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Vorwort

Die vergangenen 50 Jahre haben bedeutende Fortschritte in der Physik, Chemie und
Biologie mit sich gebracht. Fiir zwei der erfolgreichsten und spannendsten Wissen-
schaftszweige war dabei die Entwicklung groBer Teilchenbeschleuniger zugleich Vor-
aussetzung und Motor.

Das eine dieser Gebiete ist die Teilchenphysik, die Physik der kleinsten Bausteine
der Materie und der fundamentalen Krifte, die alles zusammenhalten. Hier ist man
innerhalb weniger Jahrzehnte von einem arg bruchstiickhaften Wissen zu einem ma-
thematisch konsistenten, zusammenhéngenden Bild der Materie und der Naturkrifte
gelangt, das heute als das ,Standardmodell der Teilchenphysik‘ bekannt ist und das
Funktionieren und den Zusammenhalt der kleinsten Teile der Materie so perfekt be-
schreibt, dass es bisher alle, zum Teil sehr genaue, Priifungen bestanden hat.

Das zweite Gebiet, welches neue Moglichkeiten fiir die physikalische, chemische
und biologische Forschung bereitstellte, entstand sogar vollkommen neu, und zwar
durch die Entdeckung einer iiberaus leistungsfihigen und vielseitigen Quelle fiir elek-
tromagnetische Strahlung, woraus ein auBlerordentlich wertvolles Werkzeug fiir Un-
tersuchungen und Anwendungen auf den verschiedensten Gebieten der Wissenschaft
und Technik entwickelt wurde. Es ist die Synchrotronstrahlung, die erstmals 1947 an
einem Elektronen-Synchrotron der Firma General Electric beobachtet und spiter sy-
stematisch in immer vielseitigeren Anwendungen genutzt wurde.

Auf beiden Gebieten war das in Hamburg beheimatete Deutsche Elektronen-Syn-
chrotron DESY ein wichtiger Mitspieler”. Aus einem universitiren Umfeld heraus
gegriindet hat sich das Institut, von bescheidenen Anfiangen im Jahr 1956 ausgehend,
einen Platz unter den weltweit fiihrenden Zentren fiir die Entwicklung und den Bau von
Beschleunigern fiir die Teilchenforschung und die Anwendung der Synchrotronstrah-
lung schaffen konnen. Viele der Forschungsergebnisse, die am DESY erzielt wurden,
waren Meilensteine auf dem Weg zum Standardmodell, darunter die Spektroskopie von
Charmonium, welche eine starke Stiitze des Quarkmodells lieferte, die Entdeckung des
Gluons, des Quants der starken Wechselwirkung, oder die Entdeckung der quantenme-

DSeit 2008 offiziell ,Deutsches Elektronen-Synchrotron, Ein Forschungszentrum der Helmholtz-
Gemeinschaft®.
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chanischen Mischung der B-Mesonen, welche eine Briicke zu kosmologischen Fragen
wie die Existenz von Materie im Universum schlégt.

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY bietet Forschungsmoglichkeiten fiir
Universititen und Forschungsinstitute auf der ganzen Welt. Die enge Einbindung der
Universitdten mit ihren Studenten war ein Schliissel fiir den wissenschaftlichen Er-
folg. Diese enge Verzahnung zeigt sich auch an der grolen Zahl von Doktoranden der
Universititen, die ihre Arbeit am DESY angefertigt haben: Auf dem Gebiet der Teil-
chenphysik waren es weit mehr als 1000 Doktoranden, und eine ebenfalls groe und
wachsende Zahl auf dem Gebiet der Synchrotronstrahlung.

Einige Zahlen mogen den zuriickgelegten Weg verdeutlichen. Im Jahr 1969 verfiigte
das DESY iiber einen Beschleuniger mit einer Schwerpunktenergie von 3,4 GeV.
Im Jahr 1999 waren es zwei Beschleuniger und zusitzlich drei Speicherringe, davon
HERA mit einer Schwerpunktenergie von iiber 300 GeV. Die Schwerpunktenergie ist
ein MaB fiir das Entdeckungspotential. Die Steigerung von 3,4 GeV auf 300 GeV - ein
Faktor von rund 90 — wurde méglich durch die Fortschritte in der Kunst des Beschleu-
nigerbaus, an denen DESY seinen mafigeblichen Anteil hatte.

Die Entwicklung auf dem Gebiet der Synchrotronstrahlung ist eher noch imponie-
render. Die Leistung der am DESY heute vorhandenen Strahlungsquellen iibertrifft die
der frither ausschlieBlich verwendeten Rontgenrohren um den Faktor 10'2 (1). Dies hat
viele neuartige Anwendungen auf dem Gebiet der Physik, der Chemie, der Molekular-
biologie, der Medizin sowie industrielle Anwendungen ermoglicht. Die gegenwirtige
Entwicklung der Beschleunigertechnik am DESY ist dazu bestimmt, mit dem neu-
en Freie-Elektronen-Laser FLASH, dem Umbau von PETRA zu PETRA III und dem
geplanten Rontgenlaser XFEL diese Entwicklung entschieden weiter zu férdern. Die
Abb. 1 macht die Entwicklung und den Ausbau der Beschleuniger und Speicherringe
am DESY deutlich. Entsprechend stieg auch die Zahl der wissenschaftlichen Nutzer
von 1969 bis zum Jahr 2000 um mehr als den Faktor 10 und betrégt heute fast 3000.

All dies wurde mit einem vergleichsweise bescheidenen Wachstum der Mitarbeiter-
zahl und des Budgets geleistet. Im Jahr 1969 waren es 922 und im Jahr 1999 dann 1562
Mitarbeiter, wobei die zweite Zahl die 1992 aus dem friiheren DDR-Institut in Zeuthen
hinzugekommenen Mitarbeiter einschlief3t.

Gegenstdnde dieses Buches sind die Forschungsziele und -Ergebnisse, die Be-
schleuniger und Experimente sowie die wichtigen Entscheidungen und Personen,
und zwar von den Anfidngen bis in das Jahr 2003. Der Endpunkt wurde einerseits
gewdhlt, um zumindest einen kleinen zeitlichen Abstand zur Gegenwart zu halten,
wie es jeder Geschichtsschreibung angeraten ist. Der wichtigere Grund war die im
Jahr 2003 erfolgte Zisur durch die Entscheidung fiir den Bau des Rontgenlasers
~XFEL" bei DESY mit der gleichzeitigen Einstellung der Vorbereitungen fiir den
Bau eines neuen Hochenergie-Linearbeschleunigers in Hamburg. Dies markierte eine
strategische Weichenstellung, insofern als die Beschleunigerentwicklung bei DESY
nunmehr vorwiegend auf die Synchrotronstrahlung ausgerichtet wurde. Mit der Been-
digung des Betriebs der HERA-Maschine im Jahr 2007 verblieb von den zwei grofien
Hochenergie-Beschleunigerzentren in Europa allein das européische Teilchenphysik-
Zentrum CERN in Genf.
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Abbildung 1 Beschleuniger und Speicherringe am DESY (DESY-Archiv).

Was ist der Sinn des Unternechmens DESY? Professor Willibald Jentschke, der
Griindungsvater des DESY, hat es seinerzeit so formuliert: ,,Mag sich auch die Fra-
ge aufdringen, ob diese Anstrengungen und dieser grofle Einsatz von Menschen und
Material gerechtfertigt sind, so ist darauf zu sagen, dass die Natur von uns diesen Ein-
satz erfordert, wenn wir in ihre tiefsten Geheimnisse eindringen wollen. Das Forschen
mit diesen Maschinen ist ein groes Abenteuer. Soll es uns doch die innerste Struktur
jener Bausteine enthiillen, aus denen wir selbst alle bestehen. Nicht die Erforschung
eines Teilgebietes der Physik ist das Ziel, sondern die Erforschung des Aufbaus der
Welt im Ganzen.*

Dieses Buch ist den vielen Kollegen und Mitarbeitern in- und auerhalb von DESY
gewidmet, mit denen zusammen die Autoren iiber Jahrzehnte an einem spannenden
wissenschaftlichen Abenteuer teilgenommen haben. Das DESY war in wesentlich
stirkerem Mass, als es in dieser Darstellung zum Ausdruck kommen konnte, ein Ge-
meinschaftswerk, nur moglich dank der engagierten Zusammenarbeit zahlreicher Men-
schen, die ihre Ideen, ihren Sachverstand, ihren Ehrgeiz verbunden mit gro3er sozialer
Kompetenz in die gemeinsame Sache eingebracht haben. Und nicht zuletzt beruhte der
Erfolg auch auf der stetigen Unterstiitzung und Forderung durch weitsichtige Politiker
vom Bund und den Léndern.

Viel mehr Namen als im Text aufgefiihrt hitten verdient, genannt zu werden; die Au-
toren bitten um Verstiandnis, dass sie sich in dieser Hinsicht sehr beschrinken mussten.
Wenn Projekte der GroBenordnung, wie sie Gegenstand dieses Buches sind, erfolg-
reich durchgefiihrt werden konnen, dann ist dies kein Verdienst einzelner, sondern er
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ruht auf sehr vielen Schultern. Doch wiirde eine Darstellung allzu farblos bleiben, wenn
sie nicht durch Hervorhebung einiger der handelnden Personen und ihrer besonderen
Beitrige mit Leben erfiillt wiirde.

Zu danken haben die Autoren fiir vielfache Hilfe bei ihrem Buchvorhaben, sowohl
was technische Belange angeht als auch besonders in Gestalt wichtiger Anregungen,
Hinweise und Ergédnzungen, dem Auffrischen von Erinnerungen, der Durchsicht von
Entwiirfen und sachlicher Richtigstellungen. Wir nennen dabei besonders Hermann
Kumpfert, Prof. Peter Schmiiser, Prof. Volker Soergel, Prof. Berndt Sonntag, Prof. Gu-
stav Adolf Voss, Dr. Pedro Waloschek, Prof. Giinter Wolf und weiter in alphabetischer
Reihenfolge Ulrike Behrens, Prof. Wilfried Buchmiiller, Prof. David Cassel, Dr. Dona-
tus Degele, Dr. Rolf Felst, Petra Folkerts, Dr. Jorg Gayler, Dr. Ulrich Gensch, Dr. Ro-
bert Gerwin, Dr. Peter von Handel, Prof. Robert Klanner, Dr. Michael Koch, Dr. Martin
Kohler, Prof. Gustav Kramer, Prof. Christof Kunz, Wiebke Laasch, Dr. Frank Lehner,
Britta Liebaug, Prof. Eckhard Mandelkow, Prof. Gerhard Materlik, Prof. Hinrich Mey-
er, Dr. Dieter Monkemeyer, Margitta Miiller, Susanne Niedworok, Dr. Dieter Notz,
Dr. Hermann Scheuer, Prof. Herwig Schopper, Dr. Hermann Schunck, Dr. Young-Hwa
Song, Dr. Christian Spiering, Dr. Andreas Schwarz, Dietmar Schmidt, Dr. Michael
Walter, Martin Wendt und Uwe Wolframm.

Die Verantwortung fiir Fehler und andere Unzulédnglichkeiten in diesem Buch tragen
natiirlich allein die Autoren.

Zur Online-Ausgabe 2013:

Diese online-Ausgabe ist weitestgehend identisch mit dem 2009 — im Jahr des
fiinfzigjahrigen Bestehens des DESY — im Verlag WILEY-CH publizierten Buch.
Fiir dessen positive Aufnahme durch die Kollegen mochten sich die Autoren bedan-
ken. Einige niitzliche Hinweise haben an wenigen Stellen zu kleineren Anderungen
oder Erginzungen des Textes oder der Referenzen Anlass gegeben. Substantielle
Anderungen wurden nur im Kapitel 19: ,Erginzungen” vorgenommen, das auf den
aktuellen Stand gebracht wurde. Auch einige zusétzliche Abbildungen wurden aufge-
nommen.
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Zu den Autoren:

Erich Lohrmann Paul S6ding

Erich Lohrmann: Promotion 1956 an der Technischen Hochschule Stuttgart, danach
Arbeiten zur kosmischen Strahlung und Hochenergiephysik an den Universitidten Bern,
Frankfurt und Chicago, seit 1961 Wissenschaftler am DESY, Experimente am Synchro-
tron und an allen Speicherringen des DESY und am CERN, 1968-72 und 1979-81 Lei-
ter des Forschungsbereichs und Mitglied des DESY-Direktoriums, 1976-78 Mitglied
des CERN-Direktoriums, seit 1976 Professor an der Universitit Hamburg, 1994-95
Sprecher des Fachbereichs Physik, Emeritierung 1996.

Paul Soding: 1957 einer der ersten Diplomanden von W. Jentschke. Promotion und
Habilitation an der Universitit Hamburg, Aufenthalte an der University of California in
Berkeley und an der Cornell-Universitit (NY). Ab 1969 leitender Wissenschaftler am
DESY. Experimente an Beschleunigern beim DESY, am CERN und in den USA. 1982~
91 Leiter des Forschungsbereichs und Mitglied des DES Y-Direktoriums, anschliefend
Leiter des Forschungsbereichs DESY-Zeuthen bis 1998. Lehrtitigkeit an der Univer-
sitidt Hamburg und der Humboldt-Universitit zu Berlin.






1
Die Griindung des Forschungszentrums DESY

Die Geschichte beginnt im Jahr 1955. Die wissenschaftspolitischen und dufleren
Umstidnde waren der Griindung eines groferen wissenschaftlichen Unternehmens
giinstig:

— Deutschland erhielt 1955 einen Teil seiner Souverinitit zuriick. Damit fiel das
Verbot, kernphysikalische Forschungen zu betreiben.

— Das neugegriindete Bundesministerium fiir Atomkernenergie" (BMALt) unter
Franz Josef Strauss hatte Geld und war zu grolen Unternehmungen bereit.

— Die Kernphysik hatte ein hohes Ansehen und es bestand in Deutschland ein
groBBes Bediirfnis, den Vorsprung des Auslands auf diesem aktuellen For-
schungsgebiet aufzuholen.

— Die 1954 erfolgte Griindung des CERN, des europdischen Zentrums fiir sub-
atomare Forschung, konnte als Beispiel und Anreiz dienen.

Die damit gebotene Chance zu ergreifen — dazu bedurfte es jedoch einer aufler-
gewohnlichen Personlichkeit. Sie trat auf in Gestalt eines 44-jdhrigen, aus Wien stam-
menden Kernphysikers, der in den USA Karriere gemacht und 1954 einen Ruf als
Professor an die Universitdt Hamburg erhalten hatte: Willibald Jentschke. Er war mit
den GroBprojekten der Forschung in den USA vertraut, war er doch selbst dort in lei-
tender Funktion tétig gewesen. Hamburg konnte ihn nur reizen, wenn er hier ebenfalls
etwas Neues, Grofles wiirde aufbauen konnen. Dass ihm dies gelingen sollte, war ne-
ben seiner fachlichen Kompetenz und dem Ehrgeiz, in der vordersten Liga der Physik
mitzuspielen, ganz besonders auch seiner Hartnéckigkeit und Unverfrorenheit gepaart
mit geschickt eingesetztem Wiener Charme zu verdanken.

Die niheren Hintergriinde und Einzelheiten sind in dem Buch von C. Habfast [1]
geschildert; sie werden hier gekiirzt wiedergegeben.

Die Geschichte beginnt also mit Willibald Jentschke. Er wurde am 6. Dezember
1911 in Wien geboren. Im Alter von 24 Jahren wurde er an der Universitdt Wien mit
einer kernphysikalischen Arbeit promoviert. Bereits 1938, kurz vor der Entdeckung

DAb 1957 wurde es zum Bundesministerium fiir Atomkernenergie und Wasserwirtschaft.
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1 Die Griindung des Forschungszentrums DESY

2

Abbildung 1.1 Professor Willibald Jentschke (DESY-Archiv).

der Uranspaltung durch Hahn und Strassmann, hatte er sich mit der Kernphysik von
Uran beschiftigt, und 1939 publizierte er im Anzeiger der Akademie der Wissenschaf-
ten in Wien eine Arbeit mit dem Titel: ,,Uber die Uranbruchstiicke durch Bestrahlung
von Uran mit Neutronen“. Weitere Arbeiten zum selben Thema folgten in der ,Zeit-
schrift fiir Physik‘ und in den ,Naturwissenschaften‘. Damit hatte er sich als einer der
Experten fiir Uranspaltung etabliert, und wihrend des Krieges arbeitete er weiterhin
an Fragen der Physik der Uranspaltung. Nach dem Krieg erhielt er 1947 ein Ange-
bot, in die USA zu gehen, vielleicht auch unter dem Eindruck der russischen Kon-
kurrenz bei der Rekrutierung wissenschaftlicher Talente [2]. Von 1950 bis 1956 war
er Professor an der University of Illinois at Urbana und ab 1951 Direktor des dorti-
gen Zyklotron-Laboratoriums. Unter seiner Leitung wurde das Zyklotron umgebaut
und modernisiert. Jentschke war damit als Experte in Kernphysik und im Bau von
Kernphysik-Beschleunigern ausgewiesen.



1 Die Griindung des Forschungszentrums DESY

Im Jahre 1954 erhielt er einen Ruf an die Universitdt Hamburg. Um ihn angesichts
der giinstigen Arbeitsbedingungen in den USA abzuwerben, war aber eine gewisse
GroBziigigkeit von Seiten seines potentiellen neuen Arbeitgebers, der Freien und Han-
sestadt Hamburg, erforderlich. Dies erklidrt wenigstens zum Teil die Verhandlungsbe-
reitschaft der Hamburger Behorden. Auf der Seite der Universitidt war es vor allem
Professor Heinz Raether, der sich fiir die Berufung Jentschkes einsetzte — er wollte die
,.grofle Physik nach Hamburg holen. Jentschkes Erfolge bei den Verhandlungen mit
den Hamburger Behorden sind legendir. In jede neue Verhandlung kam er mit noch
hoheren Forderungen, und schlieBlich bewilligte der Senat am 2. August 1955 die fiir
damalige Verhiltnisse ungeheuerliche Summe von 7,35 Mio DM?. Damit sollte ein
neues Physikinstitut entstehen, dessen Mittelpunkt eine ,Kernmaschine‘ bilden wiirde.

Jentschke nahm den Ruf an die Universitdt Hamburg am 18. 10. 1955 an, und im
Sommer 1956 kam er endgiiltig nach Hamburg.

In der Zwischenzeit hatte er erkannt, dass die Entscheidung iiber die Eigenschaften
dieser Kernmaschine sorgfiltiger Uberlegung bedurfte. Von Hause aus ein Kernphysi-
ker, hatte er doch in den USA den Aufbruch in das neue Gebiet der Hochenergiephy-
sik wahrgenommen. Seine finanziellen Forderungen beruhten auf dem Bestreben, in
Hamburg ein international konkurrenzfiahiges Projekt auf diesem Gebiet zu realisieren.
Eine Gelegenheit zur Konsultation mit deutschen Kollegen ergab sich bei dem interna-
tionalen Symposium iiber ,High Energy Particle Accelerators‘ am CERN in Genf vom
11.6.—16. 6. 1956. Eine Diskussionsrunde, an der neben Jentschke auch W. Gentner,
W. Paul, W. Riezler, Ch. Schmelzer, A. Schoch und W. Walcher teilnahmen, arbeitete
einen Plan fiir den zukiinftigen Beschleuniger aus, der in Hamburg unter Jentschkes
Leitung entstehen sollte [3]. Diese Runde bestand aus Deutschlands besten und erfah-
rensten Experten auf diesem Gebiet. So waren z. B. W. Gentner, Ch. Schmelzer und
A. Schoch maBgeblich an der Entwicklung und am Bau des Synchro-Zyklotrons SC
und des groflen 24 GeV Protonen-Synchrotrons PS am CERN beteiligt. Der spitere
Nobelpreistrager W. Paul hatte 1954 am Bonner Physikalischen Institut mit dem Bau
eines 500 MeV Elektronen-Synchrotrons begonnen. Die Maschine verwendete erst-
mals in Europa das Prinzip der starken Fokussierung [4], welches den Bau grof3er Syn-
chrotrons revolutionieren sollte — eine echte Pionierleistung. Das Bonner Synchrotron
ging 1958 in Betrieb, ein Jahr friiher als das PS am CERN.? Professor Walcher hat
spéter anldsslich der Griindung von DESY in einer Tischrede im Hamburger Rathaus
die Kernpunkte der damaligen Diskussion beschrieben®: Es war den Beteiligten klar,
dass die Hochenergiephysik ein neues wichtiges und aktuelles Forschungsgebiet sein
wiirde. Das Ziel war, den jungen deutschen Physikern neben CERN auch im eigenen
Land addquate Moglichkeiten durch den Bau einer eigenen Forschungsanlage zu bie-

21 EUR = 1,9558 DM

3)Die weltweit erste Maschine dieser Art war ein 1,5 GeV Elektronen-Synchrotron, von Robert R.
Wilson an der Cornell Universitit erbaut und 1953 in Betrieb genommen [5, 6].

“Er sprach als Mitglied des Arbeitsausschusses fiir die Vorbereitung von DESY sowie als Vorsitzen-
der der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, und damit auch als Sprecher der ganzen deutschen
Physikergemeinde. Seine Rede gibt eine gute Darstellung der damaligen Situation. Das macht sie
historisch interessant. Sie ist deshalb im Wortlaut im Anhang E wiedergegeben.

3



4

1 Die Griindung des Forschungszentrums DESY

ten. Schon hatten die anderen grof3en européischen Nationen solche Plidne gefasst. Da
wollten die deutschen Physiker nicht zurtickstehen.

Das Ergebnis der Diskussion in Genf war das sogenannte ,Genfer Memorandum®.
Darin wurde der Bau eines Elektronen-Synchrotrons von etwa 6 GeV Energie vorge-
schlagen. So wurde die Konkurrenz mit den groen Protonen-Synchrotrons vermieden,
die am CERN in Genf und am Brookhaven Nationallaboratorium in den USA im Bau
waren, und zugleich die Aussicht zu komplementidren Untersuchungen erdffnet. Die
Energie von 6 GeV war die grofite Energie, die man damals realistischerweise mit
Elektronen-Synchrotrons zu erreichen hoffte. Der Grund fiir diese Grenze ist die Syn-
chrotronstrahlung, die der umlaufende Elektronenstrahl des Synchrotrons erzeugt. Die
Intensitét dieser Strahlung steigt rasch mit der Energie an, und damit wachsen auch die
Schwierigkeiten fiir den Betrieb einer derartigen Maschine.

Giinstig fiir diesen Vorschlag war auch, dass Prof. M. S. Livingston, einer der Er-
finder der starken Fokussierung, an der Harvard Universitit ebenfalls den Bau eines
6 GeV Elektronen-Synchrotrons vorbereitete, den ,Cambridge Electron Accelerator®
(C.E.A.). Professor Livingston bot den deutschen Kollegen in uneigenniitziger Weise
seine Hilfe beim Bau einer Schwestermaschine an, und die Aussicht, von der Erfahrung
der Amerikaner profitieren zu konnen, war hochwillkommen. Die beiden Maschinen
in Cambridge und Hamburg wiirden die grofiten dieser Art in der Welt sein und da-
mit in Neuland vorstoen konnen. Und auch in anderer Beziehung stief} dieser Plan
in Neuland vor: Die Maschine sollte allen kompetenten Physikern in Deutschland zur
Nutzung zur Verfiigung stehen und nicht mehr ausschlielich ,Eigentum* eines einzel-
nen Instituts sein.

In dem Genfer Memorandum wurde weiterhin vorgeschlagen, die Maschine in Ham-
burg unter der Leitung von W. Jentschke zu bauen. Hierbei spielten sicher die 7,35 Mio
DM, die Hamburg zugesagt hatte, eine Rolle und auch dass die Aussicht bestand, in
Hamburg ein giinstiges Gelédnde fiir den Bau zu finden.

Am 27.6.1956 wurde das Genfer Memorandum, welches wichtige Unterstiitzung
von Werner Heisenberg erfuhr, dem Arbeitskreis Kernphysik des BMAt vorgetragen
und fand die Zustimmung der Physiker und auch der Behorde. Ministerialdirigent Dr.
Alexander Hocker vom BMAt schlug vor, auch die Bundesldnder zu beteiligen. Damit
wurde der Zustiandigkeit der Bundeslédnder fiir die Forschung Rechnung getragen und
die deutschen Universititen von Anfang an mit eingebunden. Dies sollte sich als sehr
hilfreich erweisen. Am 21/22.7. 1956 befasste sich auch der Fachausschuss Kernphy-
sik der Deutschen Physikalischen Gesellschaft mit den Plinen. Dem Genfer Memo-
randum folgend schlug er als Sitz des Beschleunigers Hamburg und als Projektleiter
Willibald Jentschke vor. Schlieflich stimmte die Kultusministerkonferenz in ihrer Sit-
zung am 15.12.1956 dem Plan der Errichtung eines Hochenergiebeschleunigers in
Hamburg ebenfalls zu.

Ende 1956 wurde ein vorldufiger Arbeitsausschuss etabliert. Thm gehorten die Pro-
fessoren W. Jentschke, W. Paul und W. Walcher, sowie Ministerialdirigent Dr. A.
Hocker vom BMAt und der leitende Regierungsdirektor Dr. H. Meins und der Re-
gierungsrat H.-L. Schneider von der Hamburger Behorde an. Dieses Gremium war
fiir die wissenschaftliche Planung und die organisatorischen Maflnahmen bis zur offi-
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ziellen Griindung von DESY am 18. 12. 1959 verantwortlich. Auch ein Name wurde
gefunden: ,Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY*.

Der Weg bis zur offiziellen Griindung von DESY war aber noch lang und steinig.
Einer der zentralen Streitpunkte zwischen dem Bund und den Léndern war die Finan-
zierung und Kontrolle des neuen Forschungszentrums. Die Wissenschaft, und das war
unbestreitbar der Gegenstand von DESY, gehorte in die Kompetenz der Bundeslénder,
woriiber sie eifersiichtig wachten, einmal aus Prinzip, zum anderen weil sie eine en-
ge Anbindung von DESY an die Universitidten und deshalb eine gewisse Kontrolle
wiinschten. Die Kooperation mit den Universititen war von den Griindungsvitern so
gewollt und unter den beteiligten Behorden nicht wirklich strittig. Es war auch klar,
dass die Finanzierung der verschiedenen neuen in der Griindung begriffenen For-
schungszentren, von denen DESY eines war, die Moglichkeiten der Léander deutlich
iibersteigen wiirde, und dass eigentlich nur das BMAt iiber die notwendigen Mittel
verfiigte. Ein Kompromiss war nétig, und um die Details wurde lange gerungen. Nach
hartnickigen Verhandlungen kam 1959 endlich eine Einigung zustande [1].

Ein ebenfalls sehr schwieriges Kapitel war die Rechtsform, wofiir ein eingetrage-
ner Verein oder eine Stiftung zur Auswahl standen. Darin ging es unter anderem um
eine Abwigung der Rechte und des Einflusses der Ministerien und der Wissenschaft-
ler. Man einigte sich schlielich 1959 auf die Rechtsform einer Stiftung und auf eine
Satzung [1].

Die offizielle Griindung von DESY als eine selbstindige Stiftung des biirgerlichen
Rechts erfolgte am 18. 12. 1959 in Hamburg durch die Unterzeichnung eines Staatsver-
trags zwischen der Bundesrepublik Deutschland und der Freien und Hansestadt Ham-
burg (Abb. 1.2).

Als Zweck der Stiftung nannte die Satzung in der damaligen Fassung: ,,Zweck der
Stiftung sind die Errichtung und der Betrieb eines Hochenergiebeschleunigers zur
Forderung der physikalischen Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Atomkerne
und Elementarteilchen und die Durchfiihrung der damit zusammenhéingenden Unter-
suchungen.”

Nach dem Staatsvertrag verpflichteten sich die Stifter Bund und Hamburg, die Bau-
kosten bis in Hohe von 60 Mio DM im Verhiltnis 85:15 aufzubringen. Von den Be-
triebskosten sollte der Bund 50% und die Linder, nach einem Beschluss ihrer Minister-
prasidenten vom 19.7. 1959, nach dem Schliissel des Konigsteiner Staatsabkommens
den Rest zahlen, wobei Hamburg zusitzlich mit einer Sitzlandquote beteiligt war. Die-
ses Verfahren war in der Praxis schwierig, um nicht zu sagen schmerzhaft. Der Grund
war die grofe Zahl der an der Finanzierung beteiligten Partner und die komplizierten
Forderbedingungen, eine Folge der Kompetenzstreitigkeiten zwischen dem Bund und
den Landern. Auch war die Finanzlast fiir die Lander eigentlich zu grof3, und das sollte
in den nichsten 10 Jahren zu anhaltenden Schwierigkeiten fiihren.

Mit der Griindung wurde als eines der Organe der Stiftung ein vorldufiges Direkto-
rium eingesetzt: Willibald Jentschke als Vorsitzender, Wolfgang Paul (Bonn) und Wil-
helm Walcher (Marburg) als auswirtige Mitglieder. Zum Leiter der Verwaltung wurde
Oberregierungsrat Heinz Berghaus ernannt, der aus der Hamburger Verwaltung kam.

Der Verwaltungsrat der Stiftung konstituierte sich am 11.4. 1960 und bestellte als
Mitglieder des Direktoriums Willibald Jentschke, Peter Stihelin, Wolfgang Paul, Wil-
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Abbildung 1.2 Unterzeichnung der Griindungsurkunde des
DESY im Hamburger Rathaus am 18. 12. 1959 durch Professor Dr.
Siegfried Balke (links), Bundesminister fiir Atom- und
Wasserwirtschaft, und Dr. Max Brauer, Erster Blirgermeister von
Hamburg (rechts) (DESY-Archiv).

helm Walcher und als Leiter der Verwaltung Regierungsdirektor Heinz Berghaus. In
der darauf folgenden Amtsperiode 1964—66 bestand das Direktorium aus W. Jentsch-
ke, P. Stihelin, M. Teucher von der Universitit Hamburg sowie W. Paul und W. Walcher
als auswirtigen Mitgliedern.

Das dritte Organ der Stiftung, der Wissenschaftliche Rat, wirkt in wissenschaftli-
chen Angelegenheiten von grundsitzlicher Bedeutung mit. Er besteht aus angesehenen
externen Wissenschaftlern, die meisten von ihnen von deutschen Universititen. Er soll
im Zusammenwirken mit dem Direktorium die Zusammenarbeit mit den Hochschulen
und die optimale Nutzung der Forschungseinrichtungen férdern. Er ist vor wesentli-
chen Ausbau- und ErweiterungsmaBinahmen zu horen und er kann auch selbst solche
Vorschlige einbringen. Da die Amtszeit der Mitglieder beschrénkt ist, ergénzt sich der
Rat selbst durch regelméBige Zuwahl.

Mit der offiziellen Griindung im Dezember 1959 waren die administrativen und fi-
nanziellen Probleme DESY's keineswegs gelost. Piinktlich zum Festakt der Griindung
ging ein meterlanges Fernschreiben des Bundesrechnungshofs an Ministerialdirigent
Hocker ein, das den Staatsvertrag und die Satzung ausgiebig kritisierte. Dennoch be-
schloss man zu feiern und den Vertrag zu unterzeichnen, nachdem man vereinbart hat-
te, den Text der Vertrdge nachtridglich nochmals zu iiberpriifen. Eine Einigung mit
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dem Rechnungshof erwies sich dann als nicht allzu schwierig; trotzdem verzogerten
biirokratische Finessen die endgiiltige Eintragung der Satzung bis zum 18.April 1962.

Als bedeutend schwieriger erwies sich die Finanzierung, wie im folgenden Kapitel
niher ausgefiihrt. Es stellte sich heraus, dass die urspriinglich fiir den Bau des Be-
schleunigers vorgesehenen 60 Mio DM nicht ausreichen wiirden. Als zusitzlicher Fi-
nanzbedarf wurden 50 Mio DM genannt. Darin enthalten waren die Mehrkosten des
Beschleunigergebdudes inklusive einer zweiten Experimentierhalle, Bauten fiir die In-
frastruktur und Kosten fiir die Grundausstattung der Experimente.

Die Verhandlungen iiber diese Finanzierung, welche die Kompetenzen des Bundes
und der Lander in der Forschung beriihrten, gestalteten sich schwierig und zeitraubend.
SchlieBilich gelang in einer Sitzung des Verwaltungsrats im Mai 1962 die Einigung
auf ein neues Investitionsprogramm. Von den zusitzlichen 50 Millionen tibernahmen
der Bund und Hamburg 20 Millionen im Verhéltnis 85:15 und weitere 20 Millionen
im Verhiéltnis 75:25. Die restlichen 10 Millionen brachte die Stiftung Volkswagenwerk
auf, einem Antrag des DESY- Direktoriums folgend. Damit konnten das Laborgebdude
und die Werkstatt bezahlt und ausgestattet werden.

Fiir die Betriebskosten dauerte es lianger, eine tragfahige Losung zu finden. Zunéchst
hatten sich Bund und Linder auf jdhrliche Kosten von 10 Mio DM eingestellt. Eine
realistische Einschétzung der voraussichtlich benotigten Mittel durch das Direktorium
ergaben aber etwa 30 Mio DM, eine Summe, die sich fiir das Jahr 1965 als richtig her-
ausstellen sollte. Ein Gutachten, welches das Bundesministerium fiir wissenschaftliche
Forschung von Professor Schoch und von Professor Weisskopf, dem Generaldirektor
des CERN einholte, bestitigte die Schitzung des Direktoriums. Auch der Arbeitskreis
Kernphysik hatte diese Summe als realistisch anerkannt. Daraufhin erklirte sich der
Bund bereit, sich an den Betriebskosten von 30 Mio mit 50% zu beteiligen. Nach lan-
gen Verhandlungen mit der Lindergemeinschaft kam im Herbst 1963 auch eine Eini-
gung mit den Lindern fiir die Bereitstellung der restlichen 50% zustande.

Die Betriebskosten stiegen aber weiter. Im Jahr 1967 erreichten sie 44 Mio DM. Da-
mit gestalteten sich die jéhrlichen Diskussionen mit den Geldgebern als sehr miihsam.
DESY argumentierte, dass nur mit Betriebskosten in solcher Hohe eine effiziente Nut-
zung der grofen Investitionen moglich sei. Eine tragfahige Losung wurde erst 1969
im Vorgrift auf die Finanzreform des Bundes und der Lander von 1970 erreicht. Vom
1.1.1970 an wurde danach der DESY-Haushalt gemeinsam vom Bund und vom Sitz-
land Hamburg nach dem Schliissel 90:10 finanziert, und es kehrte etwas mehr Ruhe
ein.

Wie von den Léndern befiirchtet versuchte nun aber der Bund, aufgrund seiner Fi-
nanzierungsiibermacht einen stirkeren direkten Einfluss auf die Forschungszentren
zu gewinnen. Soweit diese Versuche die wissenschaftliche Handlungsfihigkeit von
DESY zu beriihren drohten, stief3 dies auf den Widerstand des Wissenschaftlichen Rats
von DESY unter seinem damaligen Vorsitzenden Professor Hans Ehrenberg (Mainz).

