD
THENCOR PRIze v PHYSICs For 2004 "FOR THE DISCOVERY OF ASYNP-
TONC FRSEDOM IN THE THEORY OF THE STRONG INTERACTION™ ICINTLY
10 Davio ). Gross, H Devio Pourzee ano FRANK WILCZEK

olourtul
nnection

The sclentists awarded this year’s Nobel Prze in Physics have
solved a mystery surrounding the strongest of nature’sfour
fundamental forces. The three quarks within the proton
can sometimes appear to be free,although nofree quarks
have ever been observed. The quarks have a quantum
mechanical property called colour and interact with each
other through the exchange of gluons - rature’s glue.

H. David Politzer

David J. Gross
i e 2 ezl
LamIney o CaMoas, 1IN Y

Frank Wikzek

ciMons it of wrsctgy ot RMTT Petars o heckg )
ey
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Inside the proton
Tha #iree uarks within the praton
e hald toguether by the pawerful
fare medinted by the ghuora depict-
od here a1 colled Lo A1 the S
tarce batween the quarks incw s
10 does the dorce between tham,

The Standard Model

and the four forces

The quarks and gluons of the rhiong for colawr)

force arw the fiird piece in the puzle of natares
four forcar. The fiest plece, the slectromagretc

. force, is similar to the itrong $asce bk mitead of

pluons, particler of gt phatzan, e the faice
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THE NOBEL PRIZE IN
PHYSICS 2004
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FURTHER REa

A good start ...

Frank Wikzek and Dawd ol itoer
were barely 30 years obd and nil
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of myrrprote freecom war pub-
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consequences, regarding the pointwise evolution of structure functions, were derived, The
most dramatic of these, that protons viewed at ever higher resolution would appear more
and more as field energy (soft glue), was only clearly verified at HERA twenty years later,




HERA

1 1 lllllll 1 | lllllll I | lg
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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






* Mathematischer Trick von Peter Higgs
und anderen um 1964 vorgeschlagen:

e Das Vakuum ist erfillt mit einem
Feld

e Damit kobnnen 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







. ATLAS CMS
Lange ~46 m ~22m
Durchmeser ~25m ~15m
Gewicht ~7000t| ~12000 t
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LHC ist ein Proton-Proton Collider
e am europaischen Zentrum fur
Teilchenphysik CERN in Genf
Hochste mogliche Energie

* max. 14 TeV im pp
Schwerpunktsystem

e zurzeit werden 8 TeV erreicht

Kollisionen erzeugen Bedingungen wie
1013 — 1014 s nach den Urknall

Beschleuniger und Detektoren gebaut in
internationalen Kollaborationen

* mit starker Beteiligung von DESY

2010 Start des Physikprogramms

Stetige Steigerung der Zahl der Proton-
Proton-Kollisionen

1000 eV =1 keV

1 000 000 eV =1 MeV

1000 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 10):
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Photon

'Hi'ggs - 2 Photonen




* Beisbiel des ATLAS Experimentes
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Diese Hamburger halfen bei der Entdeckung des Teilchens

Etwa 150 Physiker aus der Hansestadt sind an den Experimenten mit den gewaltigen Detektoren ATLAS und CMS in Genf beteiligt

HAMBURG i Die Suche nach dem
Higgs-Teilchen und exotischen Parti-
keln ist ein Mammutprojekt: Etwa
10.000 Forscher aus aller Welt sind an
den Experimenten mit dem Large Ha-
dron Collider (LHC) beteiligt, einer 27
Kilometer langen Rohre, in der Zustén-
de simuliert werden, wie sie vermutlich
kurz nach dem Urknall herrschten, als
alle Partikel entstanden, die heute be-
kannt sind - und woméglich solche, die
wir bisher nicht kennen.

Die beiden grofiten der vier Teil-
chendetektoren entlang des Beschleu-
nigerrings heiflen ATLAS und CMS. Al-
lein CMS ist 21 Meter lang und mit ei-
nem Gewicht von 12.500 Tonnen fast
doppelt so schwer wie der Eiffelturm.
Zu den Forschern, die diese Geriite kon-
struiert haben und nun mit ihnen arbei-
ten, gehdren auch etwa 150 Physiker
vom Deutschen Elektronen-Synchro-
tron (DESY) und der Uni Hamburg,

Kerstin Borras vom
. Desy ist seit Kur-
zem stellvertreten-
de Sprecherin der
CMS-Gruppe

Foto: Desy

).

Am CERN in Genf weilte am Diens-
tag Kerstin Borras. ,Hier war ein Riesen-
jubel”, erzihlte die stellvertretende
Sprecherin des CMS-Experiments nach
der Bekanntgabe. Sie und viele ihrer
Kollegen hatten die Ubertragung der
Preisverkiindung live verfolgt, die sich
eine gute Stunde verzogert hatte. ,Wir
haben alle hier eine Stunde gewartet.
Das war eine Superanspannung, die
sich dann in einem Riesenapplaus 16s-
te”, so Borras, die die CMS-Gruppe am
DESY leitet.