Es konnte ein Kompromiss erzielt werden, der die Belange der Wissenschaft besser
beriicksichtigte und unter anderem dem Wissenschaftlichen Rat wichtige Kompetenzen
wie die Mitwirkung bei grundlegenden wissenschaftlichen Entscheidungen und das
Vorschlagsrecht fiir die Ernennung der Mitglieder des Direktoriums zugestand. Dazu
gehorte auch die Stellungnahme zu dem Entwurf des jahrlichen Wirtschaftsplans.

7
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Dies fand in einer Neufassung der Satzung von 1970 seinen Niederschlag. Fiir das
Direktorium waren fortan keine auswértigen Mitglieder mehr vorgesehen. Ferner wur-
de ein ,Wissenschaftlicher Ausschuss‘ eingesetzt, eine Folge der seit 1968 gefiihrten
Debatte zur ,demokratischen Mitbestimmung‘. Der Wissenschaftliche Ausschuss be-
steht aus den leitenden Wissenschaftlern, aus gewéhlten Mitgliedern aus den Reihen
der Wissenschaftler und Ingenieure vom DESY sowie aus gewdhlten Vertretern der
am DESY titigen deutschen Institute. Als vorldufiger Wissenschaftlicher Ausschuss
vom Direktorium Ende 1969 etabliert, wurde er nach komplizierten Diskussionen iiber
den Wahlmodus schlieBlich 1972 offiziell eingefiihrt. Seine Aufgabe besteht in der Be-
ratung des Direktoriums in Angelegenheiten von grundsitzlicher wissenschaftlicher
Bedeutung. Er kann zudem dem Wissenschaftlichen Rat Anregungen zur Zusammen-
setzung des Direktoriums geben.

Sehr wichtig fiir die Arbeit von DESY erwies sich das Prinzip der Globalsteuerung.
Innerhalb der durch den Haushalt und die Bewilligungsbedingungen sowie die Vorga-
ben des Wissenschaftlichen Rats gezogenen Grenzen konnten wissenschaftliche und
technische Entscheidungen weitgehend frei getroffen werden. So war das DESY in der
Lage, rasch und effektiv auf neue wissenschaftliche Erkenntnisse und Entwicklungen
Zu reagieren.

Die hier vorgestellte kurze Darstellung der rechtlichen und finanziellen Entwicklun-
gen, die am Ende DESY zu einem arbeitsfihigen Forschungsinstitut machten, wird
der tatsdchlichen Geschichte nicht gerecht. Diese ist ausfiihrlich von C. Habfast [1]
dokumentiert. Die Etablierung von GrofBforschungszentren mit ihrem groflen Bedarf
an Investitions- und Betriebsmitteln schuf Probleme fiir die verfassungsméBige Aufga-
benteilung zwischen Bund und Léndern, die so nicht vorhersehbar gewesen waren. Das
Ringen um Geld, Macht und Einfluss fiihrte auch bei prinzipiell gutwilligen Akteuren
zu manchen, sagen wir, interessanten Schachziigen. Es war dem Verhandlungsgeschick
und dem Einsatz vor allem von Personlichkeiten wie W. Jentschke, W. Paul und W.
Walcher sowie auf der Seite der Verwaltung vor allem dem Ministerialdirigenten Dr.
A. Hocker zu verdanken, dass schlieSlich ein gutes Ergebnis zustande kam.



2
Der Bau des Elektronen-Synchrotrons

2.1 Die Mannschaft der ersten Stunde

Mit der Einsetzung eines vorldufigen Arbeitsausschusses unter der Leitung von
W. Jentschke Ende 1956 konnten erste konkrete Schritte zur Realisierung des Vor-
habens DESY unternommen werden. Natiirlich gab es nur vorldaufige Finanzierungs-
zusagen und es war durchaus nicht klar, ob die Griindung von DESY nicht noch
scheitern wiirde. Trotzdem erhielt Jentschke die Unterstiitzung vieler Kollegen, die
sich an der Planung, der Gewinnung geeigneter Mitarbeiter fiir DESY und an konkre-
ten Entwicklungsarbeiten beteiligten, namentlich F. Sauter in Ko6ln, W. Paul und H.
Steinwedel in Bonn, A. Schoch am CERN in Genf, W. Walcher in Marburg und H.
Ehrenberg in Mainz. M.S. Livingston, der in Cambridge (USA) ebenfalls ein 6 GeV-
Elektronensynchrotron aufbaute, bot an, Hamburger Ingenieure und Wissenschaftler in
sein Team aufzunehmen, damit sie die Kunst des Beschleunigerbaus lernen konnten. b

Angesichts der ungewissen Zukunft des Projekts war es fiir die ersten Mitarbeiter ein
grofBBes Wagnis, sich diesem anzuschliefen. Es erforderte Idealismus und die Begeiste-
rung fiir eine grofie interessante Aufgabe. Dies konnte man auch als Filter verstehen.
Durch das Werben Jentschkes und die Vermittlung der Kollegen kam so eine exzellente
junge Mannschaft zusammen. Obwohl ohne jede Erfahrung im Beschleunigerbau, ge-
lang ihnen unter der Fiihrung Jentschkes der Bau eines erstklassigen Beschleunigers,
der einen Platz unter den besten Maschinen der Welt einnehmen sollte.

Der erste Mitarbeiter iiberhaupt war J. Sehnalek, ausgeliechen von der Hamburger
Verwaltung. Im Laufe des Jahres 1957 konnten weitere Mitarbeiter gewonnen werden,
die als Gruppenleiter fiir den Bau der einzelnen Komponenten der Maschine verant-
wortlich wurden. Der erste offizielle Arbeitstag war der 2. Mai 1957, und zunichst
erhielten die Mitarbeiter Privatdienstvertrige mit Jentschke.

Unter den Ménnern der ersten Stunde waren der Physiker Klaus Steffen aus dem
Hamburger Physikalischen Universitits-Institut und der HF-Ingenieur Alfred Krolt-
zig, die zunichst nach Cambridge zu Livingston gingen. Hans-Otto Wiister?, ein

DIm Jahr 1967 wurde Professor M. S. Livingston von der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen
Fakultit der Universitit Hamburg die Ehrendoktorwiirde verliehen.
2Er wurde spiiter Leiter des Joint European Torus (JET)-Projekts in Culham (England).

Von schnellen Teilchen und hellem Licht: 50 Jahre Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY.
Erich Lohrmann und Paul S6ding
ISBN: 978-3-935702-71-3
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theoretischer Physiker aus dem Institut von F. Sauter in Koln, sollte die Maschinen-
parameter festlegen, Werner Hardt aus Bonn die Magnete konstruieren, Werner Bo-
the die Energieversorgung und Georg Schaffer die Hochfrequenz iibernehmen. Uwe
Timm, der von der Universitit Hamburg kam, {ibernahm die Planung des Einschuss-
Linearbeschleunigers, dessen Bau einer Firma iibertragen wurde. Die Bauplanung lag
in den Hénden von Ottokar Beer, der einschlidgige Industrieerfahrung mitbrachte. Da-
zu kamen noch Erwin Bodenstedt® und Alfred Ladage, Assistenten Jentschkes an der
Universitidt Hamburg.

Zu den ersten Aufgaben zihlten die Erstellung von Investitions- und Personalplidnen.
Auch musste Labor-, Werkstatt- und Biiroraum und vor allem ein geeignetes Geldnde
fiir den Bau der Maschine gefunden werden.

2.2 Geldnde und Bauten

Fiir die Beschaffung des Gelidndes kam dem DESY das Gliick zu Hilfe. In Bahrenfeld
im Westen von Hamburg befand sich ein Flugplatz, der vorher einmal ein Exerzier-
platz gewesen war. Zwischen 1890 und 1895 hatte ihn der Militdrfiskus erworben und
bis zum ersten Weltkrieg fanden dort Militdrparaden statt [7]. Am 5. September 1904
und am 26. August 1911 kam seine Majestit Kaiser Wilhelm II nebst Gemahlin unter
groBer Anteilnahme der Bevolkerung zur groBen Truppenparade® . Die Majestiten hat-
ten dabei auf der vor Neumiihlen ankernden Yacht ,Hohenzollern* Quartier genommen.
Im Jahr 1927 entstand dann auf dieser Fliche ein Flugplatz. Im Zuge seiner Erweite-
rung wurde 1934 das Hiinengrab mit dem Kaiser-Wilhelm-Stein abgetragen, wobei
das Hiinengrab eigentlich ein bronzezeitliches Hiigelgrab war, ungefihr an der Stelle
der heutigen DESY-Bibliothek gelegen (siehe Chronik von Martin Wendt [7]). Nach
dem zweiten Weltkrieg gehorte das Areal dem Bundesverteidigungsministerium. Der
zustindige Bundesminister Franz Josef Strauss konnte bewogen werden, einen grofien
Teil davon DESY zu iiberlassen. Die Bundesvermogensstelle wies DESY im Mai 1957
in den ersten Teil des Areals ein. Die Abb. 2.1 zeigt das Geldnde in seinem damaligen
Zustand.

Die weiteren Verhandlungen auf der Seite DESY's lagen vornehmlich auf den Schul-
tern des Leiters der Verwaltung, Heinz Berghaus. Dieser hatte gute Verbindungen zum
Hamburger Senat. Mit der Lebensklugheit des Juristen hatte er ein gutes Gefiihl fiir
kiinftige Entwicklungen und konnte erreichen, dass DESY ein verhéltnisméBig grofes
Areal zugesprochen wurde. Dies erwies sich bei den spiteren Erweiterungen der An-
lage als ungemein hilfreich (Abb. 2.2).

Das Gelidnde war auch in anderer Hinsicht eine gute Wahl: Der bis in groe Tiefe
sandige Untergrund erwies sich als giinstig fiir die Aufstellung des Beschleunigers,
wenn man von den eingesprengten Findlingsblocken absah.

3Er nahm bald danach einen Ruf an die Universitit Bonn an.
“Ein Bild des Kaisers hoch zu Ross auf dem spiteren DESY-Gelinde befindet sich im Postkarten-
archiv des Altonaer Museums.



Die Planung des Beschleunigers

Abbildung 2.1 Das urspriingliche DESY-Gelande in Hamburg-Bahrenfeld (DESY-Archiv).

Die Finanzierung der ersten Bauten war schwierig [1]. Im Dezember 1957 fand das
Richtfest fiir die sogenannten Vorbereitungsbauten statt, ein paar Baracken, welche
die ersten Mitarbeiter von DESY aufnahmen. Ein Mehrzweckbau als Wissenschaftler-
wohnheim, Verwaltungsbau und Kantine wurde 1959 fertiggestellt. Anfang desselben
Jahres — noch vor der offiziellen Griindung von DESY - fand auch die Grundsteinle-
gung fiir das Ringtunnelgebéude statt, welches den Beschleuniger aufnehmen sollte.
Das Labor- und Werkstattgebdude wurde, wie erwihnt, von der Stiftung Volkswagen-
werk finanziert.

2.3 Die Planung des Beschleunigers

Im Jahr 1957 traten Physiker der Universitit Stanford in Kalifornien unter der Fiihrung
von W. K. H. Panofsky mit einem Vorschlag an die Offentlichkeit, der sofort Ge-
sprichsstoff aller Beschleunigerenthusiasten wurde: Die Kalifornier wollten einen
zwei Meilen langen Linearbeschleuniger mit einer Strahlenergie von etwa 30 GeV
bauen, genannt ,das Monster*. Damit wurde fiir DESY eine Grundsatzfrage aufgerollt:
Synchrotron oder Linearbeschleuniger (,Linac)?

Oberflichlich gesehen sprach vieles fiir den Linac, ndmlich die vergleichsweise ein-
fache und repetitive Technologie, die Moglichkeit, die Maschine in Etappen zu bauen
und die Energie nachtriiglich zu erhéhen. Ferner sprachen dafiir die vergleichsweise

11



12

2 Der Bau des Elektronen-Synchrotrons

—— A gt . >
P Bhe! B i 3 ~ o 3 -
- T T e [N =2 ‘ =, =

Abbildung 2.2 Heinz Berghaus, Leiter der DESY Verwaltung
von 1950-77, erlautert das Geldnde anhand eines Modells.

einfache Konstruktion der Vakuumrdhre und dass ein ejizierter Strahl, wichtig fiir vie-
le Experimente, trivial vorhanden war.

Fiir das Synchrotron sprach, dass der Fluss der beschleunigten Teilchen im Gegen-
satz zum Linac etwas zeitlich gedehnt an den Experimenten ankam, was kompliziertere
Experimente mit Koinzidenzanordnungen ermoglichte.

Die Argumente fiir die beiden Maschinen schienen den Verantwortlichen als un-
gefihr gleichgewichtig. Am Schluss ging eine Gruppe von Weisen (Jentschke, Paul,
Schmelzer und Walcher) in Klausur [1], und ihre Entscheidung war: Synchrotron. Dies
war die richtige Entscheidung. Die Punkte zugunsten eines Linacs stellten sich als nicht
so schwerwiegend heraus; sie waren eher technischer Natur und konnten weitgehend
durch die Ingenieurskunst der DES Yaner kompensiert werden. Sehr gravierend war
dagegen der physikalische Vorteil, den das Synchrotron durch die Mdéglichkeiten von
Koinzidenzexperimenten bot. Ein Linac in Hamburg hitte gegen die Konkurrenz in
Stanford mit ihrer weit héheren Energie keine Chance gehabt.

2.4 Die Festlegung der Parameter

Es folgt zunéchst eine kurze Charakterisierung der Wirkungsweise eines Synchrotrons.
In einer solchen Maschine laufen die Teilchen (in diesem Fall Elektronen) auf einer fast
kreisformigen Bahn um. Auf dieser Bahn werden sie durch Ablenkmagnete gehalten
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und durch Hochfrequenz-Beschleunigerstrecken wird ihre Energie laufend erhoht. Im
gleichen Masse wie die Energie steigt, wird auch das Magnetfeld der Ablenkmagnete
erhoht, bis die Endenergie erreicht ist und die Elektronen in die Versuchsanordnungen
ausgelenkt werden konnen. Danach wird das Feld in den Ablenkmagneten auf den An-
fangswert zuriickgefahren, neue Elektronen in den Ring eingeschossen und ein neuer
Beschleunigungszyklus gestartet.

Die Beschleunigung erfolgt in Hochfrequenzresonatoren, in die eine hochfrequen-
te Wechselspannung so eingespeist wird, dass die Elektronen beim Durchfliegen je-
weils eine beschleunigende Feldstirke sehen. Wihrend des ganzen Vorgangs miissen
die Elektronen mit einer Genauigkeit von etwa 1 mm auf einer vorgegebenen Bahn
mitten durch die Magnete gehalten werden (,Sollkreis‘). Das tun sie nicht freiwillig,
sondern es bedarf fokussierender Quadrupolmagnete, um sie in der Néhe der Sollbahn
zu halten. Das Prinzip der starken Fokussierung [4] benutzt Magnete, die sowohl in der
vertikalen als auch in der horizontalen Strahlebene abwechselnd sehr stark fokussieren
bzw. defokussieren. Der kombinierte Effekt ergibt insgesamt eine Fokussierung. Die-
ses Prinzip kommt mit Magneten relativ kleiner Offnung aus und spart dadurch Kosten.
Beim DESY-Synchrotron waren die Funktionen der Ablenkung und Fokussierung bzw.
Defokussierung in ein und demselben Magneten vereinigt (,combined function®).

Eine Besonderheit von Elektronenbeschleunigern ist die Synchrotronstrahlung.
Elektronen, die auf einer Kreisbahn umlaufen, erzeugen elektromagnetische Strahlung
tangential zur Elektronenbahn. Die Strahlungsleistung steigt proportional zum Strahl-
strom und mit der vierten Potenz der Energie. Der Energieverlust durch diese Strahlung
muss durch das Hochfrequenzsystem ausgeglichen werden. Wo die Strahlung auftrifft,
verursacht sie unter Umstédnden schwere Schidden. Schliefllich begrenzt die Synchro-
tronstrahlung die Energie, die mit Elektronensynchrotrons mit verniinftigem Aufwand
erreicht werden kann.

Hans-Otto Wiister hatte es iibernommen, die Parameter des Synchrotrons festzu-
legen. Dies geschah in enger Absprache mit den Gruppenleitern. Wertvollen Rat
beziiglich der Optik der Maschine erhielt er von den Experten am CERN, und natiirlich
hatte man als Beispiel und Vorbild den ebenfalls im Bau befindlichen Cambridge Elec-
tron Accelerator (C.E.A.).

Die erste wichtige Entscheidung betraf die Magnetstruktur und den Radius der Ma-
schine. Die Magnetstruktur wurde auch am CERN und am C.E.A. diskutiert und am
Ende bestand Ubereinstimmung, dass eine FODO Struktur die giinstigste ist. Hier steht
F bzw. D fiir einen fokussierenden bzw. defokussierenden kombinierten Ablenkmagne-
ten und O fiir ein feldfreies gerades Stiick zur Aufnahme von Beschleunigungsstrecken,
Vakuumpumpen, Targets, Strahl-Injektion und -Ejektion und anderes mehr. Fiir den
Radius der Maschine wurde ein Wert etwas grofer als der des C.E.A. gewihlt. DESY
hatte im Gegensatz zum C.E.A. genug Platz.

Der etwas groflere Radius erhohte zwar die Kosten der Maschine, brachte aber ei-
ne Reihe von Vorteilen: Die Maschine bot etwas mehr Platz; dies war vor allem fiir
die geraden Stiicke wichtig, wo Einbauten leichter untergebracht werden konnten. Sie
konnte auch eine etwas hohere Energie erreichen als der C.E.A.: 7,5 GeV im Ver-
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gleich zu 6 GeV . Der etwas grofere Radius hatte etwas weniger Synchrotronstrah-
lung zur Folge. Dies erleichterte vor allem den Bau der Vakuumkammer und vermin-
derte Strahlenschidden sowie die benétigte Hochfrequenzleistung. Fiir die Wiederhol-
frequenz des Beschleunigungszyklus bot sich die Netzfrequenz von 50 Hz an. Dies
ist ein sehr groBer Wert im Vergleich zu Protonen-Synchrotrons, die typischerweise
mit 0,1 Hz laufen. Da aber der Wirkungsquerschnitt fiir die Elektron-Proton Streu-
ung ungefihr um den Faktor o =~ 1/137 kleiner ist als der fiir Proton-Proton-Stofe,
muss man hohere Strahlstrome einsetzen, um vergleichbare Reaktionsraten zu erzielen.
Dies erfordert eine drastische Erhohung der Wiederholfrequenz. Allerdings erzeugt ei-
ne hohe Wiederholfrequenz wegen der entstehenden Wirbelstrome gewaltige Proble-
me fiir die Magneten und die Vakuumkammer. Fiir die Frequenz der Hochfrequenz-
Beschleunigerstrecken wihlte man 500 MHz. Bei einem Ringumfang von etwa 300 m
war dies ein 528faches der Umlauffrequenz der mit nahezu Lichtgeschwindigkeit um-
laufenden Elektronen. Klystrons® fiir diese Frequenz waren kommerziell verfiigbar.

Der Einschuss der Elektronen in das Synchrotron erfolgt durch einen Linearbe-
schleuniger. Zu Beginn war ein Linac von 40 MeV (1 MeV = 1 Million Elektron-
Volt) im Einsatz. Er wurde spiter durch eine 400-MeV Anlage ersetzt. Dies erleichterte
den Betrieb des Synchrotrons und ermoglichte héhere Strahlstrome. (Die angegebenen
Strome sind Maximalwerte; im Routinebetrieb lagen sie bei etwa 60% dieses Wertes.)
Die folgende Tabelle 2.1 zeigt die wichtigsten Parameter der Maschine.

Tabelle 2.1 Parameter des Elektronen-Synchrotrons

Strahlenergie 6,0 GeV (spiter 7,5 GeV)
Zahl der beschleunigten Teilchen/s 5-10'2 (Maximalwert)
umlaufender Strom 18 mA (Maximalwert)
Wiederholfrequenz 50 Hz

Durchmesser des Sollkreises 100,8 m

Zahl der Ablenkmagnete 48

Maximale Magnetfeldstirke 0,6 Tesla bei 6 GeV
Magnetstruktur FODO
Einschuss-Linearbeschleuniger 40 MeV (spiter 400 MeV)

Frequenz des Beschleunigungsfeldes 500 MHz

2.5 Der Bau des Beschleunigers

Die Planung fiir den Bau der einzelnen Komponenten der Maschine begann 1957, zwei
Jahre vor dem eigentlichen Baubeginn. Es folgt eine Beschreibung des Baus der wich-
tigsten Komponenten.

31 GeV = 10° Elektron-Volt
©Rohren zur Erzeugung von Hochfrequenzleistung
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Magnete (Werner Hardt): Zur Unterdriickung von Wirbelstromen waren die Ma-
gnete aus lamellierten Eisenblechen gestanzt, die dann verklebt wurden. Wegen ihrer
kombinierten Funktion als Ablenk- und Fokussiermagnet haben ihre Pole eine kompli-
zierte Form, mit Toleranzen von einigen 1/100 mm. Zur Vermeidung von Feldfehlern
an den Magnetenden haben diese eine spezielle Form, fiir deren Berechnung erstmals
eine elektronische Rechenmaschine (IBM 650 des Instituts fiir Schiffbau) eingesetzt
wurde. Die Berechnungen und Planungen unter der Leitung von W. Hardt stellten sich
anhand von Prototypmessungen als fehlerfrei heraus, und so konnte die Magnetferti-
gung an die Industrie vergeben werden. Dies war ein sehr groer Auftrag und er ging
1961 an die Fa. Siemens, wobei ein Konkurrenzangebot einer hierfiir ebenfalls qualifi-
zierten US-Firma dafiir sorgte, dass die Kosten in Grenzen blieben [1].

Hochfrequenz (Georg Schaffer): Um die Elektronen zu beschleunigen und den
Energieverlust durch Synchrotronstrahlung auszugleichen, musste iiber Hochfrequenz-
Beschleunigerstrecken eine erhebliche HF-Leistung zugefiihrt werden. Dies war eine
schwierige Aufgabe, die von Wolfgang Hassenpflug, einem talentierten Ingenieur, auf
der theoretischen Seite gelost wurde. Eine kritische Komponente stellten die Leistungs-
klystrons zur Erzeugung der groBen benotigten Hochfrequenzleistung bei 500 MHz
dar. Hier war es Hermann Kumpfert, der sich friihzeitig bei der Entwicklung und Be-
schaffung solcher Klystrons in Zusammenarbeit mit der Firma Varian in Kalifornien
verdient machte.

Einschussbeschleuniger (Uwe Timm): Zu Beginn des Beschleunigungsvor-
gangs werden die Elektronen in das Synchrotron eingeschossen. Dort werden sie in
einer Kreisbahn eingefangen und der Beschleunigungszyklus kann beginnen. Fiir den
Einschuss wird ein Linearbeschleuniger verwendet, der zur Erleichterung des Ein-
schussvorgangs eine moglichst hohe Energie haben sollte. Die gewihlte Energie von
40 MeV fiir diesen Beschleuniger war nicht besonders hoch, lief aber doch einen pro-
blemlosen Einschuss erwarten und nahm Riicksicht auf die beschrinkten finanziellen
Mittel. Der Beschleuniger wurde bei der Firma Metropolitan Vickers in England her-
gestellt.

Ringtunnel (Ottokar Beer): Fiir die Aufstellung der Magnete bestehen besondere
Anforderungen: Sie miissen mit einer Genauigkeit von einigen 1/10 mm positioniert
werden und auch da stehen bleiben. Bei einem Ringdurchmesser von 100 m ist das
keine geringe Anforderung. Dem entsprechend wurde ein groer Aufwand getrieben.
Hier versah man sich der Mitarbeit von Prof. F. Leonhardt, Stuttgart, einem der damals
fiihrenden deutschen Baufachleute .

Die Magnete wurden auf einem Betonring aufgestellt, der iiber tief im Sandboden
verankerten Stiitzen und Pendelstédben stand. Davon versprach man sich eine solide,
von Bodenbewegungen und dem Rest des Gebédudes weitgehend isolierte Aufstellung.
Auflerdem sollte so erreicht werden, dass sich die Form des Betonrings moglichst we-
nig, etwa unter Temperaturschwankungen, verdndern sollte. Diese Anordnung hatte
aber zwei Fehler: Sie war sehr teuer und damit eine der Ursachen fiir die nachtrigliche
Budgeterhohung. Aulerdem funktionierte sie nicht. Die Magnete bildeten zusammen
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mit dem Betonring ein schwingungsfihiges wenig geddmpftes System, und als die
Magnete mit 50 Hz erregt wurden, traten sehr grofe Schwingungsamplituden auf.
Sie hitten einen Betrieb der Maschine unmoglich gemacht. Es mussten nachtriglich
Déampfungsglieder fiir die Magnete und die feldfreien Stiicke eingebaut werden. Au-
Berdem stellte sich heraus, dass die erhoffte Abkopplung des Magnetrings vom Rest
des Gebiudes und auch die thermische Stabilisierung nicht funktionierte, was die An-
bringung zusitzlicher Kiihlrohre an dem Betonring erforderlich machte.

Bis 1963 waren diese Probleme gelost. Retrospektiv hitte man die Magnete ein-
fach auf den Boden des Ringtunnels stellen konnen. Dies geschah dann auch bei den
spateren Maschinen des DESY. Diese Losung erfordert freilich einfache und genaue
Justierméglichkeiten der Magnete und eine genaue Lagemessung des Strahls rund um
den Ring, um Abweichungen der Magnetpositionen feststellen zu konnen.

Stromversorgung (Walter Bothe): Ein groes Problem war die Stromversor-
gung der Magnete. Der Strom in diesen Magneten muss von einem kleinen Anfangs-
wert beim Beginn des Beschleunigungszyklus bis auf einen Maximalwert hochge-
fahren und anschlieBend wieder heruntergefahren werden, und das 50 mal je Sekun-
de. Dies wurde so realisiert, dass die Magnete zusammen mit einer Drossel und ei-
ner Kondensatorbatterie einen auf 50 Hz abgestimmten Schwingkreis mit einer Giite
von etwa 100 bildeten. Diesem wurde eine Gleichstromkomponente passender Grofie
iiberlagert. Einen Begriff der Groenordnungen gibt die in den Magneten gespeicher-
te Energie von etwa 1 MJ. Die gesamte Anschlussleistung von DESY betrug etwa
6 MW. Auch hier hatte die Mannschaft mit Schwierigkeiten in Form von parasitiren
Schwingungen und Erdungsproblemen zu kdmpfen: Der hohe Oberwellengehalt der
Wechselrichter fiihrte zusammen mit den Streukapazititen der Kondensatorbank und
der Zufiihrungsleitungen zu Kettenleiter-Schwingungen, die durch Filterkreise unter-
driickt werden mussten.

Vakuumkammer (G. Bathow): Normalerweise hitte man sie aus Stahl gefertigt
und sich so moglichst geringe Probleme bei der Erzielung eines guten Vakuums ein-
gehandelt. Diese Losung schied aber aus. Das magnetische 50 Hz-Wechselfeld hitte
in einer Vakuumkammer aus Metall gro3e Wirbelstrome induziert. Allein schon das
dadurch verursachte zusitzliche Magnetfeld hitte eine zu grofe Storung fiir die Bahn
der Elektronen erzeugt.

Andere, niamlich nichtleitende Materialien, die Wirbelstrome vermieden hitten,
mussten nicht nur vakuumfest sein, sondern auch der grofen Strahlenbelastung durch
die Synchrotronstrahlung standhalten. Das Problem der Vakuumkammer galt deshalb
zunichst als unlosbar”. Glas oder Keramik hitten im Prinzip die geforderten Eigen-
schaften erbracht, doch waren Kammern in der benétigten Linge von 4,5 m nicht zu
bekommen. Eine aus Titanbédndern gewickelte Kammer wurde nicht rechtzeitig fertig,
und nachdem die Vakuumkammer das zeitbestimmende Element fiir die Fertigstel-

7)Die Losung des C.E.A., eine diinne geschlitzte Stahl-Vakuumkammer, war nicht gangbar, da der
C.E.A. kleinere und kiirzere Magnete verwendete, die eine solche Konstruktion zulieBen, nicht aber
die DESY-Magnete.
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Abbildung 2.3 Luftbild von DESY mit dem zentralen
Kontrollraum, der Kondensatorbatterie und den zwei
Experimentierhallen (siehe Text)(DESY-Archiv).

lung der Maschine geworden war, musste man eine Notlosung wihlen. Dies war eine
Kammer aus geschlitztem V2A-Blech, das mit Kunstharz vakuumdicht vergossen war.
Sie konnte nicht ausgeheizt werden und das Vakuum war deshalb nicht besonders gut.
Dies stand dem Betrieb der Maschine jedoch nicht im Wege. Am 7. Februar 1964
wurde die Vakuumkammer geschlossen und der Versuch, die Maschine in Betrieb zu
nehmen, konnte beginnen.

Abb. 2.3 zeigt ein Luftbild des Synchrotrons. Man erkennt den Kontrollraum in der
Mitte, der von dem sogenannten Kondensatorgarten umgeben ist. Diese Kondensato-
ren sind Teil des 50 Hz-Schwingkreises fiir die Magnetstromversorgung. Auf dem Ring
sitzen die zwei grofen Experimentierhallen, Halle 1 links und Halle 2 rechts. Hinter
dem Abschirmwall sind links die Werkstattgebdude und rechts das langgestreckte La-
borgebdude zu sehen.

2.6 Die Inbetriebnahme

Mit dem Einbau der Vakuumkammer war die Maschine komplett und die Mann-
schaft begann, sie in Betrieb zu nehmen. Hierzu miissen natiirlich alle Komponen-
ten fehlerfrei und stabil arbeiten, und so kann die Inbetriebnahme ein langwieriges
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und frustrierendes Geschift sein. Auch im Falle des DESY-Synchrotrons dauerten die
Bemiihungen mehr als zwei Wochen. Nachdem zwei zu 3/4 geschlossene Ventilschie-
ber im Vakuumsystem entdeckt waren (von H. O. Wiister mittels der durch die Strahl-
verluste induzierten Radioaktivitit), wurden nach wenigen Stunden am 25. Februar
1964 kurz vor Mitternacht 8000 Umldufe des Strahls bis zu einer Energie von 2,5 GeV
erreicht. Am néchsten Tag gelang die Beschleunigung auf 5 GeV, nahezu die Endener-
gie der Maschine (Abb. 2.4).

Abbildung 2.4 Willibald Jentschke und Hermann Kumpfert (im
Vordergrund), dahinter Donatus Degeéle, feiern mit anderen
Mitarbeitern im DESY-Kontrollraum die Inbetriebnahme des
Synchrotrons am 26. 2. 1964. Am linken Bildrand Rolf Wiederde,
der Erfinder (1928) des Linearbeschleunigers [8](DESY-Archiv).

Bei all diesen Bemiihungen hatte das DESY von der kompetenten und tatkriftigen
Hilfe von Tom Collins profitiert, einem Besucher vom Cambridge Electron Accelerator
C.E.A. Ein weiteres wichtiges Element auf dem Weg zu einem erfolgreichen Beschleu-
nigerbetrieb war die Einrichtung einer Synchrotron-Betriebs- und Entwicklungsgruppe
unter Hermann Kumpfert, und schon im Mai 1964 konnte der Betrieb fiir die Experi-
mente beginnen. Die im Entwurf vorgesehene Intensitit des Elektronenstrahls wurde
bereits im ersten Jahr in den Spitzen iibertroffen; es konnten bis zu 5- 10'2 Elektronen/s
beschleunigt werden.

Die offizielle Einweihung des DESY-Synchrotrons erfolgte am 12. November 1964
durch den Bundesminister fiir wissenschaftliche Forschung Prof. H. Lenz. Die Schwe-
stermaschine in Cambridge war etwa zwei Jahre frither in Betrieb gegangen, ndmlich
im Mirz 1962.
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Die Abb. 2.5 zeigt einen Blick in den Ringtunnel.

T T
=

Abbildung 2.5 Blick in den Tunnel mit dem Synchrotron. Man
erkennt den Betonring, auf dem die Maschine steht, die
Ablenkmagnete und eine Hochfrequenz-Beschleunigungsstrecke
(DESY-Archiv).
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3
Aufbau und erste Phase der Experimente

3.1 Die Vorbereitung der Experimente

Parallel zum Bau des Synchrotrons wurden die Experimente vorbereitet. Der Aufwand
fiir Experimente steigt normalerweise mit der Energie des Beschleunigers an, und im
Falle von DESY war der Bau einer experimentellen Anordnung etwas, das leicht Jah-
re in Anspruch nehmen konnte und eine Mannschaft aus mehreren Physikern, Inge-
nieuren und Technikern erforderte. Erschwerend kam hinzu, dass in Deutschland — im
Vergleich zu den USA — nur wenig Erfahrung auf diesem Gebiet bestand und die Kon-
kurrenten vom C.E.A. in Cambridge zwei Jahre Vorsprung hatten. Wegen der Grofe
und Komplexitit der experimentellen Anlagen iiberstieg der erforderliche Aufwand
auch die Moglichkeiten der meisten Universititsinstitute. Infolgedessen lag ein Grof3-
teil der Vorbereitung der Experimente in den Hinden von DESY und neben dem Bau
des Beschleunigers war auch diese Aufgabe fiir den Erfolg lebenswichtig.

Dabei war klar, dass DESY sehr eng mit den Universititen in Deutschland zusam-
menarbeiten und im eigentlichen Sinn fiir sie da sein sollte. Das Problem dabei war,
dass es in Deutschland praktisch keine Hochenergiephysiker gab; die mussten erst
einmal herangezogen werden. Die modernen Entwicklungen der Kern- und Teilchen-
physik waren an deutschen Universititen vielfach noch nicht recht wahrgenommen
worden, man beschéftigte sich oft noch mit althergebrachten Problemen. Es fehlten
eben viele der besten Kopfe, die das Land verlassen hatten. Dazu kam, dass die ex-
perimentelle kernphysikalische Forschung in Deutschland bis 1955 durch ein von den
Alliierten 1946 erlassenes Kontrollratsgesetz so gut wie verboten gewesen war. Die
Folge war insbesondere auch ein gravierender Mangel an zeitgemifer experimenteller
Ausriistung und an Erfahrung im Umgang mit modernen Instrumenten.

DESY konnte deshalb nur dann ein Erfolg werden, wenn Jentschke die Schaffung
einer soliden Basis an kompetentem Nachwuchs zu einer seiner vorrangigen Aufgaben
machen wiirde. Als erstes schickte er deshalb eine Anzahl von jungen Nachwuchsphy-
sikern, die er am Institut vorgefunden oder als Assistenten angeworben hatte, an Uni-
versitdtsinstitute in den USA, wo sie an modernen Beschleunigerexperimenten teilneh-
men und lernen konnten. Andere der jiingeren Wissenschaftler bekamen die Aufgabe,
am Physikalischen Institut in Hamburg geeignete Studenten ,heranzuziehen‘. Da es
noch keine Hochenergie-Experimente gab, sollten die Studenten die Kunst des Expe-

Von schnellen Teilchen und hellem Licht: 50 Jahre Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY.
Erich Lohrmann und Paul S6ding
ISBN: 978-3-935702-71-3
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rimentierens zundchst durch Arbeiten in der Kernphysik lernen. Jentschke richtete da-
zu im Physikalischen Institut ein aktives kernphysikalisches Experimentierprogramm
ein, um das sich seine Assistenten Erwin Bodenstedt, Jens Christiansen, Alfred La-
dage und Siegfried Skorka kiimmerten. Dort konnten sich Diplomanden und Dokto-
randen ihre Sporen an Experimenten zu aktuellen Fragen der Kernspektroskopie und
Parititsverletzung verdienen. Auch eine in den modernen Fragestellungen aktive Theo-
riegruppe wurde aufgebaut. Gastprofessoren aus den USA wurden eingeladen, um die
Ausbildung auf ein internationales Niveau zu bringen.

Sowie die Standortwahl fiir DESY getroffen war, betrieb Jentschke die Verlegung
,seines‘ Instituts, das 1959 neben dem bestehenden Institut fiir Experimentalphysik
als ,JII. Institut fiir Experimentalphysik der Universitit Hamburg” gegriindet wor-
den war, in einen Neubau auf dem DESY-Gelidnde, der 1960 fertiggestellt wurde.
Hier gab es endlich geniigend Platz fiir einen modernen 3 MeV Van de Graaff-
Beschleuniger mit zugehoriger Experimentierhalle und Laborrdumen fiir Radioche-
mie. Fiir zwei am Institut neugeschaffene Professuren wurden 1960 Peter Stihelin und
Martin Teucher gewonnen. Unter der Fiihrung von Jentschke und Stéhelin startete ein
aktives und vielseitiges Programm zur Untersuchung von Kernreaktionen. Andere Ex-
perimentiergruppen des Instituts begannen mit Vorbereitungen fiir die Experimente
am zukiinftigen DESY-Synchrotron, darunter die Blasenkammergruppe unter Martin
Teucher und Erich Lohrmann. Durch gemeinsame Seminare des Physikinstituts und
von DESY wurde die Verbindung zwischen den kiinftigen Experimentatoren und den
Beschleuniger-Entwicklern lebendig gehalten.

So wurden die jungen Wissenschaftler an aktuelle physikalische Fragen herangefiihrt
und konnten sich Erfahrungen und experimentelle Techniken aneignen, die spéter bei
den Experimenten am DESY gebraucht wurden. Aus ihnen bildete sich schlieBlich
die Stamm-Mannschaft, die den auswirtigen Nutzern des DESY Hilfestellung geben
konnte. Viele erfolgreiche deutsche Kern- und Teilchenphysiker, darunter zahlreiche
Lehrstuhlinhaber im In- und Ausland, haben ihre Laufbahn mit den experimentellen
Arbeiten an Jentschkes Institut begonnen.

Die konkreten Vorbereitungen fiir die Experimente am DESY standen unter der
Leitung von Peter Stihelin und Martin Teucher. P. Stihelin, ein Schweizer aus dem
Kanton Basel, hatte in den USA wichtige Experimente zum Betazerfall durchgefiihrt
und war mit Jentschke von den USA her gut bekannt (Abb. 3.1). Ab 1960 zum For-
schungsdirektor am DESY berufen, war er verantwortlich fiir die Vorbereitung der
Zihlerexperimente.

M. Teucher hatte an der Universitidt Chicago mit der Emulsionsmethode iiber hoch-
energetische Wechselwirkungen in der kosmischen Strahlung gearbeitet. Er iibernahm
die Verantwortung fiir die Einfiihrung visueller Methoden (Blasenkammer und Kerne-
mulsionen).

Die Anwerbung von Physikern, welche die ersten Experimente tragen sollten, stief3
auf dhnliche Schwierigkeiten wie beim Beschleunigerbau. Zum einen wirkte das 1960
in Betrieb gegangene grof3e Protonen-Synchrotron am CERN wie ein gewaltiger Mag-
net auf die Physiker. Nicht hilfreich war dabei, dass auch die Gehélter am DESY in
keiner Weise mit denen am CERN vergleichbar waren. Eine gewisse Abhilfe in dem
letzteren Punkt brachten Stellen fiir sogenannte ,Leitende Wissenschaftler*, deren Ein-
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Abbildung 3.1 Professor Peter Stahelin, Forschungsdirektor des
DESY von 1960 bis 1967 (DESY-Archiv).

richtung Jentschke nach schwierigen Verhandlungen 1963 erreichen konnte. Dies wird
ausfiihrlich von C. Habfast [1] geschildert. Eine andere grofle Hilfe bot die Stiftung
Volkswagenwerk. Mit ihren Stipendien ermdglichte sie die Einladung erfahrener Phy-
siker aus den USA als Gastwissenschaftler.

Auf jeden Fall ging es dank den Bemiihungen des Direktoriums voran: Einige
der am Bau des Beschleunigers beteiligten Physiker wie Uwe Timm und Friedhelm
Brasse wandten sich dem Experimentierprogramm zu; andere wie Klaus Steffen wid-
meten sich ganz der instrumentellen Seite der Vorbereitungen. Wie zuvor beim Bau
des Beschleunigers entsandte DESY die Physiker Peter Joos zur Cornell-Universitét
und Friedhelm Brasse zum C.E.A., um Erfahrungen beim Aufbau und Betrieb von
Hochenergiephysik-Experimenten zu gewinnen. Die Universititen Karlsruhe (H.
Schopper), Bonn (W. Braunschweig, D. Husmann, K. Liibelsmeyer und D. Schmitz)
und Hamburg (G. Buschhorn) bereiteten mit ihren Mitarbeitern Zihlerexperimente
vor; dazu kamen von DESY U. Meyer-Berkhout, G. Weber, B. Elsner und Klaus
Heinloth als Leiter von Experimentiergruppen. Fiir die visuellen Methoden kam E.
Lohrmann von der Universitdt Chicago. Aufschlussreich ist die Zusammensetzung
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der Experimentiergruppen 1966 in der ersten Phase der Experimentiertitigkeit (ohne
Blasenkammergruppe und Synchrotronstrahlungsexperimente): Bei DESY angestellt
waren 46 Physiker (inklusive der Gastwissenschaftler aus den USA), 22 Wissenschaft-
ler kamen von deutschen Universitidten und 7 von Instituten des Auslands.

Eine wesentliche friihzeitige Einsicht des Direktoriums war, dass DESY bei der Pla-
nung und beim Aufbau der Experimente eine starke Rolle spielen musste. Gleich zu
Beginn wurde ein sehr wichtiger Beschluss gefasst: Von Anfang an sollte es nicht eine,
sondern zwei grofle Experimentierhallen geben. Dies stiitzte sich auf einschlédgige Er-
fahrungen der US-Institute: Infolge der Grofle und Komplexitit der Experimente waren
die Aufbauzeiten und Messzeiten sehr lang. Die lange Verweilzeit in den Experimen-
tierhallen fiihrte zu einem groflen Platzbedarf dortselbst und konnte die eigentliche
Begrenzung in der Forschungskapazitit darstellen.

Ein Blick in die Hallenbelegungspline der spéteren Jahre und in die Akten von Gre-
mien wie des DESY-Forschungskollegiums zeigt die Weisheit dieser Ma3nahme. Ohne
sie wire die Forschungsleistung von DESY auf ungefihr die Hilfte des tatsichlich er-
reichten Wertes beschrinkt gewesen. Natiirlich erhohte der Bau einer weiteren Halle
die Investitionskosten betridchtlich und war eine der Ursachen fiir die finanziellen Tur-
bulenzen bald nach der Griindung des DESY. Beriicksichtigt man jedoch auch die Be-
triebskosten der spéteren Jahre, so muss diese MaBBnahme, die eine bessere Ausnutzung
des Beschleunigers gestattete, als glinzende Investition betrachtet werden.

Eine weitere Malnahme, die sich als sehr segensreich erweisen sollte, war die
Griindung der Gruppe ,Hallendienst‘. Unter diesem anspruchslosen Namen verbarg
sich eine Gruppe von Physikern, Ingenieuren und Technikern, welche die Experimen-
tiergruppen mit Rat und Tat bei der Planung und Errichtung der Experimente un-
terstiitzen sollten. ,Tat* bedeutete in der Regel die Aufstellung der groen Komponen-
ten eines Experiments wie Lafetten, Magnete und Vakuumsystem. Unter ihrem Leiter
Dr. Donatus Degele leistete diese hoch professionelle Gruppe unverzichtbare Hilfe fiir
den Aufbau der Experimente (Abb. 3.2). Durch die Bereitstellung genormter Bau-
steine konnten ihre Planung und Aufstellung wesentlich erleichtert und Kosten gespart
werden. Beispiele solcher Bausteine sind die Experimentiermagnete, die Elektronik fiir
die Datennahme, Vakuumpumpen und -Rohre und die sogenannten Lafetten.

Die Entwicklung und der Bau grofer standardisierter Ablenk- und Quadrupolmagne-
te durch Klaus Steffen wurde zunichst kritisch bedugt. Als es aber ans ernsthafte Expe-
rimentieren ging, erwiesen sich diese Magnete als gut konzipiert und ermdglichten den
schnellen und kostengiinstigen Aufbau neuer Experimente. Ein Versuch, die Magnete
von deutschen Firmen bauen zu lassen, scheiterte an den hohen Kosten und den Lie-
ferzeiten. Retter war die englische Firma Lintott, die bis dato in Deutschland praktisch
unbekannt gewesen war.

Eine andere wichtige Leistung des DESY bestand in der Bereitstellung von soge-
nannten Lafetten. Dies waren grofle Drehscheiben, die auf Rollen gelagert waren und
ganze Experimentieraufbauten von vielen Tonnen Gewicht tragen konnten. Mit einer
Genauigkeit von besser als 1 mm konnten sie gedreht werden und erméglichten sozu-
sagen auf Knopfdruck Messungen unter verschiedenen Winkeln zum Strahl der Ma-
schine.
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Abbildung 3.2 Dr. Donatus Degéle (DESY-Archiv).

Nicht so erfolgreich erwies sich die Eigenentwicklung schneller Elektronik fiir die
Zihlerexperimente. Hier musste man schlielich auf die (US-) Industrie zuriickgreifen
mit ihrem vor allem in den USA befindlichen groflen Markt.

Ein damals sehr erfolgreiches Instrument der experimentellen Hochenergiephysik
war die Blasenkammer. In den Jahren um 1960 hatte sie bereits groe Triumphe in
der Hochenergiephysik gefeiert. Sie lieferte ein direktes Bild selbst verwickelter Re-
aktionen und war praktisch unentbehrlich bei der Untersuchung der vielen neuen Teil-
chen, die groBenteils mit dieser Methode entdeckt wurden. Auch am CERN waren
natiirlich Experimente mit Blasenkammern geplant. Ein Elektronenbeschleuniger wie
das DESY-Synchrotron dagegen bot fiir eine Blasenkammer schwierigere Arbeitsbe-
dingungen, fiir die bis dahin keine Erfahrungen vorlagen. Martin Teucher (Abb. 3.3),
in dessen Hénden der Aufbau der Blasenkammertechnik am DESY lag, diskutierte
dieses Problem sorgfiltig mit seinen amerikanischen Kollegen, ehe er von den USA
nach Hamburg kam. Er gelangte zu dem Schluss, dass die Blasenkammertechnik auch
am DESY mit Gewinn eingesetzt werden konnte. Auch am C.E.A. plante man, eine
Blasenkammer einzusetzen.

Die konkreten Vorbereitungen begannen 1960. M. Teucher fand in Heinz Filthuth
vom CERN (spiter Professor in Heidelberg) und Klaus Gottstein vom MPI in Miinchen
zwei Experten, die ihm mit Rat und Tat zur Seite standen. K. Gottstein baute in
Miinchen eine Blasenkammer-Auswertegruppe auf, und H. Filthuth war am Bau einer
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Abbildung 3.3 Professor M. Teucher im Gespréch mit Professor
W. Jentschke (DESY-Archiv).

der CERN-Blasenkammern beteiligt. Eine Umfrage von Teucher unter den deutschen
Hochschulen ergab, dass neben Hamburg, Heidelberg und Miinchen auch Interesse an
der Universitidt Bonn und an der RWTH Aachen bestand.

Da die Finanzierung eines so teuren Gerits, wie es die Blasenkammer darstellte,
die Moglichkeiten des DESY iiberstieg, stellten die fiinf interessierten Institute einen
Antrag an das BMAt. Basierend auf einer Empfehlung des Arbeitskreises Kernphysik
vom 28. 11. 1960 genehmigte das BMAt im Prinzip den Bau einer Blasenkammer fiir
DESY. Das BMAt wiirde im Besitz der Kammer bleiben und sie an die deutschen Uni-
versititen verleihen. DESY wurde mit der Losung der daraus entstehenden praktischen
Probleme beauftragt. Dies trug in eleganter Weise dem Bund-Lénderproblem bei der
Finanzierung von Wissenschaft Rechnung [1].

Nun musste die Kammer nur noch gebaut werden. Durch Vermittlung von H. Fil-
thuth wurde eine elegante Losung gefunden: Die Blasenkammergruppe des ,Centre
d’Etudes Nucleaires® (CEA) in Saclay hatte gerade eine 80 cm lange Wasserstoff-
Blasenkammer fiir das CERN gebaut. Es bot sich nun an, dass Saclay eine Kopie die-
ser Kammer fiir DESY bauen wiirde. Der Funke sprang iiber bei einem Besuch der
franzosischen Experten Florent und Gargon in Hamburg im Mai 1961. Die Idee hatte
so offensichtliche Vorteile, dass im September 1961 ein Vertrag vorlag und Anfang
1962 mit dem Bau der Kammer begonnen wurde. Die Kosten fiir die Blasenkammer
selbst beliefen sich auf 4 Mio DM, dazu kamen 2,5 Mio DM fiir den Wasserstoff-
verfliissiger, die Stromversorgung, Transportkosten und Unvorhergesehenes, wofiir die
deutsche Seite verantwortlich zeichnete. Eine Mannschaft von DESY unter Fiihrung
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von Dr. Gerhard Horlitz wiirde sich in Saclay am Bau beteiligen und dabei auch die
notige Erfahrung fiir den Umgang mit der Kammer gewinnen. Die Gruppe in Saclay
arbeitete hochprofessionell; aulerdem profitierte DESY von der Hilfe Saclay’s bei der
Beschaffung der iibrigen Komponenten und bei der Inbetriebnahme der Kammer.

So war die Kammer 1964 gleichzeitig mit der Fertigstellung des Beschleunigers
betriebsbereit (Abb. 3.4) [1]. Sie hatte eine Linge von 85 cm, ein Magnetfeld von 2,2
Tesla und drei Kameras fiir stereoskopische Aufnahmen. Sie konnte mit einer hohen
Wiederholungsrate laufen; im tatsdchlichen Betrieb lieferte sie 1,4 Aufnahmen/s.

Abbildung 3.4 Die Blasenkammer steht betriebsbereit. Prof. M.
Teucher und Prof. W. Jentschke gratulieren der
Blasenkammermannschaft zu ihrem Erfolg. Links neben Prof.
Teucher steht im Vordergrund Dr. G. Horlitz, der Leiter der
Blasenkammermannschaft (DESY-Archiv).

Parallel zum Bau der Blasenkammer griindete M. Teucher eine Auswertegruppe fiir
Blasenkammerbilder an der Universitit Hamburg. Zur Vorbereitung auf die Auswer-
tung von Bildern der DESY-Blasenkammer trat er einer Kollaboration aus der RWTH
Aachen, den Universititen Birmingham, Bonn, dem Imperial College London und dem
MPI fiir Physik in Miinchen bei. In ihrem ersten Experiment arbeitete sie mit Bildern
von Pion-Proton-Reaktionen bei 4 GeV in der 80 cm Wasserstoff-Blasenkammer des
CERN. Diese Kollaboration war recht erfolgreich; so entdeckte sie eine neue hadro-
nische Resonanz mit der Bezeichnung a2(1320) [9]. Somit war DESY auch auf der
Auswerteseite geriistet.
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3.2 Datenverarbeitung

Die Anforderungen an die Datenverarbeitung wurden anfénglich vor allem durch die
Bediirfnisse der Beschleunigertheorie und spéter der Blasenkammer-Auswertung be-
stimmt. Zunichst konnten die Beschleuniger-Theoretiker den Rechner IBM 650 am
Institut fiir Schiffbau in Hamburg-Barmbek benutzen. Es folgte eine Periode unbe-
quemen Reisetourismus zum Deutschen Rechenzentrum in Darmstadt und zum MPI
in Miinchen mit ihren groen IBM-Rechnern. Ein an der Universitit Hamburg in-
stallierter TR4-Rechner der deutschen Firma Telefunken erwies sich als langsam und
weitgehend Benutzer-unfreundlich, so dass DESY schlielich Mitte 1963 eine eigene
Rechenanlage erhielt, eine IBM 650, die vorher bei der Hamburger Schlieker-Werft
gestanden hatte. Bald danach folgte eine IBM 1401 und im November 1963 ein IBM
7044-Rechner. Damit besa DESY endlich ein eigenes leistungsfahiges Rechenzen-
trum. Die Rechner waren nur gemietet und konnten so leichter im DESY-Etat unterge-
bracht werden. Die Firma IBM hatte damals gewisse Eigenheiten; so durfte der Kunde
nur auf speziellen IBM-Formblittern bestellen und das Ganze war nur bedingt preis-
wert. Dafiir aber funktionierten die Rechner zuverlédssig und verfiigten vor allem iiber
ein Betriebssystem, welches wichtige Anforderungen des Wissenschaftsbetriebs wie
Fortran-Compiler und Massenspeicherung von Daten unterstiitzte.

Der allererste Rechner bei DESY war allerdings schon Anfang 1961 in Betrieb ge-
gangen. Es war ein Analogrechner der US Firma EAI und diente zur Berechnung von
Teilchenbahnen. Es war vermutlich dieser Rechner, der in die Kunstgeschichte einging,
als Cord Passow von DESY und sein Kiinstler- Freund Kurd Alsleben im Dezember
1960 mit ihm die ersten Werke der ,Computer-Art* schufen.

3.3 Der Aufbau von Teilchenstrahlen

Es gab drei prinzipielle Moglichkeiten, die Elektronen des Beschleunigers fiir Expe-
rimente zu nutzen, und alle drei standen bereits in der ersten Experimentierphase zur
Verfiigung.

Die erste Moglichkeit war, einen Strahlabsorber aus Metall (,Target‘) seitlich in
die Vakuumkammer der Maschine zu bringen und am Ende des Beschleunigungs-
zyklus direkt in den umlaufenden Elektronenstrahl zu schieben. Diese Methode ge-
stattet im Prinzip eine optimale Nutzung der beschleunigten Elektronen, fiihrt aber
wegen der Notwendigkeit, das Experiment innerhalb des Beschleunigertunnels aufzu-
bauen, zu Einschriankungen der experimentellen Moglichkeiten. Die ersten Elektronen-
Streuexperimente wurden auf diese Weise durchgefiihrt.

Um einen Strahl von Photonen zu erhalten, wird ein diinnes Target, etwa ein Koh-
lefaden, in den Elektronenstrahl gelenkt. Die entstehende Bremsstrahlung ist sehr eng
kollimiert und kann als hochintensiver Photonenstrahl durch ein Loch in der Abschirm-
wand des Beschleunigers in die Experimentierhallen gefiihrt werden.

Um einen Elektronenstrahl in den Experimentierhallen zu nutzen, muss der im Syn-
chrotron umlaufende Strahl am Ende des Beschleunigungszyklus aus der Vakuumkam-
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mer der Maschine herausgelenkt werden. Genau dieses verbietet jedoch die Physik der
Maschine — wenigstens auf den ersten Blick. Hier half ein von Ken Robinson vom
C.E.A. erdachter Trick: Durch Anregung einer destabilisierenden Resonanz wird der
Strahl aufgeweitet und kann dann durch einen gepulsten Septummagneten ejiziert wer-
den.

3.4 Synchrotronstrahlung

Jede beschleunigte elektrische Ladung strahlt. Elektronen, die sich auf einer Kreis-
bahn bewegen, strahlen also elektromagnetische Wellen ab. Fiir Elektronen sehr ho-
her Energie in Synchrotrons ist diese Strahlung tangential zur Elektronenbahn scharf
gebiindelt und enthélt im Falle des DESY-Synchrotrons (und ebenso bei Speicherrin-
gen) alle Wellenlidngen, vom Sichtbaren bis ins Rontgengebiet. Die abgestrahlte Lei-
stung steigt mit der vierten Potenz der Elektronenergie an und wird fiir groe Elek-
tronensynchrotrons zum begrenzenden Faktor fiir die Beschleunigung. Die mittlere
vom DESY-Synchrotron abgestrahlte Leistung liegt im kW-Bereich. Sie muss durch
die Hochfrequenz-Beschleunigungsstrecken aufgebracht werden und kann zu schwe-
ren Strahlenschidden an der Maschine fithren. Diese Strahlung, zum ersten Mal 1947
an einem Elektronenbeschleuniger in den USA als helle Lichterscheinung beobachtet,
ist fiir den Beschleunigerbauer ein groBes Argernis. Auf der anderen Seite erdffnet
diese sehr intensive Strahlung, die ein grofles Wellenlingengebiet tiberdeckt, neue
Moglichkeiten der Forschung in der Atom-, Molekular- und Festkorperphysik.

Peter Stdhelin erkannte hellsichtig die Moglichkeiten, die sich DESY auch au-
Berhalb der Hochenergiephysik boten, und rief ein Laboratorium fiir die Nutzung
der Synchrotronstrahlung ins Leben. Hier sollten, dhnlich wie in der Hochenergie-
physik, auswirtige Nutzer diese neuartige Strahlungsquelle fiir ihre Forschungen
nutzen konnen. Darin war er seiner Zeit ein gutes Stiick voraus. Da die Finanzen
von DESY angespannt waren und die Synchrotronstrahlung damals nicht unbedingt
zu den Kernaufgaben von DESY gehorte, warb er die Mittel fiir den Aufbau eines
Synchrotronstrahlungs-Bunkers durch einen Antrag an die Deutsche Forschungsge-
meinschaft ein. Fiir den Aufbau des Laboratoriums und die erste Instrumentierung hatte
Stihelin die tatkréftige Hilfe seines Doktoranden Ruprecht Haensel, der im Februar
1962 von Miinchen nach Hamburg gekommen war. Dieser war von der ihm gestellten
Aufgabe begeistert. Unter seiner Planung entstand das erste Synchrotronstrahlungs-
Labor am DESY, der ,Haensel-Bunker‘. Als erste Instrumentierung stellte das Labor
einen Vakuum-UV-Spektrographen zur Verfiigung. Damit konnten 1964 die Messun-
gen mit der Synchrotronstrahlung beginnen, und die Zahl der Nutzer stieg in der
Folgezeit rasch an. Haensel selbst wurde 1966 promoviert und Leiter des DESY
Synchrotronstrahlungs-Labors, dann Professor an der Universitit Kiel, spiter Gene-
raldirektor der Europdischen Synchrotronstrahlungsquelle in Grenoble und endlich
Rektor der Universitit Kiel.

Die Abbildung 3.5 zeigt Professor Stédhelin 40 Jahre spéter am 19.April 2004, wie
er bei der Tagung ,40 Jahre Forschung mit der Synchrotronstrahlung* geehrt wird und
der Vorsitzende des DESY-Direktoriums, Professor Albrecht Wagner, ihm zum 80. Ge-
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burtstag gratuliert. Die weitere Geschichte der Forschung mit Hilfe der Synchrotron-
strahlung wird in Kapitel 13 geschildert.

Abbildung 3.5 Professor Peter Stéhelin wird auf der Tagung ,40
Jahre Forschung mit der Synchrotronstrahlung' geehrt
(DESY-Archiv).

3.5 Regeln zur wissenschaftlichen Arbeit

Mit dem Beginn des Experimentierprogramms am CERN wurde offensichtlich, dass
gewisse formale Verfahren notwendig waren, um die Zulassung von Experimentier-
gruppen und die Zuteilung wichtiger Resourcen wie der Strahlzeit fiir die internationa-
le Nutzergemeinde zu regeln. DESY hat von diesen Uberlegungen profitiert und recht-
zeitig die Diskussion von Regeln fiir die wissenschaftliche Arbeit eroffnet. Diese lag
zunichst in den Hianden des Wissenschaftlichen Rats. Professor Christoph Schmelzer,
der Vorsitzende des Wissenschaftlichen Rats, erstellte einen ersten Entwurf, der auf
einer Umfrage unter den Mitgliedern beruhte und 1961 im Wissenschaftlichen Rat dis-
kutiert wurde. In die weitere Diskussion, in die auch die DESY-Physiker einbezogen
wurden, flossen die Erfordernisse des praktischen Wissenschaftsbetriebs verstirkt ein.

Nach den vom Wissenschaftlichen Rat schliellich verabschiedeten Regeln zur wis-
senschaftlichen Arbeit sollte DESY grundsitzlich allen Wissenschaftlern offenstehen
(ob dazu auch Auslidnder gehorten, lieBen die Regeln in ihrer Weisheit offen). Die
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Arbeit sollte in Arbeitsgruppen organisiert sein. Entscheidungen in Forschungsange-
legenheiten sollten gemeinsam vom Direktorium und einem Ausschuss des wissen-
schaftlichen Rats getroffen werden. Die Empfehlung fiir die Genehmigung von Expe-
rimenten und die Zuteilung wichtiger Resourcen wie Strahlzeit sollte in den Hiénden
des sogenannten Forschungskollegiums liegen. Das Forschungskollegium musste in
der Lage sein, schnell und flexibel auf Ereignisse wie Pannen und Verzogerungen
im Experimentier- und Beschleunigerbetrieb zu reagieren. Oft war auch die Geneh-
migung eines Experiments ein iterativer Prozess und erforderte mehrere Sitzungen
innerhalb kurzer Zeit. Deshalb bestand das Forschungskollegium ausschlieBlich aus
internen Mitgliedern: Physiker aus den Experimentiergruppen, der Leiter des Hallen-
dienstes, der Strahlzeitkoordinator und das fiir die Forschung zustindige Direktori-
umsmitglied. Hans Joos, ein theoretischer Physiker, der als leitender Wissenschaftler
berufen worden war, hat dieses Gremium viele Jahre lang als Vorsitzender geleitet.
Das Forschungskollegium tagte alle zwei Wochen. Neue Experimente und/oder der
Antrag auf zusitzliche Strahlzeit mussten schriftlich eingereicht und in einem ,For-
schungsseminar offentlich begriindet werden. Dieser letztere Punkt war wichtig fiir
eine faire und transparente Entscheidungsfindung. Streng genommen hatten die Ent-
scheidungen des Forschungskollegiums nur Vorschlagscharakter; jedoch folgte das Di-
rektorium ihnen in allen Fillen. Der wissenschaftliche Rat, vertreten durch seinen For-
schungsausschuss, verfolgte die Titigkeit des Forschungskollegiums; er behielt sich
grundsitzliche wissenschaftliche Entscheidungen vor, und er konnte als iibergeordnete
Autoritdt im Falle von unaufioslichen Kontroversen angerufen werden. Diese Rege-
lung war seit dem Beginn der Experimente (1964) in Kraft, und sie bewihrte sich
in der praktischen Arbeit iiber ein Jahrzehnt lang. Erst die Forschung am PETRA-
Speicherring mit ihrer stirkeren internationalen Komponente machte eine Anderung
notwendig.

3.6 Erste Experimente mit dem Synchrotron

Das Jahr 1964 markiert den Beginn der Forschungstitigkeit mit dem Synchrotron. Sei-
ne offizielle Ubergabe an die Wissenschaft durch den Bundesminister fiir wissenschaft-
liche Forschung H. Lenz erfolgte am 12. November 1964, aber die Messungen hatten
schon vorher begonnen. Der Jahresbericht 1964 verzeichnet 770 Stunden Strahlzeit fiir
die Experimente und zeigt sechs Experimente, die in den beiden Experimentierhallen
und im Ringtunnel selbst aufgebaut waren. Sie umfassten bereits die zwei Hauptthe-
men der Forschung mit hochenergetischen Elektronen und Photonen:

— Elastische und unelastische Elektron-Proton-Streuung und
— Photoproduktion

Die elastische Elektron-Proton-Streuung war ganz offensichtlich ein wichtiges For-
schungsthema, welches das Programm an jedem Elektronenbeschleuniger abdecken
musste. McAllister und Hofstadter hatten 1956 erstmals mit einem Experiment zur ela-
stischen Elektron-Proton-Streuung an dem Elektronen-Linearbeschleuniger der Uni-
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versitit Stanford gezeigt, dass das Proton nicht ein punktformiges Elementarteilchen
wie das Elektron ist”, sondern eine Ausdehnung von etwa 10713 cm hat [10]. Die
elastische Streuung von Elektronen am Proton war demnach ein Mittel, um die La-
dungsverteilung im Innern des Protons zu messen. Das C.E.A. und DESY verfiigten
1964 mit Abstand iiber die hochste Elektronen-Energie in der Welt und waren so in der
Lage, das Proton mit einer bisher unerreichten raumlichen Auflésung zu durchleuch-
ten.

Ein solches Experiment ist nicht einfach. Bei der Energie des DESY-Synchrotrons
ist die elastische Streuung eines Elektrons am Proton nur eine von vielen verschieden-
artigen Reaktionen, die das Elektron beim Zusammenstoll mit einem Proton auslost.
Die elastisch gestreuten Elektronen miissen deshalb durch eine genaue Messung ihres
Streuwinkels und ihrer Energie identifiziert werden. Thre Energie wird durch Ablen-
kung in einem Magnetfeld gemessen; zum Nachweis werden sie magnetisch auf ei-
ne Reihe von Zihlern fokussiert, wodurch Energie und Winkel gleichzeitig gemessen
werden konnen. Eine solche Anordnung nennt man Spektrometer. Um einen groB3eren
Bereich von Streuwinkeln abzudecken, konnen solche Spektrometer auf Lafetten auf-
gebaut werden, die auf Rollen gelagert eine Drehung des Spektrometers um das Streu-
zentrum gestatten.

Am DESY bemiihten sich zwei Gruppen um dieses Thema. Die eine Gruppe, ge-
nannt F21, bestand aus Wissenschaftlern der Universitit Karlsruhe und des DESY. Sie
wurde gefiihrt von Friedhelm Brasse, der bereits am Bau von DESY mitgewirkt hatte,
und von Herwig Schopper, Professor an der Universitidt Karlsruhe, der unter anderem
durch Arbeiten zur Parititsverletzung beim Beta-Zerfall bekannt geworden war. Er hat-
te an der Cornell-Universitit gearbeitet und dort Erfahrungen in der Hochenergiephy-
sik gesammelt. Ihr Experiment war geeignet, eine erste Messung bereits nach relativ
kurzer Zeit und mit mafigem Aufwand durchzufiihren. Dazu benutzten sie ein Target
innerhalb der Vakuumkammer des Synchrotrons. Am Ende des Beschleunigungszy-
klus wurden die Elektronen auf das Target gelenkt. Dieses Target bestand zunéchst
aus Polyethylen und wurde Mitte 1965 durch ein Fliissig-Wasserstoff-Target ersetzt.
Dies war eine technische Meisterleistung und ermoglichte eine bedeutend bessere Mes-
sung. Die elastisch gestreuten Elektronen und die angestoflenen Protonen gelangten
aus dem Target nach Durchquerung der Vakuumkammer in den Ringtunnel. Dort war
fiir ein groBes vornehmes Spektrometer kein Platz. Statt dessen benutzte die Grup-
pe F21 sogenannte Wilson-Spektrometer (vorgeschlagen von W. K. H. Panofsky und
erstmals an der Cornell-Universitit eingesetzt). Dieses einfache Spektrometer besitzt
einen Quadrupolmagneten, der in der Mitte durch einen Absorber blockiert ist, und
der gleichzeitig als Analysier- und Fokussiermagnet dient. Das Experiment verwen-
dete zwei solcher Spektrometer, eines fiir Elektronen und eines fiir Protonen. Damit
konnten gleichzeitig das gestreute Elektron und das gestreute Proton registriert wer-
den, was eine wichtige Kontrollmoglichkeit angesichts der mannigfaltigen Schwierig-
keiten bot, die durch das einfache Spektrometer und das Experimentieren in dem nur

DEine erste indirekte Evidenz dafiir war bereits 1933 gefunden worden durch die Entdeckung des
anomalen magnetischen Moments des Protons durch Otto Stern an der Universitit Hamburg (No-
belpreis 1943).
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sehr beschrinkt zuginglichen Ringtunnel verursacht waren. Die Abb. 3.6 zeigt diese
experimentelle Anordnung.
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Abbildung 3.6 Die Apparatur der Gruppe F21 zur Messung der Elektron-Proton-Streuung.

Die Gruppe F21 war unter den ersten, die ein wissenschaftlich relevantes Ergebnis
aus einem DESY-Experiment vorweisen konnten (siehe Abb. 3.7).

SEARCH FOR A HEAVY ELECTRON BY ELECTRON-PROTON COINCIDENCE MEASUREMENTS
H.J. Behrend, F. W. Brasse, J. Engler, E. Ganssauge, and H. Hultschig

Deutsches Elektronen Synchrotron, Hamburg, Germany
and

S. Galster, G. Hartwig, and H. Schopper

Institut fiir Experimentelle Kernphysik des Kernforschungszentrums Karlsruhe
und der Technischen Hochsehule Karlsruhe, Karlsruhe, Germany
(Received 25 October 1965)
could be deduced where (xe/m *) is the coup-
ling constant for the heavy electron.
Since the production process is a two-body

Since measurements® of electron-pair pro-
duction at high momentum transfers indicate
a deviation from quantum electrodynamics,

Abbildung 3.7 Die erste Publikation mit Daten aus einem
DESY-Experiment, Phys. Rev. Lett. 15 (1965) 900 .

Die zweite Gruppe, die sich der Elektron-Proton-Streuung zuwandte, hiess F22. Sie
wurde gefiihrt von Ulrich Meyer-Berkhout und Gustav Weber. Beide hatten schon Er-
fahrungen am CERN gesammelt und schlugen ein Experiment vor, in welchem die
elastische und zusitzlich die unelastische Elektron-Protonstreuung mit grofer Genau-
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igkeit gemessen werden sollte. Das Experiment verwendete den in die Halle ejizierten
Elektronenstrahl und ein auf einer Lafette montiertes groes Spektrometer. Dieses Ex-
periment war 1964 noch im Aufbau. Es war sozusagen ein Experiment der zweiten
Generation.

Das andere grof3e Forschungsthema war die Photoproduktion. Photonen hoher Ener-
gie entstehen durch Bremsstrahlung der Elektronen des Synchrotrons. Beim Auftreffen
auf Protonen konnen sie neue Teilchen, vornehmlich Mesonen, erzeugen. Der einfach-
ste Fall ist die Photoproduktion einzelner Pionen, also die Reaktionen

~p — mTn oder yp — 7%

wobei v ein Photon (Gammaquant) von einigen GeV Energie ist, p bzw. n fiir Proton
bzw. Neutron steht und 7 bzw. 7° fiir ein positiv geladenes bzw. neutrales Pion. Die
starke Wechselwirkung war damals so etwas wie ein Buch mit sieben Siegeln, und so
erhoffte man sich durch die Untersuchung dieser relativ einfachen Reaktionen neue
Hinweise zu ihrem besseren Verstdndnis.