Peter Schleper von
der Uni Hamburg
ist Vorsitzender des
Komitees fiir Ele-
mentarteilchen-
physik Foto: privat

Ebenfalls zur CMS-Gruppe gehort
Prof. Joachim Mnich, Mitglied des Desy-
Direktoriums. Er war bisher unter an-
derem am Aufbau des zentralen Spur-
detektors des CMS beteiligt, mit dem
Signale der durchfliegenden Teilchen
gemessen werden.

Eine besondere Stellung hat Prof.
Peter Schleper vom Institut fiir Experi-
mentalphysik der Uni Hamburg. Seit
2012 ist der Forscher der Vorsitzende
des Komitees fiir Elementarteilchen-
physik KET, der Vertretung aller deut-

Kerstin Tackmann
leitet eine Nach-
wuchstruppe zur
Higgs-Forschung
am DESY Foto: DESY

schen Teilchenphysiker. Schleper ist
Mitglied der CMS-Gruppe. Mit seinem
Team entwickelte er einen Teil der Sili-
ziumsensoren in dem Detektor. Diese
erfassen die Bahnen der durchfliegen-
den Teilchen. Anhand dieser Bahnen
konnen die Physiker am CERN auf die
Energie der Teilchen schlieflen. Die
Kombination der Energie mehrerer
Teilchen wiederum gibt Auskunft {iber
die Masse eines Teilchens (etwa des
Higgs), das in andere Teilchen zerfallen
ist. Zur CMS-Gruppe der Uni Hamburg

gehoren neben Schleper unter anderem
die Physik-Professoren Erika Garutti,
Johannes Haller und Christian Sander.
Erst 35 Jahre alt ist die Physikerin
Kerstin Tackmann, und doch hat die Lei-
terin einer ATLAS-Nachwuchsgruppe
am DESY schon einiges vorzuweisen. So
trug sie aus Sicht der Deutschen Physi-
kalischen Gesellschaft (DPG) sogar ent-
scheidend zum Nachweis des Higgs-
Teilchens bei. Dieses lisst sich nicht di-
rekt nachweisen; es zerfillt in Kombi-
nationen von Teilchen, sogenannte Zer-
fallskanile. Einer ist der Zerfall in zwei
Lichtteilchen (Photonen). Tackmann
fithrte Studien zu diesem Kanal durch
und verbesserte die Algorithmen, mit
denen sich der Zerfall berechnen lisst.
Der ATLAS-Detektor wies das Higgs
dann auch im Zwei-Photon-Kanal nach.
Fiir ihre Arbeit wurde Tackmann von
der DPG mit dem Hertha-Sponer-Preis
ausgezeichnet. (mha/dpa)



= Am LHC ist ein Higgs-Teilchen entdeckt worden

Masse ca. 125 GeV

es hat offenbar Spin 0 § 1? I " Z" t
und wird mit ungefahr der erwarteten e i H
Rate produziert 2107 E
= ; b
- . . _ 5 =~ i
Aber ist es DAS Higgs-Boson: 3 102k T ]
koppelt es an die anderen fundamentalen -

Teilchen entsprechend der Voraussagen? 10%E

= QOder gibt es noch andere Higgs-Teilchen?

so wie z.B. in der Supersymmetrie vorhergesagt Mass/GeV

= Weitere Untersuchungen am LHC in den nachsten Jahren

= Und an zukunftiger Higgs-Fabrik als e*e” Linear Collider 1?
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2001

<

A 500 - 800 GeV Electron Positron Linear Collider
with an integrated X-Ray Free Electron Laser Laboratory

COLLOQUIUM

Scientific Perspectives and Technical Realisation of TESLA
March 23/24 2001 at DESY in Hamburg

" The institutes which have contributed in an international effort to the
. Technical Design Report (TDR) of TESLA will present its perspectives
giml for particle physics and science with X-ray free electron lasers as well as its
i technical realisation.
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* Elektron-Positron Collider Elektron  Positron
250 GeV 250 GeV

* Fundamentale Teilchen
* Erlaubt prazisere Messungen als am LHC
* Projektvorschlages Ende 2012 (in Japan?)
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* Fihrend in der supraleitenden * und in der Vorbereitung der
Beschleunigungstechnologie Physik und Detektoren
* FLASH
* European XFEL
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* Enge Zusammenarbeit zwischen Universitat und DESY in den
Bereichen

e Beschleunigerentwicklung und - bau
e Experimentelle Teilchenphysik und Detektorentwicklung
* Theoretische 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
e Seither Mitarbeit an globalen Projekten, z.Z. am LHC

* Teilchenphysik und Forschung mit Licht waren seit 1964 eng
verbunden, die Zukunft der Forschung mit Beschleunigern in HH
liegt in diesem Bereich



e Joachim Mnich

* Erich Lohrmann und Paul Soeding:

,von schnellen Teilchen und hellem Licht”

* Alle Kolleginnen und Kollegen, die zu den gezeigten Ergebnissen

beigetragen haben