Ein Experiment zur Photoproduktion geladener Pionen wurde von der Gruppe F35
vorbereitet. Die Gruppenmitglieder kamen groftenteils von der Universitdt Hamburg,
die Gruppe wurde geleitet von Gerd Buschhorn, der aus Miinchen gekommen und dort
iiber ein kernphysikalisches Thema promoviert worden war.

Die Messung der Photoproduktion neutraler Pionen war das Ziel der Gruppe F34.
Dies war eine Gastgruppe der Universitidt Bonn. Thre Mitglieder M. Braunschweig,
D. Husmann, K. Liibelsmeyer und D. Schmitz kamen vom Bonner Elektronen-
Synchrotron und hatten als Einzige beim DESY einschldgige Erfahrungen mit
Photoproduktions-Experimenten. Als erste rein auswirtige Gastgruppe waren sie ein
wichtiger Testfall fiir den Anspruch von DESY, solche Gruppen in jeder Hinsicht zu
unterstiitzen und ihnen gute Arbeitsmoglichkeiten zu bieten. Der nachfolgende Erfolg
der Gruppe sprach dafiir, dass dies gelungen war; natiirlich trug auch der hohe Grad
an Professionalitit der Gruppenmitglieder entscheidend dazu bei. Die Experimente
beider Gruppen waren Ende 1964 noch im Aufbau.

Die Energie der Photonenstrahlen von einigen GeV ermdglichte auch erstmals die
Photoproduktion mehrerer Mesonen. Zur Untersuchung dieser komplizierteren Reak-
tionen waren zwei Experimente in Vorbereitung: Die Gruppe F32 von B. Elsner und
K. Heinloth plante die Funkenkammertechnik einzusetzen; ihr Experiment war eben-
falls noch im Aufbau und konnte am Jahresende erste Probeaufnahmen machen. Die
zweite Gruppe, F1, war die Blasenkammergruppe. M. Teucher hatte nicht nur den Bau
der Wasserstoff-Blasenkammer in dem franzosischen Kernforschungszentrum Saclay
in die Wege geleitet, sondern auch an der Universitit Hamburg eine Auswertegruppe
fiir Blasenkammerbilder etabliert. Diese Gruppe verfiigte 1964 schon iiber einschldgige
Erfahrungen durch die Auswertung von Bildern des CERN und beteiligte sich auch am
Bau des Photonenstrahls fiir die Kammer. Die Kammer selbst war unter der effizienten
Mithilfe der Spezialisten von Saclay bei DESY aufgebaut worden und machte Ende
1964 die ersten Probeaufnahmen.

Eine wichtiges und erfreuliches Ergebnis der ersten Experimente betraf den Strah-
lungsuntergrund in den Experimentierhallen. Urspriinglich war befiirchtet worden,
dass die aus dem Synchrotron austretenden Elektronen- und Photonenstrahlen sogar
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auflerhalb der eigentlichen Abschirmung der Experimente einen so hohen Strahlungs-
Untergrund in den Experimentierhallen erzeugen wiirden, dass der Aufenthalt von Per-
sonen dort unmdoglich sein wiirde. Besonders gefiirchtet war der sogenannte ,skyshine‘
von Neutronen, die aus der Abschirmung nach oben gestreut, durch einen weiteren
Streuvorgang in die Halle gelangen wiirden. Deswegen wurden Vorkehrungen getrof-
fen, die Messdaten aus der Halle heraus in abgeschirmte Laborraume zu leiten. Aufer-
dem wurden die Experimentierhallen von hohen und dicken Abschirmwillen umge-
ben. Die Physiker waren im sogenannten Laborgebdude untergebracht, das, lang und
niedrig, sich in den Schatten des Abschirmwalls duckte. Die Messungen zeigten nun,
dass die Planung zu sehr auf der sicheren Seite gewesen war. Tatsdchlich war wéihrend
des Messbetriebs ein problemloser Aufenthalt in den Hallen moglich, eine korrekte
Abschirmung der Experimentierzonen durch hohe Mauern aus Schwerbeton vorausge-
setzt. Dies erleichterte den Experimentierbetrieb natiirlich betrédchtlich.

Inzwischen hatte die Synchrotronstrahlungsgruppe von R. Haensel ihren Bunker be-
zogen und mit einem 30 m langen Strahlrohr die Verbindung mit dem Synchrotron her-
gestellt. Ein von DESY und der Werkstatt des Physikinstituts der Universitidt Hamburg
gebauter Vakuum-UV-Spektrograph wurde installiert und mit Messungen des Spek-
trums der Synchrotronstrahlung begonnen.

Es ist aufschlussreich, die gesamten Aufwendungen im ersten Betriebsjahr des
DESY-Synchrotrons 1964 zu betrachten. Sie betrugen insgesamt 34 Mio DM. Davon
entfielen 11 Mio DM auf Investitionen fiir die Errichtung des Beschleunigers und der
Gebdude. Die verbleibenden 23 Mio DM waren die Kosten fiir den laufenden Betrieb
inklusive der Experimente, und davon waren 5,8 Mio DM Personalkosten. Das ge-
samte Personal war von 406 Mitarbeitern 1963 auf 494 im Jahr 1964 angewachsen,
darunter waren 61 Verwaltungsangestellte und 55 Physiker und Diplomingenieure in
der Forschung [11].

Die Abb. 3.8 zeigt Mitglieder des DESY-Direktoriums und des Verwaltungsrats, auf-
genommen im Mai 1965.

3.7 Die Hamburg-Konferenz 1965

Ihr offizieller Name lautete ,International Symposium on Electron and Photon Inter-
actions at High Energies, Hamburg 1965.° Eine derartige Konferenz findet alle zwei
Jahre statt und ist die wichtigste Gelegenheit, aktuelle Forschungsergebnisse auf die-
sem Gebiet vorzustellen. Wird ein groer neuer Beschleuniger in Betrieb genommen,
so fungiert das betreffende Institut traditionsgemif als Gastgeber der Konferenz. Und
so fand die Konferenz im Juni des Jahres 1965 in Hamburg statt. Die Hauptergebnisse
kamen natiirlich von den etablierten Instituten, und der Neuankommling DESY wur-
de neugierig bedugt. In diesem Test hat DESY mit zwei ersten Messergebnissen einen
Achtungserfolg erzielt [12].

Die Gruppe F21 konnte Messungen zur elastischen Elektron-Proton-Streuung vor-
weisen. Sie konnten sich neben den Ergebnissen anderer Institute sehen lassen, auch
wenn sie hinsichtlich der Genauigkeit und der Methodik noch nicht mit den besten
Messungen konkurrieren konnten. Die Blasenkammergruppe konnte dank des effizien-
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Abbildung 3.8 Sitzung des Verwaltungsrats im Mai 1965. Von |.
nach r.: H. Berghaus, P. Stéhelin, W. Walcher, M. Teucher, W.
Jentschke, Ch. Schmelzer, H. Meins, H. Kumpfert , H. O. Wiister
(DESY-Archiv).

ten Betriebs der Kammer unter G. Horlitz und der gut funktionierenden Auswertung
mit ersten Daten zur Photoproduktion bei Energien von einigen GeV aufwarten. Die
Zahl ihrer 1708 beobachteten Reaktionen war zwar deutlich geringer als die 3612 der
Konkurrenten vom C.E.A. mit ihren zwei Jahren Vorsprung, aber dies war ausreichend,
um erste Beitrige zur Photoproduktion von Pionen zu présentieren.

Ein methodischer Erfolg verdient noch wegen seiner spiteren Bedeutung Erwihnung.
Eine Gruppe um U. Timm prisentierte eine Messung des Bremsstrahlungsspektrums
von Elektronen von 3,8 GeV, die an einem Diamantkristall gestreut worden waren.
Diese Technik, erstmals an dem italienischen Elektronensynchrotron in Frascati de-
monstriert, lieferte ein Energiespektrum der Photonen, das bei gewissen Energien stark
iiberhoht war; auflerdem waren die Photonen linear polarisiert. Die lineare Polarisa-
tion war es vor allem, die im Vergleich mit Experimenten an Protonbeschleunigern
einen wertvollen zusitzlichen Hebel zur Aufkldrung von Mechanismen der starken
Wechselwirkung bot.

Die Sensation der Konferenz war jedoch eine Messung der Erzeugung von Elektron-
Positron-Paaren mit grofen Offnungswinkeln durch Frank Pipkin von der Harvard
Universitdt und Mitarbeitern am C.E.A. in Cambridge. Ziel des Experiments war die
Uberpriifung der Quantenelektrodynamik (QED), der Theorie der elektromagnetischen
Wechselwirkung. Neben der Gravitationstheorie war dies zum damaligen Zeitpunkt
die einzige physikalische Theorie, die genaue und richtige Ergebnisse lieferte. Mit den
neuen groflen Elektronen-Synchrotrons konnte sie auf einem bisher nicht zuginglichen
Gebiet gepriift werden. Ein geeignetes Experiment hierzu war die Elektron-Positron-
Paarerzeugung durch hochenergetische Photonen. Um einen Test der QED darzustel-
len, mussten das Elektron und Positron eines Elektron-Positron-Paars einen grofien
Winkel miteinander bilden. Damit bot das Experiment grole Schwierigkeiten, da die
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Zihlrate fiir solche Paare sehr klein und die Rate anderer unerwiinschter Reaktionen
sehr grof ist. Die Pipkin-Gruppe zeigte nun auf der Konferenz Daten, die eine massive
Verletzung der QED nahelegten. Unter dem Eindruck dieser Messung sagte Robert R.
Wilson von der Cornell-Universitit in seinem abschlieBenden Vortrag [12]: ,,One of the
exciting moments at this meeting for me was the paper given by Pipkin. ... Because of
the enormity of his claim, he stands out at this time as one of our heros - of course sub-
sequent experiments will determine whether we keep him on his pedestal. ...“ Damit
hatte DESY eine klare Aufgabe erhalten.

3.8 Experimente am Synchrotron 1965-67

In den Jahren 1965-1967 war der Beschleunigerbetrieb und das experimentelle Pro-
gramm voll angelaufen. Mit einer Reihe neuer Resultate war DESY in die Reihe
wichtiger Forschungsstitten in der Welt aufgeriickt. Wahrend DESY auf der Elektron-
Photon-Konferenz 1965 in Hamburg lediglich ein Lebenszeichen gezeigt hatte, be-
herrschten die DESY-Daten weitgehend das Bild auf der néchsten Elektron-Photon-
Konferenz, die 1967 in Stanford in Kalifornien stattfand. Hier ist die Liste dieser
ersten Runde der Experimente:

F1  Photoerzeugung mit einer Wasserstoff-Blasenkammer
F21 Elektron-Nukleon-Streuung am inneren Strahl
F22  Elektron-Proton-Streuung am duferen Strahl
F23  Elektron-Nukleon-Streuung am dufleren Strahl
F31  Symmetrische Elektron-Positron-Paarerzeugung
F32  Elektroerzeugung von Pionen und rho-Mesonen in Funkenkammern
F33  Kohirente Bremsstrahlung
F34  Photoproduktion neutraler - und n-Mesonen
F35 Photoerzeugung von Pionen
F36  Photoerzeugung von K-Mesonen und Hyperonen
F41  Experimente mit der Synchrotronstrahlung

Die spannende Frage bei der elastischen Elektron-Proton-Streuung war, ob das Pro-
ton einen harten Kern besitzt oder ob es durch eine kontinuierliche Ladungsverteilung
bis ganz nach innen beschrieben werden kann. Verkompliziert wird das Problem da-
durch, dass das Proton auch ein magnetisches Moment besitzt, dessen Grofle nicht
allein durch die QED bestimmt wird. Man muss also sowohl die Verteilung der La-
dung als auch die des magnetischen Moments messen. Zur Auswertung der Messungen
dient die sogenannte Rosenbluth-Formel. Man erhilt als Ergebnis den elektrischen und
magnetischen Formfaktor des Protons als Funktion des sogenannten invarianten Vier-
Impulsiibertrags Q, der anschaulich ungefihr dem Querimpuls des gestreuten Elek-
trons entspricht. Bei den hohen Energien ist man nicht mehr im Giiltigkeitsbereich der
klassischen Mechanik, und die Vorstellung einer Ladungsverteilung im dreidimensio-
nalen Raum ist streng genommen nicht mehr zulédssig. Anschaulich kann man sich die
Formfaktoren als die Fouriertransformierten der Ladungsverteilung vorstellen. Ein har-
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ter Kern wiirde einem Formfaktor entsprechen, der oberhalb eines gewissen Werts von
Q konstant bleibt.

Auf der Stanford-Konferenz 1967 trug G. Weber vom DESY zusammenfassend iiber
den Stand der Forschung vor. Die Messungen der Gruppen F21 und F22 vom DESY
bestimmten das Bild, das sich bis heute nur noch in Details verdndert hat. F21 hatte ein
neues Spektrometer innerhalb des Rings installiert, und F22 hatte sein grofes Spektro-
meter im dufleren ejizierten Protonstrahl in Betrieb genommen, und beide Experimente
funktionierten gut. Sie erhielten das folgende Ergebnis fiir den magnetischen (Gs) und
elektrischen (Gg) Formfaktor des Protons:

2y 1%
(@) = 501 Geveye G-D
Gr(Q?) = ! (3.2)

(@2 40,71 GeV?)2

Hierbei ist ;o das magnetische Moment des Protons. Diese sogenannte Dipolformel
gilt mit einer Genauigkeit von etwa 20% im ganzen der Messung zugénglichen Bereich
von Q2. Im klassischen Bild entspricht dies einer nach auBen hin exponentiell abneh-
menden Ladungsdichte mit einem mittleren Radius von 0,9-10~ % cm. Die Messungen
erstreckten sich bis zu einem Wert von Q% = 10 GeV?, ohne dass ein harter Kern er-
kennbar war. Rechnet man dies nach der Heisenbergschen Unschirferelation in eine
Lénge um, erhélt man 0,06 - 10~ cm als obere Schranke fiir eine kleinste Ausdeh-
nung im Proton; das heift, dass eine Struktur im Proton, falls vorhanden, kleiner als
6% des Protonradius sein muss.

Nach der Messung der elastischen Streuung wandten sich die Gruppen F21 und F22
der unelastischen Elektron-Protonstreuung zu. Dabei kommt es bei der Kollision zur
Bildung weiterer Teilchen und/oder zur Bildung von Nukleon-Resonanzen. Auch diese
ersten Messungen fanden auf der Stanford-Konferenz Beachtung und sollten spéter
eine grofe Bedeutung gewinnen.

Was war das Geheimnis des DESY-Erfolgs in dieser frilhen Phase? Man kann
dariiber spekulieren. Die Physiker am DESY hatten einen solide gebauten, sehr gut
funktionierenden Beschleuniger. Die instrumentelle Ausstattung, angefangen mit den
DESY-Experimentiermagneten und den Lafetten, war ebenfalls solide und dank der
unermiidlichen Bemiihungen des Direktoriums um die Finanzierung nicht iiberméBig
vom Geldmangel behindert. Vielleicht waren die Leute von Harvard und MIT auch
etwas zu sorglos gewesen und hatten DESY unterschitzt.

Einen groen Eindruck machte das DESY bei den Konferenzen der Jahre 1966/67
mit der Uberpriifung der Giiltigkeit der Quantenelektrodynamik (QED). Hier war es
die DESY-Columbia-Kollaboration, die mit einer sauberen und genauen Messung die
QED bestitigte. Damit war die Frage der Giiltigkeit der QED bis auf weiteres (d.h. bis
zum néchsten grolen Beschleuniger) abgeschlossen und erledigt.

Die Quantenelektrodynamik (QED) ist die Theorie der elektromagnetischen Wech-
selwirkung. Da sie eine der fundamentalen Wechselwirkungsarten in der Natur ist,
kommt ihrer Uberpriifung zentrale Bedeutung zu. Experimente bei hohen Energien
konnen gemal der Heisenbergschen Ungenauigkeitsrelation die Giiltigkeit der Theorie
bis zu kleinen Abstidnden hinab iiberpriifen, entsprechend der zur Verfiigung stehenden
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Energie. Mit den neuen Elektronensynchrotrons C.E.A. und DESY konnte man des-
halb die Giiltigkeit der QED bei hoheren Energien, d.h. bis zu kleineren Abstinden,
tiberpriifen als je zuvor. Etwas allgemeiner wurde dabei auch die Frage beriihrt, ob die
Gesetze der Physik wirklich bis hinab zu den kleinsten Abstinden giiltig sind oder ob
es eine ,kleinste Lange* fiir sinnvolle Aussagen in der Physik gibt.

Eine geeignete Reaktion zur Uberpriifung der QED ist die Erzeugung eines Elektron-
Positron-Paars durch ein Photon hoher Energie. Fiir groe Winkel des Elektrons und
Positrons zur Photon-Strahlachse ist ein charakteristischer lorentzinvarianter Ausdruck
in dem Prozess groB3, und damit ist die Bedingung fiir eine Priifung der QED erfiillt.
Die hohe Energie des C.E.A.- und des DESY-Synchrotrons erlaubte ein Vordringen
hinab zu Abstidnden von weniger als 0,5 - 10713 cm, also weniger als die ,Grofe* des
Protons.

Das Weitwinkel-Paarexperiment war zunédchst von der Gruppe des Harvard-
Professors Francis Pipkin am C.E.A. durchgefiihrt worden. Es ergab sich dabei eine
grole Abweichung von den Voraussagen der QED und hatte so fiir Aufsehen bei der
Elektron-Photon-Konferenz 1965 in Hamburg gesorgt. Es war klar, dass DESY dieses
Experiment wiederholen musste.

Damit befand sich DESY in einem Dilemma. Von den urspriinglich geplanten Ex-
perimenten hatte sich keines mit der Weitwinkel-Paarerzeugung befasst. Nun suchte
das DESY-Direktorium nach einer Gruppe, die dieses Experiment durchfiihren wiirde.
Aber keine der Gruppen, deren Experiment im Aufbau schon weit fortgeschritten war,
erklirte sich dazu bereit. Offenbar herrschte bei den Physikern eine ungenaue Vorstel-
lung iiber das Ansehen, das eine derartige Messung in der wissenschaftlichen Gemein-
de finden wiirde. Lediglich die Gruppe F31, deren Experiment relativ einfach und auf
die Dauer nicht konkurrenzfihig sein wiirde, schwenkte um und reichte auf das sanfte
Dringen des Direktoriums hin einen Experimentvorschlag ein. Er war von drei Physi-
kern unterzeichnet: Peter Joos als ,senior physicist‘, John G. Asbury, einem Besucher
aus den USA und Martin Rohde, einem Doktoranden. Es war klar, dass diese Gruppe
zahlenmiBig zu schwach war, ein so schwieriges Experiment durchzufiihren. Da am
DESY selbst keine weiteren Physiker mehr verfiigbar waren, suchten das Direktorium
und Peter Joos weitere Mitarbeiter von aullen zu gewinnen — ohne Erfolg.

Die Losung kam am Ende durch einen personlichen Kontakt zustande. Samuel C. C.
Ting von der Columbia-Universitit, ein sehr ehrgeiziger Physiker mit sicherem Gespiir
fiir ein lohnendes Experiment, sah eine Chance (Abb. 3.9). Er schrieb im November
1965 einen Brief an Gustav Weber, den er von der gemeinsamen Arbeit am CERN
kannte. Darin fragte er an, ob er mit einer Gruppe der Columbia Universitit an diesem
Experiment teilnehmen kénne.? Ting wurde eingeladen und er trat sofort in Aktion.

Nun bewihrte sich das Baukastenprinzip mit seinem Vorrat von Experimentier-
Magneten. W. K. Bertram und J. G. Asbury, zwei Besucher aus den USA, fanden ei-

2S. C. C. Ting wurde 1936 in Ann Arbor, Michigan, geboren. Seine Eltern waren beide Professoren
in China, er Ingenieur, sie Psychologin. Sie waren auf Besuch in den USA und hatten eigentlich
ihren Sohn in China zur Welt bringen wollen. Aber so war er amerikanischer Staatsbiirger und kehrte
spiter aus China zum Studium in die USA zuriick. Zum CERN war er 1963/64 mit einem Stipendium
der Ford Foundation gekommen.
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Abbildung 3.9 Professor Samuel C. C. Ting und
Bundesprésident Walter Scheel, aufgenommen im April 1979
(DESY-Archiv).

ne sehr vorteilhafte Kombination von noch verfiigharen Magneten. Sie bildeten die
Elemente eines Doppelarmspektrometers, welches eine genaue Winkel- und Energie-
messung des erzeugten Elektron-Positron-Paars gestattete. Eine riesige Schwierigkeit
des Experiments war, dass die Elektronen und Positronen nur einen winzigen Bruch-
teil der erzeugten Teilchen bildeten. Sie mussten mit groer Sicherheit von den um
den Faktor tausend hiufigeren Pionen unterschieden werden. Dazu dienten zwei Gas-
Cerenkovzihler, die im Instrumentarium von DESY vorritig waren. Aber das war Ting
nicht genug. Er wollte eine doppelte Identifizierung. Dazu wurden zwei grofe Schach-
teln aus Sperrholz mit Spiegeln aus dem Kaufhaus zu Gas-Cerenkovzihlern umfunk-
tioniert. Ein wichtiger Schliissel zum Erfolg war die schnelle Elektronik. Sie kam von
der beriihmten Firma LeCroy aus den USA. Der Firmeninhaber Walter LeCroy selbst
bemiihte sich um die Durchfiihrung des Auftrags. Ting war Tag und Nacht mit sei-
nem Experiment zugange. Er bestand auf volliger Kontrolle aller Einzelheiten. Nie-
mand durfte ohne seine Erlaubnis ein Kabel anfassen. Seine Gruppe, zu duflerster
Disziplin angehalten, arbeitete selbst fiir DESY-Begriffe hart. Gruppentreffen wur-
den regelmiBig Sonntag Nacht angesetzt. Das Experiment war Anfang 1966 geneh-
migt worden, im Mérz war Ting nach Hamburg gekommen. Das Ziel war, ein Er-
gebnis auf der internationalen Hochenergie-Konferenz, der ,Rochesterkonferenz‘, zu
prasentieren, die vom 31. August bis 7. September 1966 in Berkeley in Kalifornien
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stattfinden sollte. Und sie schafften es. Die DESY-Columbia-Gruppe prisentierte auf
der Konferenz eine saubere und iiberzeugende Messung, die mit groBer Genauigkeit
die Vorhersage der QED bestitigte ( [13], Abb. 3.10).

VALIDITY OF QUANTUM ELECTRODYNAMICS AT EXTREMELY SMALL DISTANCES*

H. Alvensleben, U. Becker,? William K. Bertram,t M. Binkley, K. Cohen, C. L. Jordan,t
T. M. Knasel, T R. Marshall,t D. J. Quinn, M. Rohde, G. H. Sanders, and Samuel C. C. Tingt
Deutsches Elektronen-Synchrotron, Hamburg, Germany
(Received 30 October 1968)

We have measured the yield of electron-positron pairs from the reaction y+ C=—g*
+27 +C as a test of the validity of quantum electrodynamics at very small distances.
Our results show that first-order quantum electrodynamics correctly predicts the ete—
pair yield up to an invariant pair mass of 900 MeV/c?,

Abbildung 3.10 Publikation der Gruppe F31 zur ,Rettung’ der
Quantenelektrodynamik, Phys. Rev. Lett. 21 (1968) 1501.

Damit war DESY mit einem Schlag bekannt geworden; der Erfolg fand sogar den
Weg in die Presse. So schrieb der bekannte Wissenschaftsjournalist Thomas v. Randow
einen Artikel in der ,Zeit* mit der Uberschrift: ,,DESY rettete eine Theorie”. An die-
sem Erfolg war natiirlich Pipkin nicht ganz unschuldig und DESY legte grolen Wert
darauf, die Sache in gutem Einvernehmen zu beenden. Bei einem Besuch in Hamburg
wurde ihm das Experiment der DESY-Columbia-Gruppe vorgefiihrt, um ihn von des-
sen Richtigkeit zu liberzeugen.

Ebenfalls grof3en Eindruck auf den Konferenzen machten die Ergebnisse zur Photo-
produktion mit Photonen hoher Energie, die mit Hilfe der Wasserstoff-Blasenkammer
des DESY erhalten wurden. Diese Kammer hatte sich im Betrieb sehr bewihrt. Sie
nahm 1,4 Bilder pro Sekunde auf, und da das DESY Synchrotron 50 Pulse/s lieferte,
benotigte die Blasenkammer nur rund 3% der beschleunigten Elektronen. Damit be-
einflusste sie die anderen Experimente in ihrer Datennahme nur sehr wenig, und die
Zahl der aufgenommenen Bilder war nur durch die Kapazitit der Auswertegruppen
begrenzt. Hier hatte sich eine schlagkriftige Kollaboration zusammengefunden, die
schon vorher erfolgreich zusammengearbeitet hatte: Die R.-W.T.H. Aachen, die Uni-
versititen Bonn, Hamburg und Heidelberg, das MPI fiir Physik in Miinchen und ein
Institut der deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin-Zeuthen. Das letztere
Institut lag in der DDR, und diese bemerkenswerte Zusammenarbeit mitten im kalten
Krieg war durch Kontakte am CERN und die Initiative ihres Direktors Karl Lanius zu-
stande gekommen. Die Kollaboration, vertreten durch E. Lohrmann, prisentierte auf
der Elektron-Photon-Konferenz in Stanford 1967 die Ergebnisse aus 1,7 Mio aufge-
nommenen Bildern, worauf sich 31 000 Photoproduktions-Reaktionen hoher Energie
befanden. Die Abb. 3.11 zeigt das Bild einer solchen Reaktion.

Damit konnte die Erzeugung einer groen Reihe von Teilchen durch Photoproduk-
tion gemessen werden: 7-, p-, w-, ¢- und f-Mesonen, erginzt durch eine ausfiihrliche
Untersuchung der Erzeugung der A(1236) Nukleon-Resonanz. Besonders interessant
waren die Messungen der Erzeugung der sogenannten Vektor-Mesonen p, w und ¢.
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Abbildung 3.11 Eine Aufnahme der DESY-Blasenkammer. Der
(nicht sichtbare) Strahl von Photonen hoher Energie kommt von
links und erzeugt neben Elektron-Positron-Paaren zwei mit etwas
Muhe sichtbare Photoproduktions-Reaktionen, eine davon mit
einem Pion-Myon-Positron-Zerfall.

Sie haben die gleichen Quantenzahlen wie das Photon, und es zeigte sich, dass sich
das Photon bei hoher Energie relativ leicht in eines dieser Vektormesonen verwandeln
kann. Die DESY-Messungen waren eine erste starke Stiitze der Vorstellungen, die unter
dem Namen Vektormeson-Dominanz selbst 40 Jahre spiter bei der Deutung von Mes-
sungen an den HERA-Speicherringen mit ihrer 100mal hoheren Energie eine grofe
Rolle spielten. Die Abb. 3.12 zeigt eine Publikation der Gruppe.

Dieser Erfolg wurde durch ein Ungliick am C.E.A. iiberschattet, das sich im Juli
1965 zugetragen hatte. Die Blasenkammer des C.E.A. hatte ein Eintrittsfenster fiir den
Photonstrahl aus Beryllium. Vom Standpunkt der experimentellen Methode ist es das
optimale Material. Jedoch wird Beryllium bei der Temperatur des fliissigen Wasser-
stoffs sprode, und das fiihrte zum Bruch des Fensters. Der ausstromende Wasserstoff
entziindete sich und dann auch das brennbare Material, das in der Experimentierhalle
gelagert war. Ein groflerer Brand war die Folge. Dies war ein Schlag, von dem sich das
C.E.A. nie mehr ganz erholte. DESY bot darauthin den Kollegen vom C.E.A. an, die
DESY-Blasenkammerbilder mit ihnen zu teilen, doch machten diese von dem Angebot
keinen Gebrauch. DESY war im {ibrigen in einer etwas besseren Position: das Fenster
der DESY-Kammer war, nicht ganz so ambitioniert, aus Aluminium. Allerdings wurde
am DESY als Lehre aus diesem Ungliick eine groe Aufriumaktion in den Experimen-
tierhallen durchgefiihrt mit dem Ziel, alles brennbare Material aus ihnen zu verbannen.
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Abbildung 3.12 Eine Publikation der Blasenkammergruppe

Die Liste der eindrucksvollen Ergebnisse der ersten drei Jahre kann fortgesetzt wer-
den: Die Gruppe F31 von S. C. C. Ting, nachdem sie die QED gerettet hatte, wandte
sich einer Reaktion zu, die sie bis dahin als storenden Untergrund bekédmpft hatte: Die
Pion-Paarerzeugung an verschiedenen Atomkernen. Prominent dabei war die Erzeu-
gung eines p-Mesons mit unmittelbar anschlieBendem Zerfall in ein Pionpaar. Das war
nach dem Vektormeson-Dominanz Modell zu erwarten, aber die Messungen brachten
neue Einsichten durch den Vergleich der Erzeugung an verschiedenen Atomkernen.

Die Gruppe F33 perfektionierte ihre Technik der Bremsstrahlung an Diamant-
Einkristallen [14, 15]. Bei der Bremsstrahlung wird ein (kleiner) Impuls auf den teil-
nehmenden Atomkern iibertragen, um die Erhaltungssitze von Energie und Impuls zu
befriedigen. Man kann nun erreichen, dass dieser Impuls gerade in das reziproke Gitter
eines Diamant-Einkristalls passt. Dabei muss der Kristall genau unter dem richtigen
Winkel vom Elektronenstrahl getroffen und das Bremsquant genau unter dem richti-
gen Winkel beobachtet werden. Die Bedingung ist nur fiir bestimmte Photon-Energien
erfiillt. In diesem Fall kommt es zu einer kohédrenten Aktion des Kristallgitters mit
einer bei dieser Energie stark iiberhohten Intensitét der Bremsstrahlung, die aulerdem
auch noch linear polarisiert ist. Dies sollte sich fiir zukiinftige Untersuchungen der
Photoproduktion als sehr wichtig erweisen. Das Teuerste daran war iibrigens das Go-
niometer. Die Kosten der Diamanten, die etwa fingernagelgrof3 waren, hielten sich in
Grenzen. Sie waren dunkel durch kolloid geldsten Kohlenstoff und nicht fiir Schmuck
geeignet.
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Weiter sind erwihnenswert die genauen Messungen der Pion-Einfachproduktion
durch die Gruppe F35 und vor allem die erste Messung der Photoproduktion von
Proton-Antiproton-Paaren [16]. Dies war zwar keine wissenschaftliche Sensation,
aber doch die erste Beobachtung der Erzeugung von Antiprotonen ,durch Licht’
und hatte dadurch einen gewissen PR-Wert. Da DESY zu dieser Zeit wieder ein-
mal in sehr mithsame Diskussionen iiber die Finanzierung der Betriebskosten nach
dem Konigsteiner Staatsabkommen verwickelt war, entschloss sich der damalige
Forschungsdirektor P. Stihelin, DESY mit diesem Ergebnis etwas ins Rampenlicht
zu riicken, und er gab es an die Tagespresse. Der Erfolg war groB3. Die Bildzeitung
brachte die Meldung am 10. Dezember 1955 auf der ersten Seite mit der Uberschrift
.Sensation in Hamburg: Anti-Teilchen aus Licht.“ Die Kollegen im wissenschaftlichen
Rat waren dagegen nicht der Meinung, dass man in der Bild-Zeitung publizieren sollte,
und DESY musste Besserung geloben — so war das damals.

Die Gruppe F34, eine gemischte Gruppe der Universititen Bonn und Pisa, pu-
blizierte u.a. Messungen der Photoproduktion von 7°-Mesonen, aber besonders
erwihnenswert ist ihre erste Messung der Lebensdauer des n-Mesons. Das Resul-
tat, 3- 10719 s, ist eine extrem kurze Zeit, die sich nur indirekt durch einen Trick, den
Primakoff-Effekt, messen lisst (der heutige beste Wert ist 5,5 - 1019 s). Diese Gruppe
war nach F31 die zweite internationale Gruppe am DESY. Ihre Bildung erforderte
damals keine besonderen Formalitédten. Natiirlich erhielten die ausldndischen Wissen-
schaftler keine direkte finanzielle Unterstiitzung von DESY, aber ansonsten waren sie
ihren deutschen Kollegen gleichgestellt.

Um die Datenauswertung zu unterstiitzen, achtete DESY stets auf einen angemesse-
nen Ausbau der Rechnerleistung der zentralen Rechenanlage. In der Erkenntnis, dass
ein zuverlidssiger Rechnerbetrieb unverzichtbar fiir die Forschungsleistung des Insti-
tuts ist, war die DESY-Fiihrung jedem Experimentieren auf dem Gebiet der Rechner-
ausstattung abhold. So wurde 1967 der alte IBM-Rechner des Typs 7044 durch eine
IBM 360/75 ersetzt, einen der damals leistungsfiahigsten und zuverldssigsten Rechner
in Deutschland.
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4.1 Betrieb und Ausbau des Beschleunigers

Dieses Kapitel behandelt ein Jahrzehnt von Experimenten der Hochenergie- Phy-
sik am Elektronen-Synchrotron bis zum Ende des Programms 1978. Eine Vorausset-
zung fiir eine derartig lange nutzbringende Periode der wissenschaftlichen Arbeit war
die Weiterentwicklung des Beschleunigers. Diese Aufgabe wurde der Synchrotron-
Betriebsgruppe iibertragen, die unter der Leitung von Hermann Kumpfert stand. Die
Verbindung der Aufgaben des Betriebs und der Weiterentwicklung des Beschleunigers
sollte sich im folgenden als sehr erfolgreiche Strategie erweisen.

Oben auf der Wunschliste stand die Ersetzung des 40 MeV-Linearbeschleunigers
fiir den Elektronen-Einschuss in den Ring durch einen Linearbeschleuniger mit der
wesentlich hoheren Energie von 400 MeV (Linac II). Damit wiirde nicht nur die
Betriebssicherheit verbessert. Auch der Strahlstrom der Maschine konnte um eine
GrofBenordnung weit iiber den urspriinglich versprochenen Wert hinaus vergréert wer-
den, und damit war ein konkurrenzfihiger Betrieb des Synchrotrons einige weitere
Jahre lang moglich.

Mit Blick auf die Zukunftsentwicklung des DESY war diese Investition sogar von vi-
taler Wichtigkeit, weil der Linac II als Quelle von Positronen dienen konnte, die spéter
fiir das Speicherringprogramm benétigt wurden. Zunichst musste aber fiir die Finan-
zierung gesorgt werden. Das normale DESY-Budget gab das nicht her. Die geniale, W.
Paul zugeschriebene Idee [1] war nun, Gelder aus dem Wéhrungsausgleichsabkommen
mit Grof3britannien zu verwenden. Damit sollten eigentlich Riistungsgiiter von engli-
schen Firmen beschafft werden. Der Beschleuniger war kein Riistungsgut, und er sollte
zu allem Uberfluss von der US-Firma Varian beschafft werden. Fiir den Administra-
tor waren das aber keine Hindernisse. Varian griindete eine Zweigfirma in England,
und Ausnahmeregelungen gibt es ja immer. Fiir die Finanzierung des Gebéudes fiir
den Linac II wurde das DESY wieder einmal von der Stiftung Volkswagenwerk durch
einen Beitrag von 3,75 Mio DM gerettet (auBerdem bezahlte die Stiftung Mittel fiir 11
ausldndische Gastwissenschaftler). Damit konnte der Linac II im Jahr 1967 in Auftrag
gegeben werden.

Eine wesentliche Verbesserung des Beschleunigers bestand in dem Einbau kerami-
scher Vakuumkammern. Diese 16sten das urspriingliche Provisorium ab, dessen Va-

Von schnellen Teilchen und hellem Licht: 50 Jahre Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY.
Erich Lohrmann und Paul S6ding
ISBN: 978-3-935702-71-3

45



46

4 Experimente am Elektronen-Synchrotron 1968—78

kuumeigenschaften nicht so besonders gut gewesen waren. Auch hier ging die Bestel-
lung aus dhnlichen Griinden an eine englische Firma. Der Einbau war Mitte 1968 ab-
geschlossen und verbesserte das Vakuum um fast den Faktor 100; es wurde ein Druck
von etwa 10~ mbar erreicht.

Der Einbau der Keramik-Vakuumkammer war eine Voraussetzung fiir eine weitere
Verbesserung: Die Energie des Beschleunigers wurde 1968 von 6,3 GeV auf 7,5 GeV
erhoht. Dazu musste mehr Hochfrequenzleistung zur Uberwindung der Strahlverluste
durch Synchrotronstrahlung bereitgestellt werden. Eine Schliisselrolle spielte dabei die
Technologie der Hochleistungsklystrons, welche die bendtigte Hochfrequenzleistung
bei 500 MHz liefern sollten. Hier war es Hermann Kumpfert, der in Zusammenarbeit
mit der Industrie Rohren mit 500 kW und spéter 800 kW Leistung entwickelte. Diese
legenddren Rohren wurden vor allem auch bei den spiteren Speicherringen DORIS
und PETRA sehr wichtig und ihre Technologie wurde an viele andere Beschleuniger-
Laboratorien exportiert.

Die Begrenzung der erreichbaren Energie wurde endgiiltig durch die Strahlaufwei-
tung infolge der Synchrotronstrahlung gegeben.

Der Aufbau des 400 MeV-Linearbeschleunigers LINAC II zog sich etwas ldnger hin
als gedacht, war aber schlielich ein voller Erfolg. Er wurde Ende 1969 in Betrieb
genommen. Seine Leistung steigerte sich innerhalb des néchsten Jahres durch stetige
Erhohung der Hochfrequenz-Leistung. Ende 1970 konnten Strahlstrome von 140 mA
auf 520 MeV beschleunigt werden. Verglichen mit den 10 mA des Routinebetriebs war
das mehr als das zehnfache an Strom. Damit konnten die meisten Experimente nicht
fertig werden, da die instantanen Zéhlraten in den Zihlern zu grof3 wurden.

Diese Situation war natiirlich vorhergesehen worden und ein sogenannter ,flat top‘-
Betrieb war in Vorbereitung. Dabei wird der 50 Hz-Frequenz des Stroms in den Syn-
chrotronmagneten eine Komponente mit 200 Hz iiberlagert. Dadurch wird die Form der
Stromkurve in ihrem Maximum so verdndert, dass sie iiber eine Zeit von 3 ms ziem-
lich konstant ist (,flat top*). Damit wird die Zeit, in der Teilchen in die Experimente
gelenkt werden, von vorher 0.9 ms auf 3 ms ausgedehnt und so der Teilchenstrom iiber
eine lidngere Zeit verteilt. Diese Mainahme, durchgefiihrt von der Gruppe K unter der
Leitung von W. Bothe, war ein Wunderwerk der Starkstrom- und Regelungstechnik,
und es stand ab 1972 zur Verfiigung.

Dabei stellte sich heraus, dass die Beschleunigung so grofier Strome im Synchrotron
zu Instabilitdten fiihrte, etwas, womit spéter auch alle Speicherringe zu kdmpfen hatten.
Eine Abhilfe brachte der Einbau von Oktopol-Magneten, und so konnten 65 mA (2 -
10"? Teilchen/s) beschleunigt werden.

Weiterhin zeigte sich im praktischen Betrieb, dass der Teilchenstrom wihrend der
3 ms des ,flat top* vollig gleichmiBig sein musste. Dies wurde durch eine von Giinter
Hemmie entwickelte Riickkopplungsschaltung erreicht und erwies sich fiir die Experi-
mente als auBerordentlich hilfreich.

Ein unerwarteter Nebeneffekt kam von einer groen Drosselspule, die mit 200 Hz er-
regt wurde. Das Summen, das von dieser im Freien stehenden Drossel ausging, erzeug-
te fiir ganz bestimmte Zonen in der Nachbarschaft durch Reflexion an Hauswénden ein
stehendes Wellenfeld und war unangenehm zu horen. DESY, immer um gute Bezie-
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hungen zur Nachbarschaft bemiiht, errichtete eine Schallschutzmauer um die Drossel
und dann war Ruhe.

Am 6. Mai 1975 kam es zu einem Brand in Halle 1, verursacht vermutlich durch
eine fehlerhafte Kabelverbindung in einem der Verteilerkésten. Die Brandbekdmpfung
erwies sich als schwierig, u.a. weil sich das Feuer in den unterirdischen Kabelkanilen
ausbreitete. Dabei kam es zu grofen Schéiden hauptséchlich durch die Salzsdure, wel-
che durch das PVC der brennenden Kabel in Verbindung mit dem Loschwasser frei-
gesetzt wurde. Die Dachkonstruktion von Halle 1 und die Elektronik der Experimente
wurden geschidigt. Letztere konnte durch Abwaschen teilweise gerettet werden. Da
DESY nach einer Auflage des Verwaltungsrats zuvor seine Feuerversicherung hatte
kiindigen miissen, musste der Schaden aus dem laufenden Budget bezahlt werden.

Abschlielend zeigt die Tabelle 4.1 die fiir die Experimente zur Verfiigung gestellte
Strahlzeit. An interessanten Daten ldsst sich aus dieser Tabelle die (hohe) Effizienz des

Tabelle 4.1 Ubersicht tiber die Betriebszeiten (h) des Synchrotrons 196478

Gesamt- fiir Experimente  fiir Exp. ~ Maschinen- ~ Wartung
betriebszeit geplant erhalten studien

1964 1830 1009 767 821

1965 5075 3464 2592 1208 400
1966 5855 4228 3460 1119 508
1967 6816 4833 4367 1105 878
1968 6968 5745 5137 527 696
1969 7160 5845 5574 552 760
1970 6456 5037 4854 766 653
1971 6384 5026 4431 696 662
1972 6876 5574 4967 571 731
1973 7792 6326 5641 558 908
1974 7760 6468 5906 456 836
1975 7400 6272 5772 336 792
1976 8303 6480 5907 390 1433
1977 6432 5159 4464 544 729
1978 7903 5999 5488 903 1001

Maschinenbetriebs ablesen, darunter der Anteil der Maschinenstudien von rund 80%
im ersten Jahr, allméhlich fallend auf 30% bis zu etwa 10% in den spiteren Jahren.
Der Betrieb ab 1974, der das Synchrotron als Einschussbeschleuniger fiir den DORIS-
Speicherring benotigte, bedeutete keine wesentliche Einschrinkung fiir die Experimen-
te am Synchrotron, da der Einschuss nur einen kleinen Teil der Gesamtstrahlzeit erfor-
derte. Anders war es mit der Inbetriebnahme von PETRA. Hier ging etwa die Hilfte
der fiir Experimente ausgewiesenen Zeit von 5488 h an PETRA, und dieses Jahr (1978)
war dann auch das letzte mit Experimentiertitigkeit am Synchrotron.
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4.2 Datenverarbeitung

Die Arbeiten in der Abteilung Datenverarbeitung standen unter der Devise, den Expe-
rimentiergruppen eine optimale Unterstiitzung zu bieten. Fiir eigenstindige Entwick-
lungen auf dem Gebiet der Informatik war damit, auch infolge der geringen Mann-
schaftsstirke, wenig Raum. Trotzdem wurden fiir die Benutzer sehr wichtige Soft-
warepakete entwickelt, z. B. ULTRAN, eines der ersten Plotprogramme, BOS, ein
Datenbankprogramm?, sowie NEWLIB, ein Editor. Diese Programme fanden we-
gen ihrer Kompaktheit und leichten Benutzbarkeit auch Anwendungen auflerhalb von
DESY. Fiir die Speicherung der enormen bei den Experimentiergruppen anfallenden
Datenmengen entwickelten G. Hochweller und F. Akolk ein neues effizientes Kon-
zept: Die Experimente-Daten wurden zentral iiber Multiplexer an das Rechenzentrum
iibertragen mit der fiir die damalige Zeit hohen Datenrate von 1 MB/s. Das erforderte
eine nicht triviale Modifikation des nicht trivialen IBM-Betriebssystems, die von Paul
Kuhlmann vorgenommen wurde. Das Rechenzentrum speicherte und verwaltete die so
libertragenen Daten zentral. Dies war ein enormer Vorteil fiir die Experimentiergrup-
pen, die von dieser Aufgabe entlastet waren und von der Professionalitit des Rechen-
zentrums profitieren konnten. Fiir die nachfolgende Datenverarbeitung und -Analyse
standen dann die GroBrechner des Rechenzentrums zur Verfiigung. Vor Ort im Expe-
riment standen nur verhéltnisméBig kleine Rechner, die meisten von der Firma DEC,
fiir die Experiment-Steuerung und die Datenauslese. Die ersten Rechner dieser Art
waren die PDP5 und die legendire PDPS. Diese Rechnersteuerung von Experimenten
entwickelte sich zu einer unverzichtbaren Experimentiertechnik.

Als weitere zukunftsweisende Unterstiitzung des Wissenschaftsbetriebs stellte die
Rechnergruppe DESY-weit Graphik-Bildschirme zur Verfiigung — damals eine echte
Pionierleistung. Das Rechenzentrum selbst verfiigte stets iiber eine ausreichende Re-
chenkapazitit von IBM-Rechnern; hier war kein Platz fiir Experimente. So stand dort
ab Mai 1967 eine IBM 360/75, einer der leistungsfihigsten GroBrechner. Ab Mirz
1970 kam eine 360/65 dazu. Diese wurden 1973 durch eine IBM 370/168 abgelost.
Im Jahr 1974, piinktlich zum Beginn der Arbeiten am DORIS-Speicherring, besafl
DESY zwei gekoppelte Systeme IBM 370/168 mit der erstaunlichen Verfiigbarkeit von
99,5%.

Hier soll noch eine weitere Titigkeit des DESY-Rechenzentrums erwéhnt werden:
Im Jahr 1970 begannen an der Universitdt Hamburg die Vorlesungen des neuen Fach-
bereichs Informatik, der durch die Initiative von Professor Stihelin ins Leben gerufen
worden war. In dieser ersten Phase wurde ein Teil der Vorlesungen von Mitarbeitern
des DESY-Rechenzentrums bestritten. Im Wintersemester 1970/71 z. B. wurden neun
solche Vorlesungen angeboten.

DDas BOS Programm war eine Entwicklung von V. Blobel von der Universitit Hamburg.
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4.3 Experimente zur Photoproduktion

Die Blasenkammergruppe schloss 1968 die Auswertung von 1,7 Mio Bildern der 85 cm
Wasserstoff-Blasenkammer ab mit einer Arbeit der Aachen-Berlin-Bonn-Hamburg-
Heidelberg-Miinchen-Kollaboration iiber ,Photoproduction of Meson and Baryon Re-
sonances at Energies up to 5.8 GeV* [17]. Hier sind die Ergebnisse zur Photopro-
duktion der Vektormesonen p, w und ¢ am Proton von bleibendem Wert, da sie das
Vektormeson-Dominanz-Modell stiitzten und Einblicke in die Spinstruktur dieser Re-
aktionen gewihrten.

An dieser Stelle sind einige Bemerkungen zum Vektormeson-Dominanz-Modell
(VDM) angebracht. Dieses Modell ist der Schliissel zum Verstindnis vieler Reaktionen
der Photoproduktion. In ihm wird das Photon als quantenmechanische Uberlagerung
eines rein elektromagnetischen Zustandes und eines Vektormesons aufgefasst. Vektor-
mesonen sind Mesonen mit Spin 1; sie haben dieselben Quantenzahlen wie das Pho-
ton. Die wichtigsten Vektormesonen in diesem Zusammenhang sind das p-, das w- und
das ¢-Meson. Nach dem VDM enthilt ein Photonstrahl einen virtuellen Anteil von
Vektormesonen. Man kann so die Photoproduktion zuriickfiihren auf die starke Wech-
selwirkung von Vektormesonen. Dieses Modell liel sich anhand der Messungen der
DESY-Gruppen in allen Details nachpriifen und war danach ein wichtiges Werkzeug
zum Verstindnis der Photoproduktion. Einige Jahrzehnte spiter feierte es ein come-
back durch die Messungen am HERA-Speicherring bei wesentlich hoherer Energie.
Auch diese Tests bestand das Modell klaglos.

In einer interessanten Kombination von Zéhler- und Blasenkammertechnik gelang
es auflerdem, mit einem energiemarkierten Photonstrahl zum ersten Mal den totalen
Wirkungsquerschnitt fiir die Photoproduktion am Proton bei hoher Energie zu messen
[18]. Auch diese Messung war im Einklang mit den Erwartungen des VDM.

Im Jahr 1967 wurde die 85 cm Blasenkammer mit Deuterium gefiillt, um die Photo-
produktion am Neutron zu untersuchen. Das Problem dabei war — abgesehen von den
hohen Kosten — nur solches Deuterium zu verwenden, das aus sehr altem Wasser bzw.
Wasserstoff gewonnen worden war. Wasser, das aus dem normalen Kreislauf stammte,
war durch die kosmische Strahlung und durch Kontamination durch die unsédglichen
damaligen Atombombenversuche in der Atmosphidre mit zuviel Tritium verseucht.
Dieses hitte durch seinen Beta-Zerfall einen zu gro3en Untergrund von stérenden Spu-
ren in der Blasenkammer verursacht. Die Losung war die Verwendung von Deuterium
aus Erdolquellen.

Die Blasenkammer arbeitete sehr gut und damit standen 1968 bereits 1,8 Mio Bilder
zur Verfiigung. So war es moglich, die Photoproduktion am Neutron zu untersuchen (in
einer Blasenkammer ist es verhiltnisméBig leicht, Reaktionen am (gebundenen) Proton
von solchen am Neutron zu unterscheiden) [19]. Leider verboten die DDR-Behorden
der Gruppe von der Deutschen Akademie der Wissenschaften in Berlin-Zeuthen, die
ja bisher dazugehort hatte, die weitere Mitarbeit in der Kollaboration. Das Institut er-
scheint deshalb nur auf einer einzigen Verdffentlichung der Deuterium-Daten [20], ver-
mutlich aus Versehen. Das Schicksal wollte es, dass gerade diese Arbeit grof3e Beach-
tung fand. Sie betrifft die erstmalige Messung des totalen Wirkungsquerschnitts der
Photoproduktion von m-Mesonen am Neutron:
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Y+n — 7T +Dp.

Damit war im Effekt die Grenze dessen erreicht, was eine Blasenkammer an
einem Elektronenbeschleuniger leisten konnte. Das Problem ist, dass die Erzeu-
gung von Elektron-Positron-Paaren sehr viel hdufiger ist als die der interessierenden
Photoproduktions-Reaktionen, die Blasenkammer aber nicht auf die letzteren getrig-
gert werden kann und so hauptsichlich nur Paarerzeugung registriert. Deshalb wurde
von der Gruppe F52 unter der Leitung von Alfred Ladage ein neuer Detektor gebaut,
die Streamerkammer. Dies war eine gasgefiillte Kammer von 100 cm Léange und 60 cm
Hohe. Wird ein kurzzeitiger (nur 10 ns dauernder) elektrischer Impuls von 500 kV an
Elektroden in der Kammer angelegt, so kann man die Teilchenbahnen in der Kammer
anhand einer Kette von Streamern (Vorstufe von Funken) sichtbar machen, die sich
entlang der Bahnen entwickeln. Ein Problem stellt die Erzeugung eines geeigneten
Hochspannungspulses dar; er wird mit Hilfe eines Marx-Generators erzeugt und mit
einem Bliimlein-Pulsformer zeitlich verkiirzt. Diese Streamerkammer ldsst sich im
Gegensatz zur Blasenkammer triggern. Bereits 1969 wurden die ersten 40000 Bil-
der aufgenommen. Nachdem 1971 ein neuer groBer Magnet fiir die Streamerkammer
installiert worden war, begann eine neue Generation von Experimenten zur Photo-
und Elektroproduktion und der tief unelastischen Streuung [21-24]. Auch hier fanden
sich groBe Kollaborationen zusammen mit Gruppen von Aachen, DESY, Hamburg,
Heidelberg-MPI, Miinchen und Glasgow.

Diese neue Streamerkammer-Technologie wurde dariiber hinaus zum Ausfuhrarti-
kel; sie diente in spéteren Jahren fiir Experimente am Cornell Elektronen-Synchrotron
und am CERN.

Damit war die Blasenkammer aber noch nicht ganz am Ende ihrer Moglichkeiten am
DESY. Nach einer Idee von H. Filthuth von der Universitit Heidelberg wurde ein Strahl
von K?-Mesonen erzeugt durch Bestrahlung eines Beryllium-Targets mit Elektronen
einer Energie von 4,5 GeV in 17,7 m Abstand von der Kammer. Die Blasenkammer
nahm von 1970 bis 1972 insgesamt 2,3 Mio Bilder in diesem Strahl. Zerfille und Re-
aktionen der K Mesonen am Proton wurden untersucht. Ein Programmpunkt dabei
war unter anderem die sogenannte Al = 1/2-Regel [25,26].

Visueller Methoden bediente sich auch die Gruppe F32. Sie wies verschiedene
Vielteilchen-Endzusténde in Photo-und Elektroproduktion mit Hilfe von Funkenkam-
mern nach [27-31].

Die Gruppe F33 untersuchte die Erzeugung von p-Meson mit polarisierten Pho-
tonen. Zunichst entwickelte sie einen linear polarisierten Photonstrahl mit Hilfe des
Uberalleffekts an einem Diamanttarget. Damit konnte sie die Polarisation der mit po-
larisierten Photonen erzeugten p-Mesonen messen [32].

Die Gruppe F31 hatte mit ihrem Doppelarmspektrometer ein Instrument zur
Verfiigung, welches die Messung einer groflen Zahl von p-Mesonen gestattete [33].
Damit untersuchte sie die Photoproduktion von p-Mesonen an einer Reihe von Kernen
quer durch das periodische System. Diese Messungen bestitigten einmal mehr das
Vektormeson-Dominanz-Modell (VDM). Der p-Meson-Anteil des Photonstrahls wird
benutzt, um vermdge der starken Wechselwirkung des p-Mesons das Dichteprofil und
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den Radius der verschiedenen Atomkerne zu bestimmen. Man erhielt Werte, die mit
den aus der klassischen Kernphysik bekannten iibereinstimmen [34].

Ein anderes Forschungsgebiet der Gruppe F31 war die Messung des Zerfalls der
Vektormesonen p, w und ¢ in Elektron-Positron-Paare, also z.B. Zerfille der Form
p — ete”. Damit erhilt man wichtige Parameter fiir das Vektormeson-Dominanz-
Modell. Auflerdem, und das erfordert hohe Experimentierkunst, kann man durch Inter-
ferenz mit der rein elektromagnetischen Erzeugung von Elektron-Positron-Paaren die
Phase der p-Erzeugungsamplitude bestimmen [35]. Damit schlie3t sich der Kreis einer
beeindruckenden Kette von Argumenten fiir das VDM. Eine weitere interessante Mes-
sung war die Bestimmung der Phase der Compton-Vorwirtsstreuamplitude am Proton
durch Interferenz mit der Bethe-Heitler Amplidude [36]. Diese Messung kann iiber
die Kramers-Kronig Dispersionsrelationen mit dem Verlauf des totalen Wirkungsquer-
schnitts fiir Photoproduktion am Proton in Verbindung gebracht werden.

Ein unerwartetes Ergebnis kam von der Gruppe F39. Ihr gelang die erste Messung
der Delbriickstreuung bei hoher Energie [37]. Die Delbriickstreuung ist die Streuung
von Licht an Licht, die durch Feynmangraphen hoher Ordnung in der QED berech-
net werden kann. Als Target wird in dem Experiment das virtuelle Photonfeld eines
schweren Atomkerns benutzt. Die Messungen schienen zunichst in Widerspruch zur
Theorie; erst die Einfiihrung von Coulomb-Korrekturen klirte die Diskrepanz auf [38].

Die Gruppe F34 aus Bonn hatte sich auf den Nachweis von 7°- und n-Mesonen iiber
ihren Zerfall in zwei Gammaquanten spezialisiert und Messungen der Photoproduktion
in den Reaktionen yp — 7%p [39] und yp — 7p [40] durchgefiihrt. In Zusammenarbeit
mit Physikern der Universitit Pisa gelang ihr unter Benutzung des Primakoff-Effekts
eine Messung der Lebensdauer des 7°-Mesons von 0,56 - 10 s [41], zu vergleichen
mit dem heutigen besten Wert von 0,84 - 1076 s,

Die Gruppe F36, eine Gastgruppe des Max-Planck-Instituts fiir Physik in Miinchen,
untersuchte die Photoproduktion seltsamer Teilchen in den Reaktionen vp — KA
und vp — K30 [42].

Eine besondere Erwidhnung verdienen die Untersuchungen der Gruppe F35. Sie be-
nutzten den von der Gruppe F33 entwickelten polarisierten Photonenstrahl, um die
Einfach-7-Produktion in der Reaktion

y+p—=7at+n

und die entsprechende 7~ -Produktion am Neutron zu messen. Der Vergleich der Wir-
kungsquerschnitte fiir polarisierte und unpolarisierte Gammaquanten gestattete neue
Einblicke in den Mechanismus der Photoproduktion an Hand von Regge-Pol-Modellen
[43-45]. Hierfiir erhielt die Gruppe F35 den Physikpreis der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft 1970 (Abb. 4.1).

In der Laudatio heifit es: ,,Die Experimente der Gruppe wurden in den Jahren 1967
bis 1969 mit unpolarisierten und linear polarisierten Gammastrahlen sowohl an ei-
nem Protontarget, um positive Pionen zu erzeugen, als auch an einem Deuterontarget
fiir negative Pionen durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass die Erzeugungsrate
durch Gammagquanten, deren elektrischer Feldvektor senkrecht auf der Produktions-
ebene steht, in der Vorwirtsrichtung nahezu winkelunabhiingig ist, wihrend sie fiir
parallel polarisierte Quanten ein scharfes, spitzenartiges Maximum aufweist. Die Ent-
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DEUTSCHE PHYSIKALISCHE GESELLSCHAFT EV
35 PHYSIKERTAGUNG 1970 HANMOVER

Festsitzung

Dianstag, den 29. September 1570
Hannower — Stadthalle / Kuppelsaal

1. Tail
Erdffnung und Prof. Dr. rer. nat, Karl Ganzhorn, Sindelfingen
Anprachan Priisident der Dautschen Physikalischen Gesellschalt

Dar Miedersichsische Minlsterprasident Alfred Kubel
Der Bundesprasident D. Dr. Dr. Gustay W. Hainamann

Ehrungen Ooerreichung dér Max-Planck-Medaille 1970
an Prol.Or. Audoll Haag, Hamburg

Oberreichung des Physikpreises 1969
an Dr. Georg Alafald, Jalich, und Dr. Max Maler, Mdnchen

Obefreichung des Physikpraises 1970

an die Forschungsgruppe F 35 des Deutschen Elekironen-
Synchrotons (DESY)

Dipl.-Phys, Heinz Burfeindy, Dr. Gard Buschhorn

Dipl.-Phys. Christoph Gewaniger,Dr. Pater Heide

Dr, Ulrich Koz, Dipl -Phys. Rainer Kotthaus

Or. Raymond A. Lewis, Or. Peter Schmilser

Drr. Hane JOrgen Skronn, Or, Heiarich Wahl

Dr. Konrad Wegener

Fashiorirag Prod. Viclor F. Weisskopf, Cambridge U5A
LMaturwissenschatt und Geselischalt”
Fause
I, Tail
Sitzungsleiter: Pral, Dr.-lng. Marin Kersten, Braunschweig
Wizeprasident der Dewtzchen Physikalischen
Giesellschaft
Laudalio zur Max-Planck-Medaille 1570

Prof, Dr, rér, nal. Harry Lehmann, Hamburg

Max-Planck-Vorirag Prof, Dr. rer, nal. Rudoll Haeg, Hamburg
«Dia Rolle der Quaniantheorie in der Physik
dar latzhen Jahrzehnie

Abbildung 4.1 Festsitzung der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft in Hannover am 29. 9. 1970: Die Gruppe F35 von
DESY erhalt den Physikpreis und Professor Rudolf Haag von der
Universitdt Hamburg erhélt die Max-Planck-Medaille der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft.
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deckung dieses markanten und komplizierten Verhaltens riickt die Photoerzeugung von
Pionen in das Zentrum der Bemiihungen, die Dynamik von Hochenergiereaktionen zu
verstehen. Die Mitglieder der Gruppe waren: Heinz Burfeindt, Gerd Buschhorn, Chri-
stoph Geweniger, Peter Heide, Ulrich Ko6tz, Rainer Kotthaus, Raymond A. Lewis, Peter
Schmiiser, Hans Jiirgen Skronn, Heinrich Wahl und Konrad Wegener.

Die Abb. 4.2 zeigt die Experimentierhalle I, wo die meisten der bis hierher beschrie-
benen Experimente untergebracht waren: F23, Experimente zur Elektron-Nukleon-
Streuung mit Drahtfunkenkammern; F31 und F32, Paarerzeugungsexperimente; F1,
Blasen- und Streamerkammer-Experimente.

w7 Experimentierhalle | [DESY )

Abbildung 4.2 Die Experimentierhalle |, Stand 1971, siehe Text (DESY-Archiv).

4.4 Elektron-Nukleon-Streuung

Das zweite groe wissenschaftliche Thema, die elastische und unelastische Elektron-
Nukleon-Streuung, wurde von drei Gruppen untersucht, von F21 unter der Leitung
von Friedhelm Brasse, von F22 unter der Leitung von Gustav Weber und von F23, eine
Karlsruher Gastgruppe unter der Leitung von Dietrich Wegener.

Als erstes wandten sich die Gruppen der elastischen Elektron- Nukleon- Streuung
zu. Dabei galt es sowohl die Formfaktoren des Protons als auch die des Neutrons zu
messen. Die Neutronmessungen wurden mit einem Deuterium-Target durchgefiihrt.
Die Bestimmung der Neutron-Formfaktoren aus diesen Messungen erforderte einige
Kunstgriffe. Erwidhnenswert, weil unkonventionell, ist dabei ein von der Gruppe F22
(neben anderen) benutztes Verfahren, die sogenannte Chew-Low-Extrapolation [46].
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Anders als man naiv denken konnte, hat das elektrisch neutrale Neutron durchaus
einen erheblichen Streu-Wirkungsquerschnitt fiir Elektronen, da es eine komplizierte
elektromagnetische Ladungsstruktur aufweist. So besitzt es wie das Proton einen ma-
gnetischen Formfaktor, der ebenfalls mit der Dipolformel niherungsweise beschrieben
werden kann. Der elektrische Formfaktor ist klein und ldsst sich nur unter Schwierig-
keiten messen. Veranschaulicht hat das Neutron einen positiv geladenen Kern, umge-
ben von einer negativen Ladungswolke.

Die wichtigsten Ergebnisse der drei Gruppen zum Thema Proton- und Neutron-
Formfaktoren sind( [47-51]): Der magnetische Formfaktor von Proton und Neutron
sowie der elektrische Formfaktor des Protons folgen im wesentlichen der Dipolformel;
Proton und Neutron haben also keinen harten Kern. Im Licht der neuen Erkenntnis-
se, wonach die elektrischen und magnetischen Eigenschaften von Proton und Neutron
durch die in ihnen enthaltenen Quarks bestimmt werden, ist dies nicht weiter erstaun-
lich.

Die Gruppe F23 fiihrte neben der Streuung mit Elektronen auch solche mit Positro-
nen durch, die natiirlich weit weniger genau waren, aber im Rahmen dieser Genauigkeit
einen Test der Rosenbluth-Formel gestatteten [52,53].

Nachdem die elastische Streuung erledigt war, konzentrierten sich die Gruppen auf
die unelastische Streuung. Hier war es in erster Linie die Anregung der Nukleon-
Resonanzen durch Elektronen, die ein reiches Arbeitsgebiet bot. Das Ziel war das mo-
dellmiaBige Verstidndnis dieser schweren instabilen Nukleonzustinde mit Massen bis
zu 2 GeV.

In Zusammenarbeit mit der DESY-Theoriegruppe wurde ein reiches Material zur
Struktur und zu Modellen dieser Teilchen sowie ihrer Anregung durch Elektronen er-
arbeitet. Dazu bauten die Experimentiergruppen ihre Detektoren weiter aus. Am wei-
testen ging die Gruppe F21, die bis dahin innerhalb des Synchrotron-Rings experimen-
tiert hatte, was die Moglichkeiten stark beschriankte. Sie wollte jetzt eine grofle Appara-
tur im ejizierten Elektronenstrahl aufbauen. In den Experimentierhallen war aber dafiir
kein Platz. Die Errichtung einer neuen Halle hitte schon wegen des Genehmigungs-
verfahrens Jahre gedauert, ganz zu schweigen davon, dass dafiir kein Geld vorhanden
war.

Die rettende, Martin Teucher zugeschriebene Idee war, das Experiment auf einer
freien Betonfliche hinter Experimentierhalle II im Freien aufzubauen. Allerdings for-
derten die Strahlenschutzbestimmungen eine Abschirmung des Aufbaus. Deswegen
mussten aus Abschirmsteinen meterdicke Winde um den experimentellen Aufbau er-
richtet werden. SchlieSlich musste das Stiftungseigentum durch ein Dach vor dem Re-
gen geschiitzt werden. Das Ganze war kein Gebéude (das hitte ja einer komplizierten
Genehmigungs- und Finanzierungsprozedur bedurft), sondern eine Abschirmeinrich-
tung. Es hiess ,Brassehalle’, offiziell Halle IIa. Die Versorgung mit Strom und Wasser
war ein Problem fiir sich, das aber von Donatus Degele, dem Leiter des Hallendien-
stes, auf imaginative Art gelost wurde. Die Abb. 4.3 zeigt Experimentierhalle II mit
der angebauten Brassehalle Ila.

Die Arbeiten der drei Gruppen iiber die Nukleonresonanzen stellte eine Pionierlei-
stung dar und fand entsprechende Beachtung bei den internationalen Konferenzen [54].
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y. Holle To

Abbildung 4.3 Experimentierhalle Il mit der Brassehalle fir F21,
dem Elektron-Nukleon-Streuexperiment F22, dem
Photoproduktionsexperiment F34 der Aachen-Bonn-DESY-
Gruppe, dem Experiment F33 zur Erzeugung polarisierter
Photonen und dem preisgekronten Experiment F35, Stand 1971
(DESY-Archiv).

Die Abb. 4.4 zeigt als Beispiel ein eindrucksvolles Bild der Anregung der ersten paar
Nukleonresonanzen [55].

Besonders erwihnenswert sind auch die Arbeiten zum Axialformfaktor an der Pi-
onschwelle [56] und die Bestimmung des Verhiltnisses vom longitudinalen zum tran-
versalen Wirkungsquerschnitt der Resonanzen [57-59]. Mit ausfiihrlichen Koinzidenz-
messungen wurde der Zerfall der Resonanzen untersucht. Fiir die Untersuchung der er-
sten Resonanz (A(1236)) erhielt die Gruppe F21 Verstirkung durch eine franzdsische
Gruppe vom College de France [60,61]. Weitere wichtige Arbeiten zu den Nukleonre-
sonanzen sind [62-64] , [65].

Das Gebiet der Elektroanregung von Nukleonresonanzen ist auch heute noch von
Interesse, siehe z. B. die website der Thomas Jefferson National Accelerator Facility
(CEBAF) [66].

Das alles klingt ganz gut, und trotzdem fehlt in dieser Aufzidhlung von DESY-
Forschungsaktivititen das — im Riickblick — wichtigste Thema fast ganz: Die tief un-
elastische Streuung. Das ist das Gebiet der unelastischen Elektron-Proton-Streuung mit
einem grofen (> 1 GeV) Impulsiibertrag vom Elektron auf das Proton und einer hohen
Schwerpunktenergie (oberhalb des Gebiets des Nukleonresonanzen).

Hitte DESY sich aggressiv an den Entdeckungen auf diesem Gebiet beteiligen
konnen, so dass es hitte heilen konnen: ,,Das scaling in der tief unelastischen Streuung,
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Abbildung 4.4 Energiespekirum der am Proton gestreuten
Elektronen. Die Maxima markieren die Stellen des Energieverlusts
bei der Anregung einer Nukleonresonanz. Messung von F22 [55].

entdeckt von SLAC? und DESY“? Vielleicht. Dazu eine Chronik der Entdeckung, die
zeigt, wie zogerlich diese Idee aufgenommen wurde. Wurde sie vorausgesehen? Dazu
Bjorken, einer der fiihrenden Theoretiker auf diesem Gebiet, auf der Elektron-Photon-
Konferenz in Stanford 1967: ,,We assume that the nucleon is built out of some kind
of pointlike constituents. ... That, of course, is folklore. ... What do the data say? It
is not at all encouraging. Man beachte die Vermeidung des Wortes ,Quark‘. Doch
ein Jahr spiter, auf der internationalen Hochenergie-Physik-Konferenz in Wien 1968
prasentierte W. K. H. Panofsky als Berichterstatter die SLAC-Daten zur tief unelasti-
schen Streuung, welche zum ersten Mal das Phinomen des ,Skalenverhalten® zeig-
ten. Darunter versteht man die Tatsache, dass der Wirkungsquerschnitt (abgesehen von
einem trivialen Vorfaktor) erstaunlicherweise fast gar nicht von dem Impulsiibertrag
vom Elektron auf das Proton abhingt, sondern nur von einer Variablen, die den Im-
pulsiibertrag und die Energie des Systems in einer gewissen Kombination enthilt. Die
fundamentale Bedeutung dieser Entdeckung und ihre Verbindung zum Quarkmodell
des Protons ddmmerte den Physikern nur langsam. Bis zur Entdeckung der asymptoti-
schen Freiheit 1973 war ihnen der Gedanke von quasi freien Quarks im Proton durch-
aus fremd. Panofsky formulierte dann auch 1968 vorsichtig: ,,Theoretical speculations
are focused on the possibility that these data give evidence on the behavior of point-
like charged structures inside the nucleon.“ Ein Jahr spiter, auf der Elektron-Photon-

Dsiche Glossar
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Konferenz in Liverpool, prisentierte der Berichterstatter Fred J. Gilman vom SLAC
bereits das definitive Bild des Partonmodells der tief unelastischen Streuung als der
Streuung an punktformigen Konstituenden (Partonen) im Proton. Er zitiert die Gruppe
F21 vom DESY mit einem wichtigen Beitrag: Sie konnten zeigen, dass das Verhéltnis
des longitudinalen zum transversalen Streuquerschnitt klein ist. Dies war eine wichtige
Voraussage des Partonmodells und schloss konkurrierende Modelle aus.

Was war nun die Rolle von DESY? Es gibt eine Publikation von F21 [67] die zeigt,
dass die Gruppe einen selbstdndigen Beitrag zur Entdeckung hitte machen konnen. Die
Daten dort reichen gerade eben in das Gebiet mit einer hadronischen Schwerpunktener-
gie W > 2 GeV oberhalb der Nukleon-Resonanzen und die statistische Genauigkeit ist
nicht ausreichend, um das ,Skalenverhalten® zu demonstrieren. Aber das ist nur eine
Folge der Konzentration der Messzeit auf das Gebiet der Resonanzen statt auf die tief
unelastische Streuung. Die Energie des Synchrotrons von 7,5 GeV war etwa um den
Faktor 2,5 kleiner als die der SLAC-Maschine, was den Hebelarm im Quadrat des Im-
pulsiibertrags um etwa diesen Faktor verkleinerte, aber es hitte ausgereicht, um den Ef-
fekt des ‘Skalenverhaltens‘ zu demonstrieren — bei einer sofortigen Konzentration der
Messungen auf das tief unelastische Gebiet. Etwas deutlicher wird die potentielle Be-
deutung der Daten in der Dr.-Arbeit von H. Dorner [68], die noch etwas genauere Da-
ten liefert. Ein sehr wichtiger Beitrag von F21 ist die Messung des Verhiltnisses vom
longitudinalen zum transversalen Wirkungsquerschnitt, ein wichtiger Test des Parton-
modells. Diese Messung erschien allerdings nur als DESY-Bericht [69]. Warum? Hier
ist der Versuch einer Deutung. Die SLAC-Leute sassen in der kalifornischen Sonne auf
dem Rasen und diskutierten mit Bjorken und Feynman tiber die aufregenden Messun-
gen der tief unelastischen Streuung. Die Deutschen sassen unter dem melancholischen
norddeutschen Himmel und betrachteten es als ihre Pflicht, das Feld der Nukleonreso-
nanzen zu bestellen. Spiter leisteten sie durchaus Beitridge zur Erforschung der bei der
tief unelastischen Streuung auftretenden Teilchen [70-73].

4.5 Zur Struktur der experimentellen Arbeit

Die wissenschaftliche Arbeit wurde von Experimentiergruppen geleistet, die iiber die
Jahre hinweg weitgehend stabil blieben. Wechsel von Physikern von einer Gruppe
zu einer anderen kamen selten vor. Stabilisierende Einfliisse waren ein gemeinsamer
Schatz von Erfahrungen und Fihigkeiten in den jeweiligen Teams, aber vor allem auch
der Besitz von personellen und instrumentellen Mitteln zur Durchfiihrung des jewei-
ligen experimentellen Programms. So hatte jede Gruppe ihre eigenen Techniker und
Ingenieure, ihre (kleine) Elektronikwerkstatt, einen Vorrat an Elektronik und Mess-
geriten, Magneten u.a.m.

Rechnungshofe und Gremien lieben allerdings ein anderes Modell, in dem Techniker
und Ingenieure und ein Grofteil der Gerite in einem Pool sind und jeweils an den
Brennpunkten des Geschehens gezielt eingesetzt werden konnen. Dies ignoriert aber
wichtige Eigenarten der menschlichen Seele und fiihrt in der Praxis oft nicht zu guten
Resultaten — Kommunismus ist eben nicht so leicht zu implementieren, falls das Ganze
auch noch funktionieren soll.
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Beispiele fiir eine Auflockerung der Gruppenstruktur gab es auch. So fiihrten die
Gruppen F33 und F35 ein gemeinsames Experiment zur Comptonstreuung am Proton
durch. Die Reaktion ist yp — ~yp, die elastische Streuung des Photons am Proton.
Diese Reaktion ist interessant und wichtig, weil sie unabhéngige Aufschliisse iiber den
Anteil der starken Wechselwirkung im Photon gibt. Es ist eine schwierige Messung,
und die beiden Gruppen vereinigten ihre experimentellen Spezialkenntnisse und hatten
einen zusétzlichen Bonus durch den von F33 entwickelten polarisierten Gammastrahl.
Das Experiment bestétigte einmal mehr das VDM [74-76].

Ein anderes Beispiel war die Messung des totalen Wirkungsquerschnitts der Pho-
toproduktion, also der Erzeugung stark wechselwirkender Teilchen durch Photonen.
Dieses Zihlerexperiment wurde von einer Untergruppe der Blasenkammergruppe un-
ter der Fiihrung von Hinrich Meyer durchgefiihrt. Ihre genauen Messungen am Proton,
am Deuteron und an einer Reihe schwerer Kerne lieferten zum ersten Mal diese wich-
tigen Wirkungsquerschnitte des Photons [77].

Diskussionen der Gruppenstruktur und dhnlichem, zwar von Soziologen geliebt, ge-
hen am Wesentlichen vorbei. Das Wesentliche war ein Geist der Fairness und das
Gefiihl, gemeinsam an etwas Interessantem und Wichtigem zu arbeiten. Dieser Geist
war dem Institut von seinem Direktor Willibald Jentschke eingeprigt worden. Die
Mitarbeiter sollten tolerant sein und es fiir moglich halten, dass der andere auch ein-
mal Recht haben konnte. In Diskussionen setzte Jentschke sich automatisch fiir den
Schwichsten ein — oder wen er dafiir hielt. In seiner menschlichen und gelassenen Art
steuerte er DESY unbeschadet durch mancherlei Krisen aller Art. Im Fall von ernst-
haften Interessenkonflikten fand sich dann hiufig eine innovative technische Losung.
Typisch dafiir war der ,Bau‘ der ,Brasse-Halle‘.

Spiter, als DESY finanziell und in seiner Entscheidungsfreiheit mehr eingeschrénkt
war, wurde das natiirlich schwieriger.

Abbildung 4.5 Dr. Gerhard Soehngen (DESY-Archiv)



Zur Struktur der experimentellen Arbeit

Der Geist eines Instituts wird ganz wesentlich von der Spitze her geprigt, und in die-
sem Zusammenhang muss noch eine weitere wichtige Personlichkeit erwihnt werden,
Dr. Gerhard Sohngen (Abb. 4.5). In seiner offiziellen Funktion als Bereichsreferent
hielt er das Wissenschaftsgetriebe am Laufen. Fiir die am DESY im Forschungsbe-
reich Arbeitenden, vor allem auch fiir die auswirtigen Wissenschaftler, war er aber
zugleich Kindermédchen, Psychiater und rettender Engel, und wenn etwas schief ging,
tibernahm er die Rolle der 14 Nothelfer. Die Abb. 4.6 zeigt ihn zusammen mit DESY-
Kollegen.

Abbildung 4.6 Das Bild zeigt von I. nach r.: Dr. Donatus Degeéle
(leitender Physiker im Beschleuniger-Bereich), Prof. Paul Séding
(DESY-Forschungsdirektor), Dr. Gerhard S6hngen, Prof.Bjérn
Wiik, Dr. Dirk-Meins Polter (kaufmannisches Direktoriumsmitglied),
Dr. Peter von Handel (Leiter des Direktoriumsbdros), Hermann
Kumpfert, Prof. Volker Soergel (Vorsitzender des Direktoriums)
und Dr. Hans-Falk Hoffmann (Direktor fur die Infrastruktur),
Aufnahme vom Juni 1989 (DESY-Archiv).

Typisch fiir die damalige Zeit war eine Szene, die sich bei der oOffentlichen
Prisentation zweier rivalisierender Gruppen abspielte, die beide den Comptonef-
fekt am Proton messen wollten, F35 mit Gerd Buschhorn und F33 mit Uwe Timm als
den Sprechern. Beiden wurde bedeutet, dass es nur fiir einen von ihnen Platz geben
wiirde. Als Uwe Timm nach seiner Présentation gefragt wurde, warum sein Experi-
ment besser sei als das von F35 und warum das Komitee ausgerechnet sein Experiment
annehmen solle, antwortete er, das Experiment von F35 sei auch sehr gut, und in die
Entscheidung des Komitees wolle er sich nicht einmischen. Gerd Buschhorn, zur Sa-
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che befragt, duflerte sich im gleichen Sinn, auch er finde keine Mingel am Vorschlag
von F33. Als spiter eine auslidndische Gruppe bei DESY arbeitete, wurde klar, dass es
auch andere Einstellungen gab: Der Nichste war ein Nebenbuhler, ein ,Competitor*,
den es nach Kriften zu bekdmpfen galt. Diese Philosophie fiihrte in der Folge, nicht
weiter iberraschend, zu manchen unschonen Szenen.

Nach der Entdeckung des J/y)-Mesons Ende 1974 standen naturgemif die Arbeiten
am DORIS-Speicherring im Zentrum des Interesses. So nahm die Aktivitdt am Syn-
chrotron noch stérker ab, als es ohnehin der Fall gewesen wire. Im Jahr 1978, mit
der Inbetriebnahme des PETRA-Speicherrings, wurden die Messungen am Synchro-
tron beendet. Das Synchrotron hatte aber auch weiterhin eine wichtige Funktion als
Injektor und durch das Bereitstellen von Test-Strahlen.

Die Beschreibung der experimentellen Arbeiten in den vorhergehenden Kapiteln
konnte naturgemif3 nicht vollstdndig sein; das gilt besonders auch fiir die zitierten
Verdotfentlichungen. Sie sollten einfach einen Eindruck von der Vielfalt und der Faszi-
nation des von dem Synchrotron erschlossenen Forschungsgebiets vermitteln.



5
Der Speicherring DORIS

5.1 Speicherringe

Bald nach der Inbetriebnahme des Synchrotrons war die Gruppe H ,Zukunftsprojek-
te* gegriindet worden. Bereits im Jahr 1966 legte sie einen Vorschlag zum Bau ei-
nes 3 GeV Elektron-Positron-Speicherrings vor, der auf Initiative von Klaus Steffen
(Abb. 5.1) ausgearbeitet worden war. Warum schon zwei Jahre nach Betriebsbeginn
des Synchrotrons etwas Neues vorschlagen?

Abbildung 5.1 Dr. Klaus Steffen (DESY-Archiv).

Nun, die Vorlaufzeiten fiir die Realisierung eines neuen Projekts sind sehr lang. Die
Entscheidungsfindung und Ausarbeitung eines Vorschlags, die wichtigsten Schritte fiir
die Zukunft einer Institution, sollten nicht {iberhastet werden und kénnen leicht eini-

Von schnellen Teilchen und hellem Licht: 50 Jahre Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY.
Erich Lohrmann und Paul S6ding
ISBN: 978-3-935702-71-3
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ge Jahre dauern. Danach kommt der Kampf um die Genehmigung und im Erfolgsfall
muss das neue Projekt dann realisiert werden. Auch dies nimmt Jahre in Anspruch. So
gesehen kam die Initiative von Klaus Steffen keinesfalls zu friih.

Aber warum ein Speicherring? Steffen war ein Physiker mit groer Phantasie, Enthu-
siasmus und dem Drang, etwas Neues zu wagen. Vielleicht fand er die Idee, noch ein
weiteres Synchrotron zu bauen, zu langweilig. Im {ibrigen waren Speicherringe zum
neuen Spielzeug der Beschleunigerbauer geworden. Die allererste Idee dazu ging wohl
auf Rolf Widerde zuriick, der Protonen mit negativen Wasserstoffionen kollidieren las-
sen wollte, aber er erkannte, dass die Beschleuniger- und Vakuumtechnologie dafiir
noch nicht reif war [8]. Die ersten konkreten Vorschldge kamen auf der Beschleuni-
gerkonferenz 1956 am CERN fiir einen Proton-Proton-Speicherring von D. Kerst und
fiir einen Elektron-Elektron-Speicherring von G. K. O’Neill, der die Sache mit einem
ausgearbeiteten Vorschlag weiter verfolgte [78].

Auftrieb erhielt die Speicherring-Idee dann vor allem durch den Vorschlag Bruno
Touscheks, Elektronen und Positronen in einem gemeinsamen Magnetring zu spei-
chern, in dem sie in entgegengesetzten Richtungen umlaufen wiirden. Man benotigte
so nur einen einzigen Ring und konnte Elektronen und Positronen mit entgegenge-
setzt gleichem Impuls kollidieren lassen. Damit stand eine Energie der Kollision zur
Verfiigung, die beim Beschuss ruhender Elektronen mit Positronen nicht in dieser Hohe
erzielbar war. Der tiefere Grund fiir diese Uberlegenheit der Speicherringe bei hohen
Energien ist in der Mechanik der speziellen Relativititstheorie zu suchen.

B. Touschek, ein Osterreicher und Verfolgter des Naziregimes, hatte nach dem Krieg
ein Unterkommen in Rom gefunden. An dem nationalen italienischen Beschleuniger-
zentrum in Frascati wurde nach seinem Vorschlag 1962 der erste Elektron-Positron-
Speicherring ADA [79] gebaut. Dies war vergleichsweise ein Spielzeug. Klaus Steffen
aber wollte etwas wirklich GroBes. Er war damit in guter Gesellschaft. Auch die gro3en
mit DESY konkurrierenden Institute C.E.A. und SLAC hatten schon 1964 Vorschliage
fiir einen Elektron-Positron-Speicherring mit einer Energie von 3 GeV in jedem Strahl
vorgelegt. Die Italiener hatten, ermutigt durch den Erfolg von ADA, schon den Bau
eines Speicherrings von 1,5 GeV, genannt ADONE, beschlossen.

Welche neuen physikalischen Erkenntnisse waren aus damaliger Sicht von diesen
groflen Speicherringen zu erwarten? Es waren im wesentlichen drei Themen:

Erstens war es moglich, die Giiltigkeit der Quantenelektrodynamik (QED) bei
hoheren Energien als je zuvor zu iiberpriifen, und zwar mit Hilfe von Reaktionen, bei
denen ein Elektron und Positron in zwei Photonen oder in ein Myonpaar iibergingen
oder auch durch ihre elastische Streuung.

Zweitens war die Annihilation in mehrere Hadronen moglich; Gutachter wie L. van
Hove und W. K. H. Panofsky unterstrichen deren Wichtigkeit. Dies war ziemlich spe-
kulativ; vor allem der Wirkungsquerschnitt lie sich (damals) nicht berechnen.

Drittens konnte man die Annihilation in ein Hadron-Antihadronpaar beobachten,
also etwa in ein Paar von K-Mesonen oder Pionen, oder Reaktionen wie et e™ —
Proton Antiproton oder e™ e~ — Hyperon Antihyperon. Dies gestattete die Mes-
sung des Formfaktors dieser Teilchen im sogenannten zeitartigen Bereich, eine Infor-
mation, von der man sich neue und tiefgehende Informationen tiber die Struktur dieser
Teilchen versprach. Dies galt als der interessanteste Aspekt. Leider hatte man gute
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theoretische Griinde zu vermuten, dass der Wirkungsquerschnitt fiir solche Prozesse
sehr rasch mit wachsender Energie E abnehmen wiirde, etwa wie 1/E'°. Als Konse-
quenz musste ein Speicherring sehr hohe Luminositit" haben, damit bei hoher Energie
noch eine messbare Zihlrate erreicht werden konnte.

Der von Klaus Steffen in der endgiiltigen Version entworfene Speicherring erfiillte
diese Forderung — auf dem Papier: Elektronen und Positronen wurden in zwei getrenn-
ten Ringen gefiihrt und trafen sich in zwei Kollisionspunkten. Mit dieser aufwindigen
Konstruktion hoffte man, Instabilititen in den gespeicherten Strahlen zu vermeiden,
wie sie bei den bendtigten hohen Strahlstromen aufzutreten drohten und zum Strahl-
verlust fithren wiirden.

5.2 Konsultation und Entscheidungsfindung

Sollte DESY also auch einen Speicherring bauen? Zu dieser Frage fiihrte Jentschke
eine breit angelegte Konsultation durch. Natiirlich war ex officio der Wissenschaftli-
che Rat des DESY involviert, aber Jentschke fragte auch die Mitarbeiter von DESY
und Experten des In- und Auslandes. Eine néherliegende Idee war, an Stelle eines
Speicherrings ein groferes Elektronen-Synchrotron zu bauen. DESY hatte jetzt die
notwendige Erfahrung dafiir erworben, und der wissenschaftliche Erfolg, der sich ab-
zeichnete, legte es nahe, dass mit einer noch grofleren Maschine dieser Weg fortgesetzt
werden konnte. Speicherringe waren dagegen vergleichsweise Neuland.

Niemand hatte je einen Speicherring mit einer Elektronen-Energie von mehreren
GeV gebaut, und die Aussichten auf ein interessantes Forschungsprogramm waren
bestenfalls spekulativ. Dementsprechend wurde ein Speicherring damals nicht als die
nichste groe Zukunftsinvestition angesehen, sondern eher als ein Versuch, an der Er-
kundung einer moglicherweise interessanten neuen Richtung der Physik teilzunehmen.
Als wirkliches Zukunftsprojekt galt damals nach wie vor ein groBerer Beschleuniger.
Die meisten Gutachter scheinen sich damals darin einig gewesen zu sein. Also, sollte
DESY einen Schritt in eine unbekannte Richtung wagen? Alle US-Amerikaner ant-
worteten mit ,ja“. Die deutschen Professoren gaben mehrheitlich dieselbe Antwort,
zum Teil mit Vorbehalt, da zu derselben Zeit auch der Bau eines Protonenbeschleuni-
gers in Karlsruhe diskutiert wurde. Die Physiker am DESY antworteten mehrheitlich:
-Meinetwegen, falls das unser Experiment am Synchrotron und auch die weitere Ver-
besserung des Beschleunigers nicht stort.

Das sorgfiltigste und detaillierteste Gutachten kam im Mérz 1967 von zwei promi-
nenten Hamburger Theoretikern, Hans Joos und Harry Lehmann, und es war negativ.
Aber alle ihre Argumente waren richtig! Zuerst sagten sie, dass das Synchrotron noch
zehn fruchtbare Jahre der Forschung vor sich hitte; das war richtig, die Messungen
gingen tatsdchlich noch bis 1978. Dann sagten sie, dass es sehr unwahrscheinlich sei,
dass die Quantenelektrodynamik gerade in dem engen neuen durch den Speicherring
zugénglichen Energieintervall verletzt wiirde; und das war auch richtig, denn selbst

DSiehe Glossar
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am LEP-Speicherring konnte 30 Jahre spiter bei der 30fachen Energie des DESY-
Speicherrings keine Abweichung von den Vorhersagen der QED gefunden werden.
Dann sagten sie, dass die (fiir die damals betrachteten Reaktionen) zu erwartenden
Zidhlraten viel zu klein fiir verniinftige Untersuchungen sein wiirden. Auch darin hat-
ten sie recht, da der Speicherring spiter bei weitem nicht die angekiindigte Luminositit
erreichte. Aus allen diesen Argumenten leiteten sie ihre absichtlich etwas provokante
Empfehlung ab: Das Synchrotron ist interessant genug, ein Speicherring lohnt sich
nicht, lasst es bleiben.

Diese Empfehlung war, wie sich spiter herausstellte, falsch. Warum? Weil sie von
dem Wissen der Physik und der Wirkungsquerschnitte ausging, das 1967 als gesichert
galt. Falls nimlich die Wirkungsquerschnitte in der Tat mit der Energie E wie 1/E"°
abnahmen, wie die landldufige Meinung war, dann war die Hadronerzeugung nicht
zu messen. Wie aber, wenn der Wirkungsquerschnitt viel langsamer abnahm, etwa wie
1/E?%? Dann giibe es etwas Interessantes zu sehen. So gab es z. B. eine Spekulation von
Bjorken [81], der ausgehend von der Stromalgebra und einem Quarkmodell ein solches
Verhalten fiir moglich hielt. Er sagte: ,,Falls ein bestimmtes Integral divergiert, wie
es diese Integrale normalerweise tun, dann geht der Wirkungsquerschnitt wie 1/FE2,
aber nehmt dies nicht als Beweis. Nun gibt es ein Wort von Lichtenberg: ,,Man muss
etwas Neues machen, um etwas Neues zu sehen” [82]. Der DESY-Speicherring war
etwas Neues, und vielleicht wiirde man ja doch etwas Interessantes sehen. Dieses mehr
gefiihlsméBige Argument gab schlielich den Ausschlag.

Warum kam damals niemand auf die Idee, dass die Schliisselreaktion an einem Spei-
cherring die Annihilation von Elektron und Positron in ein Quark-Antiquark-Paar sein
wiirde und damit hochinteressant? Im Riickblick kann man nur sagen: ,,Wie konnten
wir nur so blind sein!*“ Damals aber wurde das Quarkbild iiberhaupt nicht ernst genom-
men. Es war nicht gelungen, Quarks nachzuweisen, sie hatten komische drittelzahlige
Ladungen, und so meinte man, dass es sich dabei lediglich um eine mathematische
Hilfskonstruktion handelte, die man iiber Bord werfen wiirde, sobald die ,wahre‘ Theo-
rie gefunden wire. Selbst Gell-Mann, einer der Erfinder der Quarks, hat zeitweise die-
se Ansicht vertreten. Als nach der Entdeckung der tief-unelastischen Elektron-Proton-
Streuung den Leuten das Quarkmodell sozusagen ins Gesicht starrte, weigerten sie sich
immer noch, die Quarks zu sehen, und sprachen stattdessen aus den verschiedensten
Griinden unverbindlich von ,Partonen‘.

Die ersten Ergebnisse von Speicherringen hoher Energie zu diesem Thema wurden
auf der ,International Conference on High Energy Physics‘ in Chicago 1972 [83] und
auf der Elektron-Photon-Konferenz in Bonn 1973 vorgestellt [84]. Sie kamen vom
ADONE-Speicherring in Frascati und vor allem von dem ,Bypass‘ am C.E.A., wo das
dortige Synchrotron nach der Ablehnung des Antrags, einen richtigen Speicherring zu
bauen, unter der Leitung von G. A. Voss in einen behelfsmiBigen Elektron-Positron-
Speicherring umgewandelt worden war [85]. Die Messungen zeigten, dass der Wir-
kungsquerschnitt fiir Annihilation in Hadronen grof3 war. Dies war sensationell, aber
immer noch gab es Zweifel am Quarkmodell. Erst die spektakuldren Ergebnisse der
Speicherringe am SLAC und am DESY in den folgenden Jahren iiberzeugten auch die
letzten Skeptiker von der Realitét der Quarks.



Beschlussfassung

5.3 Beschlussfassung

Auf der offiziellen Ebene wurde der erste Speicherringvorschlag im Wissenschaftli-
chen Rat am 9/10. 12. 1966 diskutiert. Vorangegangen war am 13. 10. 1966 eine etwas
schmerzhafte Diskussion im DESY-Direktorium, das sich nicht zu einer klaren Stel-
lungnahme durchringen konnte.? Der wissenschaftliche Rat gab eine Empfehlung ab,
die als vorsichtig optimistisch gelten konnte und die vorherrschende konservative Mei-
nung iiber die Physikziele wiederspiegelte: Das Speicherringprojekt sei im Prinzip in-
teressant und die Planung solle weiter gehen. Jedoch miissten vor einer endgiiltigen
Beschlussfassung die folgenden Fragen untersucht werden:

— Was sind die genauen Kosten?

— Kann der Speicherring auch bei einer kleineren Energie wie z. B. 1 GeV betrie-
ben werden?

— Ist die erforderliche Luminositét zu erreichen?

— Und wie passt der Plan in das allgemeine deutsche Programm iiber die
zukiinftige Finanzierung der Hochenergiephysik?

Bei der letzteren Frage ging es um die Abstimmung verschiedener Zukunftspline,
alle nicht gerade billig: Ausbau von CERN mit dem ISR (einem Proton-Proton-
Speicherring) und einem 300 GeV Protonen-Beschleuniger, sowie Bau eines Protonen-
Beschleunigers mittlerer Energie in Karlsruhe und eben der DESY-Speicherring. Zu-
gunsten DESYs sprach, dass viele Physiker dem Ausbau von CERN die Prioritét vor
einem Beschleuniger in Karlsruhe gaben, dass es politisch einfacher ist, dem Ausbau
einer existierenden Forschungsanlage zuzustimmen als einer Neugriindung, und dass
der DESY-Plan finanziell vergleichsweise bescheiden war mit Kosten unter 100 Mio
DM. Sehr hilfreich war sicher auch, dass sich Heisenberg fiir den Ausbau von DESY
einsetzte [1].

Inzwischen hatten Klaus Steffen und sein Team im Sommer 1967 die Fragen des
Wissenschaftlichen Rats mit einer revidierten Fassung des Speicherringvorschlags [86]
beantwortet, die im September offiziell vorlag. Er sah zwei iibereinanderliegende Spei-
cherringe vor, einen fiir Elektronen und einen fiir Positronen. Mit dieser Konstruk-
tion hoffte man eine gegenseitige Beeinflussung der hohen Strahlstrome zu vermei-
den (die Luminositit ist proportional dem Produkt der Strahlstrome). An zwei ge-
geniiberliegenden 60 m langen geraden Stiicken sollten die zwei entgegengesetzt um-
laufenden Teilchenstrome zur Kollision gebracht werden. Diese Kollisionszonen soll-
ten mit einer ,low beta insertion® ausgestattet werden, ein Trick, den K. Robinson und
G. A. Voss [80] ersonnen hatten, um in der Wechselwirkungszone eine enge Strahltaille
zu machen, was zu einer hohen Kollisionsrate fiihrt. Die bei diesen Kollisionen erzeug-
ten Teilchen wiirden von groflen Detektoren registriert und analysiert. Die Luminositit

21In einem Treffen am SLAC in Stanford mit W. Panofsky und B. Richter [87] suchte Jentschke
seine skeptischen DESY-Kollegen weiter von seinen Plidnen zu ueberzeugen; auf die Entscheidungs-
findung hatte es keinen Einfluss.
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musste moglichst gro} sein. Sie war fiir eine Strahlenergie von 1,5 GeV optimiert,
denn ungefihr dort vermutete man das Zentrum des wissenschaftlichen Interesses. Die
Tabelle 5.1 zeigt die wichtigsten Parameter des Vorschlags.

Tabelle 5.1 Der DORIS-Projektvorschlag aus dem Jahr 1967.

Umfang 288 m

zwei lange gerade Stiicke je 60 m
Kriimmungsradius der El.-Bahn 12,4 m
maximale Strahlenergie 3 GeV
Soll-Luminositét bei 3 GeV 0,3-10%/cm? s
Soll-Luminositét bei 1,5 GeV 0,8 -103/cm? s
Soll-Strom bei 3 GeV jel,1 A
Soll-Strom bei 1,5 GeV jel5A
maximale Magnetleistung 4,2 MW

maximale Hochfrequenzleistung 1,5 MW

Die Doppelspeicherring-Struktur gab dem Ding auch seinen Namen: ,,DOppel-
RIngSpeicher DORIS*. Jentschke verschickte diesen Vorschlag mit der Botschaft:
,.Das ist der geplante Ausbau von DESY* an die Mitglieder des Wissenschaftlichen
Rats und an die Geldgeber. Dem Min.Rat Dr. Leo Prior, zustindiger Fachreferent
im BMFT, war es im Sommer 1967 gelungen, die DESY-Zahlen in die mittelfristi-
ge Finanzplanung einzugliedern. Damit war die Sache im Prinzip gelaufen [1]. Die
deutsche Atomkommission, welche den Vorschlag erhalten hatte, befasste sich in
ihrem Arbeitskreis Physik damit und beauftragte eine ad hoc Kommission, im we-
sentlichen aus ehemaligen oder gegenwirtigen Mitgliedern der wissenschaftlichen
Rats von DESY unter dem Vorsitz von Prof. Gerhard Knop, Universitit Bonn, mit
einer Stellungnahme. Diese lag am 26.11. 1967 vor und empfahl die Annahme des
Projekts. Der Verwaltungsrat, der am 20. 11. 1967 tagte, sprach sich fiir den Bau von
DORIS aus, wobei er ein positives Votum der Atomkommission voraussetzte. Die
Details der Finanzierung zwischen dem Bund und Hamburg wurden bei einem Treffen
auf der Ebene der Staatssekretire in Bonn am 20. 2. 1968 geregelt und damit erhielt
DESY in der Sitzung des Verwaltungsrats am 23.2. 1968 griines Licht zum Bau von
DORIS. Der wissenschaftliche Rat, in seiner Sitzung am 5. 1. 1968 von dem Votum
der ad hoc Kommission unterrichtet, stimmte dem Bau von DORIS ebenfalls zu. Die
Vorbereitungen zum Bau konnten so 1968 und der Bau selbst 1969 beginnen.

5.4 Der Bau des DORIS-Speicherrings

Im Jahr 1968 legten der Bund und Hamburg ein Investitionsprogramm fiir die Wei-
terentwicklung von DESY in Hohe von 100 Mio DM auf. Davon waren 85 Mio fiir
den Bau des Speicherrings und 15 Mio fiir den Ausbau der Infrastruktur bestimmt. Im
Vorgriff auf die Finanzreform beabsichtigten der Bund und Hamburg die Kosten im
Verhiltnis 85:15 zu teilen.
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Damit konnten die Vorbereitungen zum Bau des Speicherrings anlaufen: Die
Entwiirfe fiir das Speicherringgebdude und die groflen technischen Komponenten
wurden iiberarbeitet und erste Spezifikationen fiir die Vergabe von Auftrigen an die
Industrie verfertigt.

Parallel dazu erfolgten jahrelange umfangreiche theoretische Studien, um das Sta-
bilitits- oder besser Instabilititsverhalten des Speicherrings bei grofien Stromstirken
zu untersuchen. In diesem Regime ist der Speicherring grundsitzlich instabil, und um
trotzdem eine kleine Insel der Stabilitédt zu finden, muss der Speicherringbauer seine
ganze Kunst aufwenden. In der richtigen Erkenntnis, dass dies das Zentralproblem sein
wiirde, machte die Speicherringgruppe grof3e Anstrengungen. Vielleicht ist es sympto-
matisch fiir den zunehmenden Realismus, dass der Wert fiir die maximale Luminositit,
der im Projektvorschlag noch 8 - 10%® cm™2 s™! gewesen war, im Jahresbericht 1971
auf 103 und 1972 auf 2 - 1032 schrumpfte. Und es sollte noch schlimmer kommen.
Wie gut, dass in der physikalischen Begriindung des Projekts ein Sicherheitsfaktor von
10 bis 100 fiir die Luminositit verwendet worden war.

Mit dem Bau des Speicherringgebdudes und der Vergabe der ersten grofen Auf-
trage an die Industrie wurde 1969 begonnen. Im selben Jahr erfolgte auch eine fiir die
zukiinftige Speicherringphysik entscheidende Anderung des Entwurfs: In einer Direk-
toriumssitzung am 11.12. 1969 sagte Jentschke bei einer Diskussion iiber die Spezi-
fikation der Speicherringmagnete plotzlich: ,Lasst uns die Magnete grofer machen,
damit der Speicherring auf hohere Energie gehen kann.” Dies war zwar gegen die Vor-
gaben des wissenschaftlichen Rats, 6ffnete aber das Tor zu der spiteren spektakulédren
Physik der b-Quarks (die damals noch nicht entdeckt waren).

Der Bau von DORIS ging planmifig voran. Leider konnte Jentschke nicht mehr bis
zur endgiiltigen Fertigstellung dabei sein, da er die Berufung als Generaldirektor von
CERN annahm und diesen Posten zum 1. Januar 1971 antrat. Vorher aber griff er noch-
mals entscheidend ein, um das Projekt auf dem richtigen Kurs zu halten. Es ist die eine
Sache, innovative Ideen auszuarbeiten und vorzustellen; es ist eine ganz andere Sache,
ein Projekt in einem vorgegebenen Kosten- und Zeitrahmen zu realisieren. Hierfiir war
eine andere Art von Talent erforderlich. Mit Takt und Geduld sorgte Jentschke dafiir,
dass die Fiihrungsriege fiir den Bau des Speicherrings entsprechend verstérkt wurde.
So stiel3 Donatus Degele, bis dahin Leiter des Hallendienstes, zum Speicherringbau.
Damit hatte das Team der Maschinenexperten von DESY eine wichtige Verstirkung
erfahren, die sich auch bei den weiteren Speicherringprojekten segensreich auswirken
sollte.

Als Nachfolger von Jentschke war Professor Wolfgang Paul aus Bonn zum Vorsit-
zenden des Direktoriums ernannt worden und er tibernahm dieses Amt ab Januar 1971
(Abb. 5.2).

Paul, der spiter den Nobelpreis fiir seine Arbeiten zur Ionenspeicherung erhalten
sollte (,Paulfalle‘), war ein Physiker der alten Schule. Er hatte in Bonn mit seinen
Mitarbeitern das erste Elektronen-Synchrotron Europas nach dem Prinzip der starken
Fokussierung gebaut — eine echte Pionierleistung. An dem mehr industriellen Stil, in
dem DORIS gebaut wurde, fand er, oft zu Recht, manches auszusetzen und er hat,
basierend auf seinem reichen Erfahrungsschatz, in vielen Fillen korrigierend einge-
griffen. Er hat DESY einen groen Dienst erwiesen, indem er bereit war, die Liicke zu
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Abbildung 5.2 Professor Wolfgang Paul (r), im Gesprach mit
Professor Volker Soergel (DESY-Archiv).

schliefen, die durch den Weggang von Jentschke entstanden war, und hat DESY bis
Mai 1973 geleitet. Dann wurde Professor Herwig Schopper aus Karlsruhe zum neu-
en Vorsitzenden des Direktoriums berufen (Abb. 5.3). Schopper hatte sich durch seine
Arbeiten auf dem Gebiet der schwachen Wechselwirkung und durch Experimente am
DESY und CERN einen Namen gemacht und verfiigte dariiber hinaus iiber ein groes
Talent als Wissenschafts-Administrator mit beachtlichem diplomatischem Geschick.

Eine weitere Personalie war 1971 zu verzeichnen: Bjorn H. Wiik, ein junger norwe-
gischer Experimentalphysiker, stiel zu DESY. Er hatte in Darmstadt studiert und sich
anschliefend am SLAC an wichtigen Experimenten beteiligt. Am DESY glaubte er,
seine Ideen eher verwirklichen zu konnen als am SLAC. Er brachte auch gleich eine
interessante Idee fiir einen Detektor am DORIS-Speicherring mit, die in Zusammenar-
beit mit Kollegen am DESY zum DASP-Detektor fiihrte.

Im Januar 1973 kam Gustav Adolf Voss aus Cambridge (USA) zu DESY und
iibernahm das Amt des fiir die Beschleuniger zustéindigen Direktoriumsmitglieds. Dies
war ein fiir die Zukunft DESY’s entscheidender Schritt; er ist der Initiative von Wolf-
gang Paul zu verdanken. Voss war in der Anfangszeit schon einmal am DESY titig
gewesen. Im Jahr 1959 war er von Jentschke an den Cambridge Electron Accelerator
entsandt worden, um die Kunst des Beschleunigerbaus zu erlernen. Er war dort geblie-
ben und hatte durch Leistungen wie die Erfindung der ,low beta insertion‘ und den Bau
des C.E.A. ,Bypass‘ weltweite Reputation gewonnen. Nachdem der C.E.A. geschlos-
sen worden war, konnte Voss trotz sehr attraktiver Angebote aus den USA fiir Hamburg
gewonnen werden, wobei wohl auch private Griinde eine Rolle spielten. Voss vereinig-
te grole wissenschaftliche Qualitdten mit ebensolchen im Management, und in den
kommenden Jahren hat er die erfolgreiche Entwicklung von DESY maf3geblich gestal-
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Abbildung 5.3 Professor Herwig Schopper, Vorsitzender des
DESY-Direktoriums 1973—-1980 (DESY-Archiv).

tet (Abb. 5.4). Gleich zu Beginn seiner Titigkeit zeigte er eine Probe seiner Fihigkeiten
als Manager: Er erreichte die von Experten bestaunte Vereinigung der Vakuumgruppen
des Synchrotrons und der Gruppe H (DORIS) zu einer gemeinsamen Gruppe ,,HSV*.

Ende 1973 war DORIS soweit: Bis auf etwa ein Drittel der Stromversorgungsgerite
war alles bereit. Die letztere Schwierigkeit wurde durch Improvisation iiberwunden,
und dann konnten am 20.12.1973 die ersten Elektronen gespeichert werden. Die
endgiiltige Fertigstellung des Speicherrings erfolgte ziigig und dann kam der lange und
miihevolle Kampf gegen die Strahlinstabilititen. Die beiden in getrennten Ringen ge-
speicherten Strahlen werden an zwei Stellen durch Ablenkung zur Kollision gebracht.
An diesen zwei Wechselwirkungspunkten durchdringen sich die beiden Strahlen unter
einem bestimmten Winkel, und dieser Kreuzungswinkel fiihrt zu grolen Problemen.
Er erzeugt eine Kopplung zwischen den transversalen Betatron- und den in Strahl-
richtung erfolgenden Synchrotronschwingungen. Immer wenn eine ganzzahlige Kom-
bination der Frequenzen dieser Schwingungen mit der Umlauffrequenz der Teilchen
iibereinstimmt, kommt es zu einem resonanzartigen Aufschaukeln der Wirkung klei-
ner Storungen im Ring und die Strahlen gehen verloren. Durch die Kombination von
Betatron- und Synchrotronschwingungen liegen diese verbotenen Resonanzlinien so
dicht beieinander, dass keine stabile Einstellung der Beschleuniger-Parameter gefun-
den werden konnte. Der einzige Ausweg war, die Strahlstrome zu erniedrigen. Erst
mehr als 20 Jahre spiter wurde das Problem an dem Hoch-Luminositits-Speicherring
KEKB in Japan mit Hilfe sehr involvierter Konstruktionen gelost.
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Abbildung 5.4 Professor Gustav Adolf Voss (DESY-Archiv).

Am 18. Juni 1974 wurde DORIS offiziell dem Betrieb iibergeben. Die Soll-
stromstirken und die Soll-Luminositidt waren infolge der geschilderten Schwierig-
keiten bei weitem nicht erreicht worden, und dies blieb auch so. Damit hatte DORIS
keinen Wettbewerbsvorteil gegeniiber der einfacheren Ein-Ring-Maschine, die SLAC
gebaut hatte. Gliicklicherweise waren die Zahlraten trotzdem ausreichend fiir eine
erfolgreiche experimentelle Arbeit wegen der neuen Entwicklungen in der Physik, die
im folgenden Kapitel unter dem Stichwort ,Novemberrevolution® erklért werden.

Ende 1974 war das experimentelle Programm in vollem Gang, mit Strahlstromen
von 800 mA fiir Elektronen und 400 mA fiir Positronen. Die maximale Luminositit
betrug knapp 10°°/cm? s. Die Abb. 5.5 zeigt einen Blick in den Tunnel des Doppel-
speicherrings.

5.5 Die Vorbereitung der Speicherringexperimente

Die Vorbereitung der Experimente war zunéchst eher schleppend verlaufen. Niemand
konnte ja die Ereignisse der ,Novemberrevolution® voraussehen, und so baute sich das
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Abbildung 5.5 Der Doppelspeicherring DORIS (im Bau) (DESY-Archiv).

Interesse nur allmihlich auf. Zunidchst war es nur eine Gruppe, F39 unter der Leitung
von Pedro Waloschek,” die ab 1969 aktiv wurde. Sehr frith fiel eine wichtige Ent-
scheidung. Der Speicherringdetektor sollte (auch) fiir den Nachweis von Reaktionen
mit vielen Teilchen im Endzustand geeignet sein und deshalb einen moglichst grofien
Raumwinkel fiir den Teilchennachweis iiberdecken. Dies war im Licht des damaligen
physikalischen Erkenntnisstands nicht selbstverstindlich. Eine Entscheidung, die da-
mit eng verkniipft war, betraf das Magnetfeld, benotigt um die Impulse der erzeugten
Teilchen zu messen.

Im DORIS-Speicherringvorschlag [86] wurden zu dieser Frage zwei Anordnun-
gen diskutiert. Die eine Anordnung sah eine Reusenspule vor, bei der die Feldlinien
ringférmig um den Speicherringstrahl herumgefiihrt wurden. Die zweite Moglichkeit
war die Verwendung einer Solenoidspule, bei der die Wicklungen den Speicher-
ringstrahl umschlossen und ein Magnetfeld parallel zum Strahl erzeugten. Die Vor-
und Nachteile sind in dem Bericht aufgefiihrt. Die Reusenspule erzeugt am Ort der
Speicherringstrahlen nur ein schwaches Magnetfeld, beeinflusst also den Speicherring
weniger als das Feld der Solenoidspule. Es stellte sich dann allerdings heraus, dass
dieser Vorteil gering wog, da die Wirkung des Solenoidfeldes auf die im Speicherring
umlaufenden Elektronen relativ gut kompensiert werden kann. Davon abgesehen hatte
die Reusenspule nur Nachteile: Sie war technisch schwieriger zu realisieren, die un-
vermeidlichen Spulen lagen mitten im Messvolumen und das inhomogene Magnetfeld

3)Pedro Waloschek, leitender Wissenschaftler am DESY, hatte an den Universitiiten Bologna und
Bari unterrichtet. Er hatte gute Verbindungen zu italienischen Kollegen, was fiir DESY niitzlich war.
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machte die Auswertung der Reaktionen deutlich schwieriger. Die Gruppe F39 unter
der Leitung von Waloschek entschied sich im Lichte dieser Uberlegungen fiir einen
Solenoid-Magneten. Dies war die richtige Wahl. Bis zum heutigen Tag ist diese Ma-
gnetfeldkonfiguration fiir praktisch alle Speicherringexperimente gewéhlt worden. Die
ndchste wichtige Entscheidung war, diesen Magneten in supraleitender Technologie
auszufiihren. Um diese Technologie zu lernen wurde beschlossen, zunichst einen ,klei-
nen‘ Magneten von 1,4 m Durchmesser, einer Lange von 1,05 m und einem Feld von
2 Tesla bei der Industrie in Auftrag zu geben, sozusagen als Vorstufe fiir einen grolen
Speicherring-Detektor, und mit der Moglichkeit, ihn zunédchst an dem Speicherring
in Frascati einzusetzen. Nach einigem Hin und Her erhielt die Firma Siemens den
Zuschlag, und gemeinsam lernten DESY und Siemens eine Menge dariiber, wie man
supraleitende Magnete baut und betreibt.

Zum Nachweis der erzeugten Teilchen entwickelte die Gruppe von Waloschek zy-
lindrische Proportionaldrahtkammern, die einen GroBteil des Raumwinkels um den
Wechselwirkungspunkt abdeckten. Auch dieses Konstruktionsmerkmal findet man bei
praktisch allen spiteren Speicherring-Detektoren wieder, wobei die Proportionaldraht-
kammern entsprechend den Fortschritten der Technologie durch andere Kammern er-
setzt wurden. Waloschek fiihrte 1970-71 Messungen mit solchen Kammern in einem
Detektor , MADKA* an dem Speicherring ADONE in Frascati durch, wobei auch ei-
ne ausgefeilte Triggerelektronik zum Einsatz kam. Dies war recht erfolgreich und
bewihrte sich spiter beim Einsatz im PLUTO-Experiment am DORIS-Speicherring.

Bei der Diskussion iiber das experimentelle Programm am DORIS, die 1971 in Gang
kam, spielte zunéchst ein ,GroBdetektor® eine Rolle. Dieser, ausgestattet mit einem
groBBen Magneten und einer Basisausriistung an Detektoren, sollte im Prinzip allen Ex-
perimentiergruppen zur Verfiigung stehen. Bald aber erkannte man, dass das Geld dafiir
nicht reichen wiirde und man sich mit kleineren Detektoren wiirde begniigen miissen.
Ende 1971 wurden in einem Treffen eine Reihe von Vorschldgen vorgestellt. In einem
der Vorschldge, spater PLUTO genannt, wurde gezeigt, dass das 1,4 m supraleitende
Solenoid als Analysiermagnet akzeptabel sein wiirde. Damit war die Idee eines noch
groBBeren solchen Magneten als Basis eines allgemein zugénglichen GroBdetektors zu
Grabe getragen.

Auch S. C. C. Ting zeigte Interesse. In einem Brief regte er an, nach einem neuen
schweren Lepton zu suchen”. Allerdings nahm ihn sein Nobelpreis-Experiment am
Brookhaven Nationallaboratorium in der Folge so in Anspruch, dass er keinen Vor-
schlag fiir den DORIS-Speicherring einreichte.

Zwei weitere Vorschldge kamen von den Gruppen F22 sowie von F1 zusammen mit
F35. Die Gruppe F22 schlug eine sechszihlige Reusenspule vor (,Orangenspektrome-
ter‘). Die beiden Gruppen F1 und F35 prisentierten einen Entwurf mit zwei grofen
Ablenkmagneten rechts und links vom Wechselwirkungspunkt und mit einem zylin-
drischen Detektor in der Mitte, der Teilchen in einem groBen Raumwinkel nachweisen

“Ein Kurzschluss in der Spule erforderte eine zeitaufwindige Reparatur und verhinderte den ur-
spriinglich geplanten Einsatz am ADONE-Speicherring in Frascati.

SEin solches Experiment wurde von Professor A. Zichichi in Frascati durchgefiihrt, fiihrte aber
wegen der zu geringen Energie des dortigen Speicherrings nicht zu einer Entdeckung.
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konnte. Die grolen Ablenkmagnete erlaubten den Impuls geladener Teilchen genau
zu messen. Dieser Detektor erhielt den Namen DASP (Doppelarmspektrometer). Die
Entscheidung fiel zugunsten von DASP, ausschlaggebend waren wohl die Tatsachen,
dass sich nur die waagrechten Schlitze des Orangenspektrometers leicht nutzen lielen
und damit sein nutzbarer Raumwinkel klein war, und dass sich DASP relativ leicht und
schnell realisieren lie. Das letztere war ein wichtiger Gesichtspunkt, da die Fertigstel-
lung des Speicherrings drohend néherriickte.

Eine wichtige Verstirkung erhielt die DASP-Kollaboration durch eine Gruppe von
der Universitit Tokio. Ihr Leiter, der spétere Nobelpreistriger Professor Masatoshi
Koshiba, hatte sich durch seine Forschungen auf dem Gebiet der kosmischen Strahlung
einen Namen gemacht. Die Verbindung mit Hamburg kam aus dieser Quelle. Voraus-
gegangen waren Kontakte auf einer Konferenz iiber kosmische Strahlung in Moskau zu
Professor V. Budker, dem beriihmten Leiter des Instituts fiir Hochenergiephysik in No-
vosibirsk, heute ,Budker Institute of Nuclear Physics genannt. Budker hatte Koshiba
eingeladen, an einem Elektron-Positron-Speicherring zu experimentieren, der in No-
vosibirsk gerade im Bau war. Aber trotz erheblicher Vorleistungen der Tokio-Gruppe
in Novosibirsk und trotz eines sowjetisch-japanischen Abkommens iiber wissenschaft-
liche Zusammenarbeit versagten die sowjetischen Behorden der Gruppe aus Tokio die
offizielle Genehmigung. Da erinnerte sich Koshiba an einen deutschen Wissenschaft-
ler, der an der Universitdt Chicago mit ihm zusammen auf dem Gebiet der kosmischen
Strahlung gearbeitet hatte und nun Forschungsdirektor am DESY war, Erich Lohr-
mann. Das Treffen der beiden im Sommer 1971 markiert den Beginn eines mehr als
30-jdhrigen sehr erfolgreichen japanischen Engagements in Hamburg. AuBere Zeichen
der enormen Wertschitzung fiir diese Zusammenarbeit waren die Verleihung des Bun-
desverdienstkreuzes und der Ehrendoktorwiirde der Universitit Hamburg an Professor
Koshiba.

Die Gruppe aus Tokio leistete finanzielle Beitrige und half beim Bau des Innende-
tektors des DASP-Experiments, und damit war zusammen mit Gruppen von der RWTH
Aachen, dem MPI Miinchen, DESY und der Universitit Hamburg eine schlagkriftige
Kollaboration entstanden, die bald wichtige Entdeckungen am DORIS-Speicherring
machen sollte.

Mit PLUTO und DASP waren die zwei Wechselwirkungszonen des Speicherrings
besetzt. Da man aber von der Idee des universalen GroBdetektors abgertickt war, waren
im Prinzip noch weitere Detektor-Vorschldge zugelassen, die sich mit PLUTO und
DASP den Platz teilen wiirden. Das war zwar gut gemeint und optimistisch, sollte aber
spiter zu Problemen fiihren.

Nicht problematisch war ein Vorschlag der Universitit Heidelberg. Er sah einen De-
tektor mit Bleiglas- und NaJ-Schauerzihlern als Haupt-Nachweisinstrument vor. Ein
Teil seiner Komponenten war bereits bei einem friilheren CERN-Experiment einge-
setzt worden. Man verzichtete zwar auf ein Magnetfeld, hatte aber dafiir Stirken beim
Nachweis neutraler Teilchen, besonders von Photonen, und das war ein Gebiet, wo
die anderen Detektoren ihre Defizite hatten. Dieser Vorschlag wurde genehmigt und
der Detektor beteiligte sich dann erfolgreich am Messprogramm. Spiter wurde er von
einer grofen Kollaboration iibernommen und erweitert und erhielt den Namen LENA.
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Ein weiterer Vorschlag kam hauptséchlich von Physikern der Universitdt Bonn. Er
sah als Magnetfeld eine riesige achtarmige Reusenspule vor und hiess deshalb Ok-
topus. Mit diesem Oktopus-Vorschlag hatte DESY seine Probleme. Die Reusenspule
war wegen ihrer komplizierten Geometrie fiir den Nachweis von Vielteilchenzustdnden
ungiinstig, der Magnet war wegen seiner Grofe sehr teuer und technologisch wegen
der groflen magnetischen Krifte schwierig zu realisieren. Bald wurde klar, dass ein so
grof3es Instrument nur mit einer groflen Verspitung zum Einsatz kommen und nichts
Wichtiges mehr beitragen wiirde. So verlief dieses im Sande.

Nicht im Sand verlief ein anderer Vorschlag. Er wurde von Physikern der Univer-
sitdten Bonn und Mainz gemacht, 1974 genehmigt und 1976 war der Detektor, genannt
Bonanza, messbereit. Er war konzipiert, die Erzeugung von Neutron- Antineutron-
Paaren zu messen, hatte sonst aber im Vergleich zu den anderen Experimenten keine
besonderen Stirken. Ungliicklicherweise wurde sein Physikprogramm durch die dra-
matischen Ereignisse, die auf den November 1974 folgten, iiberrollt. Damit konnte er
sich im Wettbewerb um einen Platz im Speicherring nicht besonders gut positionieren.
Die Gruppe nahm schlieBlich ihre Zuflucht in einer Intervention beim Forschungsaus-
schuss des Wissenschaftlichen Rats, ein einmaliger Vorgang. Als Folge erhielt sie 7
Wochen Messzeit im Jahr 1977 zugesprochen. Es gelang dann in der Tat die erste Mes-
sung der Neutron-Antineutron-Erzeugung bei der J/1-Resonanz [88].

Ende 1974 waren der Speicherring und die beiden Experimente PLUTO und DASP
fertig und messbereit. Da platzte die Bombe.
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Experimente mit dem DORIS-Speicherring

6.1 Die Novemberrevolution

Wihrend DESY mit dem Bau von DORIS beschiftigt war, waren die anderen Be-
schleunigerzentren nicht untitig geblieben. Der Speicherring ADONE in Frascati mit
1,5 GeV Strahlenergie war 1969 fertig geworden. Auf der Elektron-Photon-Konferenz
in Cornell 1971 hatte C. Bernardini schon erste Daten présentiert.

Die US-Forschungspolitik zeigte im Vergleich dazu ein schwaches Bild. Sowohl der
Speicherringvorschlag des C.E.A. in Cambridge als auch der Vorschlag von SLAC
wurden nicht genehmigt. Davon lieen sich die Physiker dieser beiden Zentren aber
nicht beeindrucken. Am C.E.A. verwandelten sie unter der Leitung von G. A. Voss
das Elektronen-Synchrotron in einen behelfsméBigen Speicherring. Dieser, nach sei-
ner Hauptidee ,Bypass® genannt [85], hatte nur eine kleine Luminositit, doch dies
reichte fiir eine Sensation aus. Auf der internationalen Hochenergiekonferenz in Chi-
cago 1972 konnten sie zeigen, dass der Wirkungsquerschnitt fiir die Elektron-Positron-
Annihilation in Hadronen bei der hohen Schwerpunktenergie von 4 GeV iiberraschend
groB war und hauptsichlich zu Vielteilchen-Endzustinden fiihrte. Ahnliches zeigten
auch die Messungen von ADONE bei kleinerer Energie [83]. Damit war die Biihne
fiir die kommenden Sensationen pripariert und das Konzept und die experimentellen
Vorbereitungen in Hamburg gerechtfertigt.

Man begann nun, diese Daten in der heute allgemein anerkannten Weise zu interpre-
tieren: Dabei wird der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von Hadronen durch die
Annihilation von Elektron und Positron in ein Quark-Antiquark-Paar erklirt, wobei die
Quarks sich sofort in Hadronen umwandeln. Der letztere Schritt bereitete Kopfzerbre-
chen: Warum konnte man die Quarks nicht direkt beobachten? Das erweckte Zweifel
an diesem Bild. Sie wurden erst durch die Entdeckung der asymptotischen Freiheit und
des ,Confinement‘ 1973 ausgerdumt: Niherungsweise Losungen der Gleichungen der
QCD und Messungen legen es nahe, dass die Kraft zwischen zwei Quarks auch bei
grolem Abstand so stark bleibt, dass sich die Quarks nicht aus den Fesseln der starken
Wechselwirkung befreien und als freie Teilchen auftreten konen.

Auch die Physiker am SLAC dachten sich etwas aus, um zu einem Speicherring
zu kommen. Sie erklirten ihr Speicherringprojekt kurzerhand zu einem , Experiment",
und damit war es nicht mehr durch die Behorden genehmigungspflichtig. Auf einem

Von schnellen Teilchen und hellem Licht: 50 Jahre Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY.
Erich Lohrmann und Paul S6ding
ISBN: 978-3-935702-71-3
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Parkplatz errichteten sie eine stark vereinfachte Version eines Speicherrings, den sie
,SPEAR‘ nannten. Im Gegensatz zu DORIS bestand er nur aus einem Ring und war
natiirlich wesentlich billiger, hatte allerdings potentiell eine kleinere Luminositét als
im urspriinglichen Vorschlag vorgesehen. Doch das stellte sich im folgenden als nicht
entscheidend heraus. Entscheidend war vielmehr der zeitliche Vorsprung, zu dem diese
einfache Konstruktion den SLAC-Physikern verhalf. Schon 1972 war SPEAR fertig-
gestellt, und 1973 begannen die Messungen mit dem magnetischen Detektor MARK 1.

Zunichst bestitigte man ohne Probleme die groen Wirkungsquerschnitte, die in
Frascati und am C.E.A. Bypass gefunden worden waren. Als die SLAC-Physiker dann
systematisch den Wirkungsquerschnitt als Funktion der Schwerpunktenergie bestimm-
ten, lag ein Messpunkt bei einem Wert der Energie nahe bei 3,2 GeV ein bisschen hoher
als die benachbarten Messpunkte. Um zu klédren, ob das vielleicht eine Fehlmessung
war, begannen sie am 10. November 1974 den Wirkungsquerschnitt in der Umgebung
von 3,2 GeV in kleinen Energie-Schritten zu messen. Dies war die Nacht, in der Phy-
sikgeschichte geschrieben wurde, der Ausloser der ,Novemberrevolution‘. Bei einer
Energie von 3,097 GeV fanden sie einen ungeheueren Anstieg der Zahlrate; der Wir-
kungsquerschnitt stieg in einer sehr hohen und sehr schmalen Resonanzkurve um mehr
als den Faktor 100 an. Noch nie war ein so irrer Effekt in der Elementarteilchenphysik
erwartet oder beobachtet worden.

Am nichsten Tag kam Sam Ting zu einer Komiteesitzung zum SLAC, und es ent-
spann sich der Sage nach folgender Dialog. Burton Richter, der Leiter der SLAC-
Gruppe, sagte: ,,Sam, I have some interesting physics I want to tell you.“ Worauf
Ting antwortete: ,,Burt, I also have some interesting physics I want to tell you.”“ In
der Tat hatte Ting dieselbe Resonanz schon vor der SLAC-Entdeckung in seinem
Paarproduktions-Experiment am Brookhaven Nationallaboratorium (BNL) gesehen.
Im Gegensatz zu den Physikern am SLAC hatte er gezielt nach einer Resonanz gesucht.
Am DESY war er bei seiner Suche bis 2,8 GeV gekommen. Er hatte dann beschlos-
sen, die Suche am BNL fortzusetzen, das iiber einen 33 GeV Protonenbeschleuniger
verfiigte. In einer experimentellen Meisterleistung entdeckte er diese spektakulire Re-
sonanz bei 3,1 GeV. Das war so auBBergewohnlich, dass er die Messung mit duferster
Sorgfalt iiberpriifte. Die dadurch verursachte Verzogerung kostete ihn fast seinen No-
belpreis. Er hatte zum Gliick Vorbereitungen fiir eine schnelle Publikation getroffen,
und so erschien sein Bericht zusammen mit dem vom SLAC im selben Heft von ,Phy-
sical Review Letters‘ [89,90]. Dies war ein sicherer Nobelpreis fiir Ting und Richter.
Der Kampf um die Ehre, das neue Teilchen zu benennen, ging unentschieden aus, und
so bequemte sich die Physiker-Gemeinde, es J/v¢ zu nennen, wobei J der Vorschlag
von Ting und ) der Vorschlag des SLAC war.

Diese Geschichte hinterlie3 einige andere Physiker mit einem roten Kopf. Der
ADONE-Speicherring in Frascati hatte eine maximal erreichbare Schwerpunktenergie
von offiziell 3,0 GeV. Als sich die SLAC-Entdeckung wie ein Lauffeuer herumsprach,
war es kein Problem fiir ADONE, die Energie ein bisschen auf 3,1 GeV zu erhohen,
und da war die Resonanz. Sie war all die Jahre zum Greifen nahe gewesen. Auch am
CERN mit seinen dem BNL iiberlegenen Anlagen hitte man diese Entdeckung wohl
machen kénnen.
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6.2 Erste Messungen am DORIS-Speicherring

Anfang 1974 konnten zum ersten Mal Elektronen und Positronen im DORIS-
Speicherring gespeichert werden. Aber die Strahl-Instabilitédten verhinderten zunéchst
das Speichern groBerer Strome. Ein Antrag der Gruppen F39/F12, mit einer in Frascati
erprobten einfacheren Apparatur Messungen aufzunehmen, wurde am 1. Mérz 1974
vom Forschungskollegium abgelehnt, da es die Tests und den Einsatz der anderen
Experimente verzogern wiirde. Auflerdem bestanden Zweifel, ob die erforderliche
Variation der Strahlenergie schon moglich sein wiirde. In der Tat war ein Grofteil
der Zeit der Entwicklung des Speicherrings gewidmet, wo noch viele Schwierigkeiten
bestanden, die einen geregelten Betrieb verhinderten. Auch waren hiufige Betriebsun-
terbrechungen notwendig. Erst nach langen Anstrengungen gelang gegen Jahresende
ein fiir Experimente brauchbarer Betrieb. Im Oktober 1974 fuhren die Detektoren
PLUTO und DASP in ihre Wechselwirkungszonen und Ende Oktober begann der
Messbetrieb mit den iiblichen Anfangsschwierigkeiten. Ahnlich wie am SLAC hiitte
es wohl einige Zeit gebraucht, bis man selbstindig auf die Resonanz gesto3en wire.
So aber musste man nicht lange suchen. Am 30. November 1974 war mit PLUTO und
kurz darauf mit DASP die Resonanz gefunden.

Die beiden Gruppen konnten sich nun sofort an dem neuen Forschungsgebiet betei-
ligen, das diese Entdeckung erschloss. Es herrschte eine richtige Goldgréiberstimmung,
und 1975-77 hiuften sich die Entdeckungen. Bald war klar, dass es sich bei der J/¢
Resonanz um einen gebundenen Zustand aus einem neuen schweren Quark, genannt ¢
wie ,Charme‘, und seinem Antiteilchen handelte. Mehrere der Entdeckungen, die zu
dieser Deutung fiihrten, kamen vom DESY, das damit schlagartig zusammen mit dem
SLAC ins Zentrum der Aufmerksamkeit riickte.

Die erste bedeutende Entdeckung am DORIS machte die DASP-Kollaboration.
Wenn das J/+) wirklich ein atoméahnlicher gebundener Resonanz-Zustand aus einem
schweren Quark und dem entsprechenden Antiquark war, dann musste es auch, wie
im Atom, noch mehrere andere gebundene Zustinde geben. Solche Zustinde nennt
man sinngeméf ,Charmonium‘. Ein zweiter gebundener Zustand bei einer Masse von
3,686 GeV, das (25), war schon am SLAC gefunden worden. Nach den Gesetzen
der Atomphysik musste diese Resonanz unter Aussendung eines Photons von iiber
100 MeV in einen P-Wellen-Zwischenzustand (mit Bahndrehimpuls /=1) und dieser
wiederum unter Emission eines Photons in das .J/ zerfallen. Diese Kaskade aus zwei
Photonen wurde von der DASP-Kollaboration gefunden [91]. Die Abb. 6.1 zeigt das
Entdeckerbild des Prozesses.

Kurz darauf wurde dies von dem Heidelberg-DESY-Experiment bestitigt, das an
Stelle von PLUTO in den Speicherring geriickt war. Nun musste man noch das neue
schwere c-Quark direkt sehen, genauer seinen gebundenen Zustand mit einem der ,al-
ten® leichten Quarks. Die Entdeckung dieses Teilchens, D-Meson genannt, teilten sich
DASP und der Detektor Mark I am SLAC, wobei SLAC die Nase etwas vorn hat-
te. Mark I entdeckte den Zustand iiber seinen Zerfall in ein Kaon und ein Pion [92],
DASP wies den Zerfall vermoge der schwachen Wechselwirkung nach [93]. Dies war
genau das, was man von der Theorie her erwarten musste.
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Abbildung 6.1 Zerfall des (2S) Uber Im Bild sind die Energien der beiden

einen P-Wellen
Charmonium-Zwischenzustand in das

J /4, wobei jeweils ein Photon hoher
Energie ausgesandt wird. Die Energien der
beiden Photonen sind E,1 und E.2. Wie in
der Atomphysik treten die Photonen bei
festen Energien auf (,Spektrallinien’), nur
dass die Quantenenergien hier bei einigen
100 MeV liegen.

Photonen gegeneinander aufgetragen. Die
zwei Haufungspunkte deuten auf die
Entdeckung von zwei Zwischenzustanden
(angeregten Charmoniumzustéanden) mit
Massen von 3510 MeV und 3415 MeV.
(Vortrag von Bj6érn Wiik auf dem
Lepton-Photon-Symposium in Stanford
1975, siehe die Proceedings, Seite 69 ff.)

Diese Entdeckungen etablierten endgiiltig die Quarkvorstellung in den Kopfen der
Physiker, die so lange skeptisch gewesen waren. Die Quarks waren wenigstens in ihrer
schweren Version ,sichtbar‘ geworden, sie bildeten ,Quarkonium‘ genannte Atome, fiir
die man sogar ein Termschema angeben konnte. Es war wie ein Dammbruch. Charak-
teristisch dafiir war, dass die durch diese Entdeckungen inspirierten Untersuchungen

damals ,Neue Physik‘ genannt wurden.

Damit waren die Entdeckungen aber noch nicht zu Ende. Nun waren wieder die
Physiker vom SLAC am Zug. Sie berichteten iiber die Paarerzeugung eines neuen
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Teilchens, von dem sie vermuteten, dass es sich um eine schwere Version des My-
ons handelte [94]. Die treibende Kraft dahinter war Martin Perl, der dafiir spiter den
Nobelpreis erhielt.

Das Myon, eine schwere Version des Elektrons, war 1936/37 von Neddermeyer und
Anderson [95] in der kosmischen Strahlung entdeckt worden, und es hatte etwa die
200-fache Masse des Elektrons. Warum gibt es so etwas? Niemand weiss es. Nun soll-
te es zu allem Uberfluss ein weiteres elektronartiges Teilchen geben, das noch viel
schwerer war, mit mehr als der 3000fachen Elektronmasse (genauer mit einer Masse
von 1,777 GeV). Zunichst herrschte Skepsis bei DESY (wie auch am SLAC): War das
am Ende einfach ein Zerfallsmodus des gerade eben entdeckten D-Mesons? Aber dann
konnte PLUTO bestitigen, dass es sich tatsdchlich um ein neues schweres Elektron
handelte [96], dem von seinen Entdeckern am SLAC der Name ,tau-Lepton‘ gegeben
wurde.

Ein Problem zeichnete sich Ende 1975 ab: Der Bau des PETRA-Speicherrings
war genehmigt worden, und DORIS war als Vorbeschleuniger fiir PETRA vorgese-
hen. Damit waren schwere Beeintrachtigungen fiir die Benutzer von DORIS vorpro-
grammiert. Dies betraf vor allem auch die immer zahlreicheren und anspruchsvolle-
ren Nutzer der Synchrotronstrahlung. In dieser Situation ergriff der Wissenschaftli-
che Rat unter seinem Vorsitzenden Volker Soergel die Initiative. In der Sitzung am
22.11.1976 wurde eine Kommission bestehend aus den Professoren K. H. Althoff,
H. Lehmann, H. E. Stier und K. Winter beauftragt, iiber die ldngerfristige Nutzung
von DORIS zu beraten. Am 1. 3. 1977 machte diese Kommission in der Sitzung des
Wissenschaftlichen Rats zwei wichtige Vorschldge: Eine Idee und einen Entwurf des
DESY-Beschleunigerphysikers G. Miilhaupt aufgreifend schlugen sie einen Zwischen-
speicherring vor, spiter PIA genannt, welcher die Injektion in PETRA iibernehmen
sollte. Damit wiirde DORIS wieder vollstindig fiir Experimente zur Verfiigung stehen.
Das Physikprogramm an DORIS konnte damit und sollte auch weitergefiihrt und dazu
sollte ein neuer Detektor mit Magnetfeld gebaut werden. Diese letztere Empfehlung
kurz vor der Entdeckung des b-Quarks war ausgesprochen prophetisch.

Das Jahr 1977 markiert eine wichtige Anderung im Betrieb des Speicherrings,
niamlich den Ubergang zum Einzelringbetrieb. Der Doppelring hatte die in ihn ge-
setzten Erwartungen nicht erfiillt, hauptséchlich deshalb, weil der Kreuzungswinkel
der beiden Strahlen im Wechselwirkungspunkt eine Quelle von Instabilitidten war und
die erreichbare Luminositidt massiv begrenzte. Aulerdem fiihrte die vertikale Ablen-
kung in der Wechselwirkungszone oberhalb von 3 GeV Strahlenergie zu einem star-
ken Anstieg storender Synchrotronstrahlung bei den Experimenten. Deshalb war be-
reits 1974 der Umbau von DORIS zum Einzelring erwogen worden. Im Dezember
1977 war der Umbau abgeschlossen. Dabei waren zusitzliche vertikale Ablenkmagne-
te eingebaut worden, welche die Strahlen in die Mittelebene einlenkten, wo sie ohne
Kreuzungswinkel aufeinander trafen. Damit verbunden war eine Erhohung der maxi-
malen Strahlenergie von 3,5 GeV auf 4,2 GeV, ermdglicht durch den Einbau weiterer
Hochfrequenz-Beschleunigungsstrecken und einer Verstirkung der Strom- und Was-
serversorgung der Magnete. Eine Anderung in der Rechnersteuerung gestattete, die
Magnete etwas in den Bereich der Sittigung zu fahren. Damit war DORIS fiir die Zu-
kunft geriistet, die auch sofort kommen sollte.
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Denn im selben Jahr, 1977, erfolgte die nédchste groe Entdeckung, diesmal am Fer-
mi National Accelerator Laboratory (FNAL) in Batavia bei Chicago durch Leon Le-
derman und seine Gruppe. In einem Experiment zur Myon-Paarerzeugung beobachte-
ten sie ein resonanzdhnliches Maximum des Wirkungsquerschnitts bei einer effektiven
Masse des Myonpaars von etwa 9,5 GeV [97]. In Analogie zu Tings Experiment in
Brookhaven signalisierte dies die Entdeckung eines fiinften noch schwereren Quarks
mit einer Masse von etwa 5 GeV, das b (wie ,bottom‘) genannt wurde. Eine genaue
Untersuchung und Bestidtigung seines Charakters als gebundener Zustand eines b- Anti
b Paars erforderte wie im Fall des .J/v eine Messung mit einem Speicherring. Konnte
DORIS die nétige Schwerpunktenergie von rund 10 GeV, also 5 GeV pro Strahl, er-
reichen? Die erste Antwort war ,nein‘. Aber dann fiihlte sich Donatus Degele heraus-
gefordert und zusammen mit seinen Kollegen machten sie das ,Unmdégliche® moglich:
Die Fokussierungsquadrupole in der Wechselwirkungszone wurden um 80 cm vom
Wechselwirkungspunkt weg verschoben; wegen der gro3eren Fokussierungslidnge ka-
men sie so bei der erhohten Energie mit derselben Feldstirke aus. Die Sextupol-
Korrekturmagnete wurden neu justiert, und um die notige Beschleunigungsspannung
zu erreichen, wurden die Hochfrequenzsender aktiviert, die eigentlich fiir den neuen
Speicherring PETRA bestimmt waren. Auflerdem wurde ein Riickkopplungssystem
entwickelt, um mit den neu auftretenden Strahl-Instabilitdten fertig zu werden.

All das funktionierte am Ende blendend und im April/Mai 1978 konnte in den
beiden am DORIS installierten Experimenten PLUTO [98] und DASP II [99] eine
scharfe Resonanz bei 9,460 GeV beobachtet werden sowie ein weiterer schmaler Zu-
stand bei 10,023 GeV, den auch Ledermans Gruppe schon gesehen hatte. Die DORIS-
Messungen der Experimente PLUTO, DASP II und DESY-Heidelberg (LENA) zeigten
in der Tat, dass diese neue Resonanz, Y (,Ypsilon‘) genannt, sehr schmal war, wie er-
wartet, wenn es sich dabei um den Bindungszustand eines neuen schweren Quarks
handelte. Die DORIS-Experimente konnten sogar durch Beobachtung des Zerfalls des
T in Myon- bzw. Elektronpaare zeigen, dass das neue Quark die Ladung 1/3 hatte
(Abb. 6.2).

Eine weitere bedeutende Entdeckung gelang PLUTO bei der Untersuchung des Zer-
fallsmechanismus der T-Resonanz [100]. Bei einer Schwerpunktenergie knapp ober-
halb oder unterhalb der Resonanz zeigte sich in der Winkelverteilung der erzeugten
Teilchen eine deutliche Abweichung von der Isotropie und die Tendenz der erzeugten
Teilchen, in zwei Biindeln aufzutreten. Dies passte zu dem Bild, dass bei der Elektron-
Positron-Annihilation ein Paar (leichter) Quarks entstand, die in Hadronen, meist Pio-
nen, libergingen, die sich noch annihernd in der urspriinglichen Richtung der Quarks
bewegten. Bei einer Energie genau auf der Y-Resonanz zeigte sich jedoch ein anderes
Bild. Hier war die Winkelverteilung der Zerfallsteilchen deutlich anders und néherte
sich mehr einer isotropen Verteilung an. Die Erkldrung war, dass die YT-Resonanz be-
vorzugt in Gluonen zerfallen sollte. Die Gluonen sind die Quanten der starken Wech-
selwirkung und wie das Photon haben sie Spin 1. Dann kann aber das Y aufgrund der
Erhaltungssitze nicht in zwei, sondern nur in drei Gluonen zerfallen, die wiederum
bevorzugt in Pionen iibergehen und naturgemif} ein nahezu isotropes Zerfallsmuster
abgeben. Dies kann als der erste direkte Hinweis auf die Spin 1-Natur der Gluonen
gelten [102, 103].
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Abbildung 6.2 Nachweis der T-Resonanzen am
DORIS-Speicherring. Die DESY-Messungen zeigen, dass die am
FNAL entdeckten Resonanzen sehr schmal sind und auf die
Entdeckung eines weiteren Quarks (b-Quark) hinweisen. Messung
der DESY-Heidelberg-Hamburg-Miinchen-Kollaboration

(LENA) [101] (auch gezeigt im CERN Courier Vol.18, 1978).

6.3 DORISII

Im Jahre 1977 war die T-Resonanz entdeckt worden, und die darauffolgenden Messun-
gen am DORIS-Speicherring zeigten, dass es sich tatsdchlich um die Entdeckung eines
neuen schweren Quarks, des b-Quarks, handelte. Das Y ist ein gebundener Zustand
aus einem b-Quark und seinem Antiteilchen, dem Anti-b-Quark. Es ist also eine Art
schweres Quark-Atom analog zum J/1)-Teilchen, das aus einem c- und einem Anti-
c-Quark besteht. Es lag nun nahe, die Erfolgsgeschichte um die .J/+-Resonanz mit der
T-Resonanz zu wiederholen. Die b-Quarks bilden mit den leichteren u-, d-, s-Quarks
gebundene Zustinde, die sogenannten B-Mesonen, die vermoge der schwachen Wech-
selwirkung zerfallen. Diese neue Welt der B-Mesonen galt es zu erforschen. Im Licht
dieser Erkenntnis sind zwei wichtige Entscheidungen der DESY-Direktoren zu sehen,
die darauf abzielten, den DORIS-Speicherring und die Experimente fiir diese Aufgabe
zu riisten.

Die erste Entscheidung betraf einen radikalen Umbau von DORIS. Hierbei verlang-
ten die Nutzer der Synchrotronstrahlung lautstark verbesserte Bedingungen und ein
stirkeres Mitspracherecht beim Betrieb des Speicherrings sowie Zuteilung von Zeit als
Hauptbenutzer. Folglich durfte sie der Umbau moglichst wenig stéren und sollte ihre
Bedingungen verbessern. Der Umbau sollte natiirlich wenig kosten und auch den Ver-
brauch an elektrischer Energie deutlich senken. Fiir die Hochenergiephysiker sollte der
neue Speicherring eine hohere Luminositidt haben und eine Erweiterung des Energie-
bereichs bringen, welche eine Erforschung der Physik der b-Quarks gestatten wiirde.



82

6 Experimente mit dem DORIS-Speicherring

Die wesentlichen Ideen zur Losung des Problems kamen von Klaus Wille, und er
war auch fiir den Bau verantwortlich [104]. DORIS 11, so hiess die neue Maschine,
war natiirlich ein Einzelspeicherring, fiir den weitgehend Teile des alten Speicherrings
benutzt wurden. Die Magnete wurden radikal umgebaut und mit neuen Polschuhen
versehen. Die Magnetspulen der beiden Ringe wurden kombiniert, so dass jeder neue
Magnet eine Spule mit der doppelten Windungszahl erhielt. Diese Maflnahmen gestat-
teten die erforderliche Erhohung der Strahlenergie und auBlerdem verringerte sich die
fiir den Speicherring benoétigte elektrische Leistung auf etwa die Hilfte. Abgesehen
von einer Entlastung des DESY-Budgets war dies nach der Zeit der ersten Energiekrise
das richtige Signal.

Der Umbau, 1981 begonnen, war 1982 nach nur 6 Monaten abgeschlossen. DORIS 11
erreichte eine Strahlenergie von 5,6 GeV und damit eine Schwerpunktenergie von
11,2 GeV. Das war wichtig, weil das leichteste Teilchen, das ein b-Quark enthilt,
das B-Meson, eine Masse von 5,279 GeV hat. Bei einer Schwerpunktenergie von
10,58 GeV konnte man gerade an der Schwelle ein B-Anti-B-Paar erzeugen und
hatte bei einer geringfiigig hoheren Energie eine Resonanzstelle im Wirkungsquer-
schnitt und damit eine starke Quelle von b-Quarks. Durch den Einbau einer ,mini-beta-
Sektion®, d.h. durch eine starke Strahlfokussierung durch Quadrupolmagnete nahe dem
Wechselwirkungspunkt, erreichte DORIS II eine im Vergleich zu DORIS wesentlich
hohere Luminositdt. Am 9. Mai 1982 wurde DORIS II in Betrieb genommen und alles
ging reibungslos. Ende 1982 wurde eine Luminositit von 1 - 103! / cm? s erreicht.

Da um diese Zeit die Energiekrise sehr aktuell war, noch eine Anmerkung dazu, wie
man damit umgeht. Das Forschungsministerium, das sich zu Aktionismus herausgefor-
dert fiihlte, erorterte Malnahmen wie Abwérmenutzung oder den Betrieb einer Fisch-
zuchthalle. Diese Dinge hitten jedoch mehr gekostet als eingespart. Als wesentliche
und niitzliche Maflnahmen erwiesen sich dagegen der Umbau von DORIS zu DORIS 11
(Ersparnis Faktor 2 im Energieverbrauch der Magnete) und die Rechnersteuerung der
Strahl-Einschusswege nach einem Vorschlag von H. Kumpfert. Bei vergleichsweise
geringen Kosten betrug die Einsparung dort 30-40%. Ein weiteres Einsparungspoten-
tial versprach die supraleitende Technologie, die das DESY nun stidrker zu verfolgen
begann.

Die zweite wichtige Entscheidung betraf den Bau eines Detektors der 2. Generation,
wie er vom Wissenschaftlichen Rat angeregt worden war. Damit beauftragte Schop-
per einen jungen Physiker, Walter Schmidt-Parzefall, den er von Karlsruhe her kannte.
Dieser Detektor erhielt den Namen ARGUSY. Er hatte zur Spurmessung eine sehr gute
2 m lange zylindrische Driftkammer mit ingesamt 60 000 Drihten. In einem Solenoid-
Magnetfeld konnten so geladene Teilchen genau gemessen werden. Ein exzellenter
Schauerzihler (gebaut an der Universitdt Dortmund) sorgte fiir den Nachweis von Pho-
tonen. Eine Besonderheit war auch die Integration der mini-beta Quadrupolspulen und
der Kompensationsspulen fiir das Solenoidfeld in den Detektor. Nur so konnte eine
hohe Luminositit des Speicherrings erreicht werden.

D_A Russian-German- United States-Swedish Collaboration
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Wer wiirde mit diesem Detektor arbeiten? Ein Problem war die grofie Attrakti-
vitdt des PETRA-Speicherrings. Das DESY-Direktorium bemiihte sich, dieses Han-
dicap auszugleichen und eine Mannschaft unter Schmidt-Parzefall auf die Beine zu
stellen. Sozusagen als Voriibung iibernahm diese Mannschaft den DASP-Detektor,
der von seinen urspriinglichen Betreibern in Richtung PETRA verlassen worden war.
Der DASP II-Detektor, wie er nun hiess, wurde als erstes bei der Suche nach der
T-Resonanz eingesetzt. Den Bemiihungen von Schmidt-Parzefall und Schopper ge-
lang es dann, ausgehend von DASP II eine erstklassige internationale Kollaboration
zustande zu bringen, zu der neben Hamburg die Universititen Dortmund, Heidelberg,
Lund, South Carolina sowie die Hochenergieinstitute in Toronto und Moskau kamen.
Die Zusammenarbeit mit Moskau erwies sich wissenschaftlich und menschlich als sehr
erfreulich, politisch aber nicht. DESY waren aufgrund eines fehlenden Vertrags iiber
den wissenschaftlichen Austausch zwischen der Bundesrepublik und der UdSSR sol-
che Kollaborationen untersagt. Hier wandte DESY die Strategie der drei weisen Affen
an: ,,Nichts sehen, nichts horen, nicht sprechen.“ Ende November 1982 begann AR-
GUS mit den Messungen.

Auch die zweite Wechselwirkungszone von DORIS II wurde mit einem aufer-
gewohnlichen Detektor besetzt, dem ,Crystal Ball‘. Dazu war es aufgrund eines Ver-
trags zwischen den beiden Konkurrenten SLAC und DESY im Jahr 1981 gekommen.
Der Crystal Ball, urspriinglich am SLAC eingesetzt, war auf den Nachweis von Pho-
tonen spezialisiert. Mit 732 Kristallen aus Natriumjodid war er nicht nur sehr teuer,
sondern auch fiir den Photonennachweis das beste Instrument dieser Art. Die Idee war,
dieses Instrument mit DORIS II, dem besten Speicherring fiir b-Physik, zu kombinie-
ren. Das Ziel war die Erforschung des Spektrums von ,bottonium‘, den gebundenen
Zustinden von b- und anti-b-Quarks. Dieses Vorhaben war analog zur Untersuchung
von Atomspektren, nur dass hier die Photonenergien nicht einige Elektronvolt sondern
einige 100 MeV betrugen. Der SLAC-Direktor ,Pief* Panofsky organisierte mit seinen
guten Verbindungen zur US-Regierung den Transport des Crystal Ball von Kalifornien
nach Hamburg. Die US-Luftwaffe stellte dazu das Groraumflugzeug C5A ,Galaxie*
fiir den Transport nach Frankfurt zur Verfiigung. Das eigentliche Problem war sodann
der anschlieBende Transport nach Hamburg im April 1982. Auf dem Weg dorthin hat-
te der Lastzug eine Panne, blieb liegen und damit fiel die Kiihlung der empfindlichen
NaJ-Kristalle aus. Panik! Doch Gerhard S6hngen rettete die Situation, indem er einen
neuen Lastzug mit passender US-Kupplung auftrieb.

Auch der Crystal Ball wurde von einer groflen Kollaboration betrieben, mit Grup-
pen von CalTech, Cape Town, Carnegie-Mellon, DESY, Erlangen, Florenz, Hamburg,
Harvard, Krakau, Nijmegen, Princeton, SLAC, Stanford und Wiirzburg. Dies war im
wesentlichen ein Zusammenschluss der Physiker, die den Crystal Ball am SLAC be-
trieben hatten und einer européischen Kollaboration, die ihren urspriinglichen Kern in
dem DESY-Heidelberg-Experiment hatte, das sich spiter zu der LENA-Kollaboration
weiterentwickelt hatte. Diese beiden Gemeinden mussten erst einmal zusammenfinden,
aber nach einiger Zeit gewohnten sich alle aneinander.
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6.4 Experimente am DORIS lI-Speicherring

Das Jahr 1983 sah den Beginn der reguldren Datennahme am DORIS II-Speicherring.
Ziel war zuniéchst die Untersuchung der drei gebundenen P-Wellen b- Anti-b-Zustinde.
Diese Zustinde zwischen dem Y und dem hoher angeregten Y (2S) kdnnen anhand
der bei ihrer Umwandlung emittierten Gamma-Quanten identifiziert werden. Unter
raffinierter Ausnutzung der transversalen Polarisation von etwa 75 % der Elektronen
und Positronen in DORIS konnte die Crystal Ball-Kollaboration diese Untersuchungen
durch die bis dahin noch ausstehende Messung der Spins der drei P-Wellen-Zusténde
des b — b-Systems kronen und damit die aus der QCD hergeleiteten Vorstellungen iiber
die Hyperfein-Wechselwirkung im Quark-Antiquark-System bestédtigen. Damit war fiir
das ,Bottomium-Atom* ein dhnliches Termschema gefunden wie fiir das aus c-Quarks
bestehende Charmonium.

Es folgte eine Entdeckungstour durch die Physik der c- und b- Quarks. Dabei hat-
te DORIS II Konkurrenz vom 8 GeV CESR-Speicherring der Cornell-Universitédt mit
den Detektoren CLEO und CUSB, konnte sich aber gut behaupten, weil der ARGUS-
Detektor wohl etwas besser als sein US-Gegeniiber war. Aus der Fiille der Themen und
Ergebnisse seien nur die folgenden genannt: Untersuchung des Y und Y'(2S) und ihrer
Zerfille, Entdeckung des F*(2109)-Mesons, genaue Massengrenze des 7-Neutrinos,
Entdeckung des D*°(2420), Untersuchung von B-Zerfillen, Nachweis von Baryo-
nen mit Charme-Quantenzahl (A.(2285)), Entdeckung des Charme-Baryons A.(2625),
Nachweis von Antideuteronen(!) [105] und die genaue Bestimmung der Zerfallspara-
meter des T-Leptons sowie der Helizitit des 7-Neutrinos [106].

Mit einer unerwarteten Beobachtung sah sich 1984 das Crystal Ball-Experiment kon-
frontiert: Man fand Anzeichen fiir eine monochromatische y-Linie im Y (1S)-Zerfall.
Kein bekannter Prozess konnte so etwas erkldren, man meinte auf etwas ganz Neues
gestoflen sein. Die Spannung war gro8, stand doch gerade die Internationale Hochener-
giekonferenz in Leipzig bevor. In Abdnderung des geplanten DORIS-Programms wur-
de eine sorgfiltige Nachmessung in einem weiteren Messlauf auf der Y (1S)-Resonanz
durchgefiihrt. Leider bestitigten sich die Anzeichen fiir die «-Linie nicht.

Die zwei bedeutendsten Entdeckungen des DORIS II-Programms wurden von der
ARGUS-Kollaboration gemacht.

Die erste betrifft den Charme-losen B-Zerfall [107], der auf dem Ubergang eines
b-Quarks in ein u-Quark beruht. Er ist sehr selten und dementsprechend schwierig zu
beobachten. Er ist aber wichtig, weil er ein Bestimmungsstiick fiir die Elemente der
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Matrix liefert, welche eine grundlegende quantenme-
chanische Eigenschaft der Quarks beschreibt.

Die Entdeckung der B-B-Mischung [108] zihlt zu den wichtigsten Erfolgen von
DESY. Sie beschreibt den durch eine quantenmechanische Interferenz verursachten
Ubergang eines B-Mesons in das entsprechende Anti-B-Meson. Die Abb. 6.3 zeigt
eine vom ARGUS-Detektor registrierte Reaktion, bei der sich die Teilchen des Endzu-
standes vollstidndig rekonstruieren lieen. Die urspriingliche Reaktion muss beim Zer-
fall der Y'(4.5)-Resonanz nach den Erhaltungssitzen auf ein B-Meson und ein Anti-
B-Meson fiihren. Dieser Zustand verwandelt sich in diesem Fall durch quantentheore-
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tische Mischung in einen Zustand aus zwei B-Mesonen. Die zwei B-Mesonen werden
durch ihren Zerfall identifiziert.

Diese Resultate der ARGUS-Kollaboration waren ein Hohepunkt der internationalen
,.,Lepton-Photon*“-Konferenz im Sommer 1987, die — ein gliickliches Zusammentreffen
—in diesem Jahr in Hamburg stattfand.

Damit wurde das Tor zur Untersuchung der ritselhaften Verletzung der CP-
Erhaltung bei b-Quarks aufgestofien, die spiter an speziellen Speicherringen am SLAC
mit dem Detektor BABAR und in Japan am KEK mit dem Belle-Detektor eingehend
untersucht wurde.

Die Verletzung der Invarianz unter CP ist unter anderem deshalb wichtig, weil es
ohne sie keine herkommliche Materie geben wiirde: Nach den gingigen Vorstellungen
waren beim Beginn der Welt im ,big bang* urspriinglich gleiche Mengen von Materie
und Antimaterie vorhanden. Die CP-Verletzung sorgt nun fiir eine (kleine) Unsym-
metrie zwischen Materie und Antimaterie und verhindert so, dass sich Materie und
Antimaterie bis zum letzten Rest gegenseitig vernichteten.

AulBerdem gestattete die Entdeckung eine erste verldssliche Schitzung fiir die Masse
des t-Quarks (top-Quark), die sich als unerwartet grof} herausstellte und damit eine
wichtige Hilfe fiir die spétere Suche nach diesem sechsten Quark war.

Die Entdeckung der B-B-Mischung wurde 1987 gemacht, in einem Jahr, in dem
DORIS nicht fiir Messungen zur Verfiigung stand, da das Synchrotron fiir den HERA-
Betrieb umgebaut wurde. Vielleicht war aber gerade die dadurch erzwungene Mufle
einer diffizilen Analyse forderlich.

Im Jahr 1990 begann der Umbau von DORIS zu DORIS III, um den Nutzern der Syn-
chrotronstrahlung bessere Bedingungen zu bieten. Das gerade Teilstiick von DORIS,
welches den Crystal Ball Detektor aufgenommen hatte, wurde durch einen schwach
gekriimmten Bogen (,Bypass®) ersetzt, der Platz fiir Wiggler und Undulatoren bot. Ur-
spriinglich war geplant, das gerade Teilstiick neben dem Bypass beizubehalten fiir den
Fall, dass der Bypass dem Betrieb von ARGUS Probleme bereiten sollte, doch spéter
liess man diesen Plan im Interesse einer Vereinfachung des Speicherringbetriebs fallen.
Es stellte sich dann aber heraus, dass trotz intensiver Bemiihungen die im Betrieb mit
dem Bypass erzielte Luminositit nicht ausreichte, um noch kompetitive Forschung mit
ARGUS zu ermoglichen. Daraufhin beschloss das DESY-Direktorium Mitte 1993, den
ARGUS-Betrieb einzustellen. Zwar hitte man den erforderlichen Minimalwert der Lu-
minositit mit grossen Anstrengungen wohl erreichen konnen, allerdings um den Preis
eines ineffizienten Betriebs von DORIS, worunter neben ARGUS vor allem auch die
Forschung mit der Synchrotronstrahlung gelitten hitte.

ARGUS war einer der erfolgreichsten Detektoren am DESY. Die maligeblichen Wis-
senschaftler wurden mit vielen Preisen ausgezeichnet. Walter Schmidt-Parzefall, der
langjdhrige Sprecher von ARGUS, erhielt 1995 den Gentner-Kastler Preis. Michail Da-
nilov, einer der fiihrenden russischen Wissenschaftler der Kollaboration, erhielt 1996
den Max-Planck-Forschungspreis und 1998 den Karpinskij-Preis der Topfer-Stiftung,
und Henning Schroder vom DESY wurde zusammen mit Yurj Zaitsev 1997 mit dem
W. K. H. Panofsky Prize der Amerikanischen Physikalischen Gesellschaft fiir die Ent-
deckung der B — B-Mischung ausgezeichnet. Eine Zusammenfassung der ARGUS-
Ergebnisse erschien 1996 [109].
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Abbildung 6.3 Beim Zerfall der Y (4.5)-Resonanz entsteht durch
quantenmechanische Mischung ein Paar von B-Mesonen, die
durch ihren Zerfall identifiziert werden. Diese Reaktion, registriert
im ARGUS-Detektor, ist eine Evidenz fiir die B-B-Mischung
(DESY-Archiv).



7
Der Speicherring PETRA und seine Detektoren

7.1 Planung und Genehmigung von PETRA

Schon wihrend des Baus von DORIS wurden Pléne fiir einen Speicherring mit wesent-
lich hoherer Energie geschmiedet. Nach der urspriinglichen Skepsis, die dem Bau von
DORIS entgegengebracht worden war, scheint dies zunéchst verwunderlich. Jedoch
hatten die Ergebnisse von ADONE, dem C.E.A. Bypass und SPEAR schon 1973 ge-
zeigt, dass es sehr lohnend sein wiirde, die Physik der Elektron-Positron-Speicherringe
zu hoheren Energien hin zu verfolgen.

Allerdings enthielten die ersten Ideen die Option eines Elektron-Proton-Speicher-
rings. Damit konnte man die tief unelastische Elektron-Proton-Streuung zu wesentlich
hoheren Schwerpunktenergien verfolgen und tiefere Einblicke in die Struktur des Pro-
tons gewinnen, als es mit den Pioniermessungen am SLAC moglich gewesen war. In
der Tat lag schon 1972 ein Vorschlag vor, DORIS als Elektron-Proton-Speicherring
zu betreiben [110]. Maurice Tigner von der Cornell-Universitit, ein Besucher beim
DESY, arbeitete Vorschlige fiir grole Elektron-Positron- und Elektron-Proton-Spei-
cherringe aus. Ein interner Bericht dazu (S1-MT-2/73) erschien 1973. DESY-Physiker
legten daraufhin einen detaillierten Vorschlag fiir einen Elektron-Proton-Speicherring
hoher Energie vor, der den Namen PETRA erhielt, was fiir ,Proton Elektron Tandem
Ringbeschleuniger Anlage* stand.

Aber 1974 wurden die Pline fiir einen Protonenring zugunsten eines Elektron-Po-
sitron-Speicherrings zuriickgestellt. Das ,P* in PETRA stand nun fiir ,Positron‘. Fiir
diese Anderung gab es zwei Griinde. Einmal hatten die Messungen in Frascati und am
C.E.A. in Cambridge gezeigt, dass die Wirkungsquerschnitte der Elektron-Positron-
Annihilation bei hohen Energien grofl waren und eine Fiille interessanter Messungen
versprachen. Als Merkwiirdigkeit sei vermerkt, dass die physikalische Begriindung fiir
PETRA immer noch das Wort ,Quark‘ vermied. Zweitens konnte ein Elektron-Po-
sitron-Speicherring mit einem einzigen Ring gebaut werden, wihrend ein Elektron-
Proton-Speicherring zwei Ringe benétigte und somit wesentlich teurer war. In der Tat
sollten sich Probleme der Finanzierung als wesentlich fiir die Genehmigungs-Strategie
herausstellen.

Im Juni 1974 wurde das PETRA-Projekt im Wissenschaftlichen Rat und im Verwal-
tungsrat diskutiert, und im November 1974 legte DESY dem Wissenschaftlichen Rat
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einen Vorschlag zum Bau eines Positron-Elektron-Speicherrings mit einer Strahlener-
gie von 19 GeV vor. Der Wissenschaftliche Rat befiirwortete diesen Plan, und auch der
Verwaltungsrat ermutigte DESY, mit den Planungen fortzufahren. Im néchsten Jahr
1975 wurde das Projekt international auf einer ECFA-Tagung! vorgestellt.

Aber die Physiker in den anderen Hochenergieinstituten schliefen nicht. Das SLAC
stellte ebenfalls einen Vorschlag fiir einen grofen Elektron-Proton-Speicherring vor,
genannt PEP. Dem ,P‘ in PEP widerfuhr in der Folge dasselbe Schicksal wie bei
PETRA: Aus ,Proton‘ wurde ,Positron°.

Etwas iiberraschender war, dass auch die Englinder vom Rutherford Laboratory
einen entsprechenden Vorschlag machten, den sie EPIC nannten. Auch dieser, ur-
spriinglich als Elektron-Proton-Speicherring gedacht, mutierte zu einem Elektron-
Positron-Ring. Sollte die Menschheit drei dhnlich grofe Elektron-Positron-Speicher-
ringe bauen? Wihrend es mit den Amerikanern keinen Streit gab, war das mit den
Europédern anders. Es schien verniinftig, in Europa nur einen einzigen groflen Spei-
cherring zu bauen, der dann Allen zur Verfiigung stehen wiirde. Rutherford Laboratory
oder DESY? In einer Reihe von Treffen versuchte man, die Vor- und Nachteile der
beiden Vorschlidge gegeneinander abzuwigen. Diese Diskussionen, zwar vorwiegend
sachlich gefiihrt, entbehrten nicht einiger schriller Téne. Doch zuletzt liefen alle phy-
sikalischen und technischen Argumente der Physiker ins Leere, denn Bundesminister
Hans Matthofer? vom BMFT traf auf eigene Faust die Entscheidung fiir PETRA. Da-
bei war es sicher hilfreich, dass das Projekt von DESY gut begriindet und von Schop-
per kompetent vertreten wurde und auferdem Sondermittel zur Konjunkturférderung
im norddeutschen Raum zur Verfiigung standen. Die Englidnder andererseits litten un-
ter einem groBen Finanzengpass, und so unterstiitzte die englische Regierung EPIC
danach nicht mehr weiter.

Die Deutschen taten sich bei der Finanzierung etwas leichter. Zwar herrschte auch
hier Finanzknappheit, aber PETRA war verhéltnismilig kostengiinstig, da das Syn-
chrotron und DORIS als Einschussbeschleuniger und auch sonst eine Menge an Infra-
struktur schon vorhanden war. So konnte PETRA im Rahmen der in der mittelfristigen
Finanzplanung fiir DESY vorgesehenen Mittel gebaut werden. Wesentlich war dabei
auch, dass dies ohne zusétzliches Personal geschehen konnte oder vielmehr geschehen
musste.

Ein Gutachterausschuss unter der Leitung von Professor Heinz Maier-Leibnitz von
der T.U. Miinchen gab PETRA die erste Prioritit. Aber noch bevor er mit seinem of-
fiziellen Bericht herauskam, begann, ermutigt durch das BMFT, 1975 der Bau von
PETRA.

Die offizielle Genehmigung erfolgte am 9. Oktober 1975 durch den Verwaltungsrat.
Fiir die reinen Baukosten waren 98 Mio DM vorgesehen, dazu kamen etwa 10 Mio
DM aus einem Sonderprogramm zur Belebung der Konjunktur. Die letzteren Mittel
wurden hauptséchlich fiir Bauten eingesetzt; wichtig war unter anderem der Bau der

DECFA = European Committee for Future Accelerators

2Hans Matthofer, SPD. Nach einer kaufminnischen Lehre hatte er Wirtschafts- und Sozialwissen-
schaften studiert. Vor seiner Ernennung zum Minister war er im Vorstand der Gewerkschaft IG Me-
tall.
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Experimentierhallen im Norden und Osten und eines zweiten Gistehauses wegen des
erwarteten Zustroms von PETRA-Nutzern.

7.2 Der Bau von PETRA

Der Bau von PETRA stand unter der Leitung von G. A. Voss, der dieser Unternehmung
seinen Stempel aufdriickte. Um geeignete Mitarbeiter optimal einzusetzen und zu mo-
tivieren, umging er die quasi-industrielle Gruppenstruktur in der Beschleunigerabtei-
lung und bildete spezielle, temporire Projektgruppen ohne explizite Fiihrungsstruktur.
Alle Entscheidungen, auch finanzielle, wurden in wochentlichen Projektbesprechun-
gen getroffen, an denen Jeder teilnehmen konnte und die nicht ldnger als zwei Stunden
dauern durften. Riskante Entscheidungen, auch finanzielle, wurden von Voss gedeckt.
Damit kamen technisch exzellente, Zeit- und Geld sparende Ideen und Maflnahmen
zu stande. Beides war wichtig. Zum einen waren die genehmigten 98 Mio DM fiir ein
Projekt dieser GroBe nicht gerade viel, zum andern galt es, dieses Mal friiher fertig zu
sein als das Konkurrenzprojekt PEP am SLAC.

Schon vor der offiziellen Genehmigung begann die Planung und die Vorbereitung
von Auftrigen an die Industrie. Der Ring wurde so grof3 gewihlt, dass er gerade
noch auf dem DESY-Geldnde untergebracht werden konnte, unter Einbeziehung ei-
niger Geldndestiicke, die der Universitit gehorten. Damit war die ungefihre maximale
Strahlenergie durch die verniinftigerweise einsetzbare Hochfrequenzleistung fiir die
Beschleunigungsstrecken bestimmt. Sie lag bei etwas iiber 20 GeV. Die Tabelle 7.1
enthilt die wichtigsten Daten von PETRA.

Tabelle 7.1 Der PETRA-Speicherring

Fertigstellung 1978
Ende der Messungen 1986
Maximale Strahlenergie 23,4 GeV

Maximale Luminositit 2 - 103" ecm™2s7!
Injektionsenergie 7 GeV
Teilchen/Paket 1-10*2

Zahl der Pakete 2

Maximaler Strahlstrom 40 mA

Umfang 2304 m
Kriimmungsradius 192 m

Wechselwirkungszonen 4
Hochfrequenzleistung 4,8 MW

Die Maschine hatte einen Umfang von 2304 m; vier lange und vier kurze gerade
Stiicke wurden mit Kreisbogen von 192 m Radius verbunden. Die geraden Stiicke
nahmen die Detektoren, Hochfrequenzbeschleunigungsstrecken und Elemente fiir den
Einschuss von Elektronen und Positronen auf. In dem Ring kreisten je zwei Pakete von
Elektronen und Positronen gegeneinander, die sich also an vier Punkten im Ring trafen.
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Jedes Paket enthielt einige 10*! Elektronen bzw. Positronen. Der beherrschende Faktor
war der Energieverlust durch Synchrotronstrahlung. Er musste durch Hochfrequenzbe-
schleunigungsstrecken ersetzt werden und verlangte die gewaltige HF-Leistung von
4,8 MW. Fiir den Einschuss war im Entwurf ein ,Tandem* aus dem Synchrotron und
DORIS vorgesehen. Elektronen bzw. Positronen sollten zunichst auf 2,2 GeV im Syn-
chrotron beschleunigt und dann im DORIS bei 2,2 GeV zwischengespeichert werden,
wobei sich der Strahlquerschnitt verkleinerte; anschlieBend sollten sie an das Synchro-
tron zuriickiiberwiesen, auf 7 GeV beschleunigt und dann in PETRA eingeschossen
werden. In der spiteren Planung wurde die Rolle von DORIS von einem kleinen spe-
ziellen Speicherring PIA iibernommen und damit DORIS von dieser Aufgabe befreit.

Der Bau wurde begleitet durch die Beratungen des ,Machine Advisory Committee*.
Vor allem die Kollegen vom CERN und dem Fermi Nationallaboratorium (FNAL) ga-
ben wertvolle Ratschlige.

Wegen der guten Vorbereitung konnten unmittelbar nach der offiziellen Genehmi-
gung Ende 1975 die ersten Auftrige vergeben und der Bau begonnen werden. Das war
wichtig, da auf diese Weise Konjunkturmittel in Hohe von etwa 10 Mio untergebracht
werden konnten. Ein Gliicksfall war, dass DESY fiir den Bau des Beschleunigertun-
nels und der Hallen eine private Firma beauftragen durfte, die Ingenieurfirma Windels,
Peters und Timm. Dr. Windels war eine eindrucksvolle Personlichkeit und er und die
Ingenieure seiner Firma erwiesen sich als duflerst kompetent. So waren Ende 1976 be-
reits der PETRA-Tunnel und die Hallen zu 90% fertig. Fiir die Magnete gab es ein zeit-
und geldsparendes Verfahren: Bei DESY wurden die Prototypen bis zur Fertigungsrei-
fe entwickelt und dann erst der Auftrag an die Industrie vergeben. Damit war der Kreis
der potentiellen Anbieter stark erweitert und der Wegfall des Entwicklungsrisikos fiir
die Firmen sparte Zeit und Geld. So wurde z. B. das Joch fiir die Ablenkmagnete von ei-
ner Firma gestanzt und zusammengebaut, die bis dahin nur Gehéuse fiir Kiihlschrinke
hergestellt hatte.

Fiir die Beschleunigung wurden 8 Hochfrequenzsender mit je 500 kW Leistung und
einer Frequenz von 500 MHz bestellt. Bei einem Wirkungsgrad von 60% fiihrte dies
beim Betrieb von PETRA zu einem erheblichen Verbrauch an elektrischer Energie.

Ende 1977 waren bereits die meisten Magnete geliefert und es gelang, Elektronen
und Positronen durch 3/8 des Umfangs des PETRA-Rings zu fiihren. Eine wichti-
ge Maflnahme war der Einsatz eines weiteren kleinen Speicherrings, genannt PIA
(Positronen-Intensitits-Akkumulator), nach einem Vorschlag von G. Miilhaupt und zu-
sammen mit A. Febel und G. Hemmie erbaut. Direkt hinter dem Linac II installiert
diente PIA dazu, die Positronen aus dem Linac zwischenzuspeichern und in einem
Paket zu komprimieren. Im Juni 1979 wurden zum ersten Mal Positronen in PIA ak-
kumuliert. Damit war der DORIS-Speicherring von seiner Aufgabe, PETRA zu fiillen,
entlastet und konnte weiterhin voll fiir die Experimente zur Verfiigung stehen.

Fiir die Kontrolle von PETRA und der Einschussbeschleuniger gab es ab 1982 einen
groBen zentralen Kontrollraum. Dies ging im wesentlichen auf Franz Peters zuriick
[111]. Das sparte Schichtbesatzung und war fiir den Betrieb von groem Nutzen. Und
diese Vorteile schlugen dann beim spiteren Betrieb des HERA-Speicherrings noch ein-
mal voll zu Buche.
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Eine Ausschreibung fiir die Kontrollrechner zeigte die norwegische Firma NORSK
DATA vom Kosten-Leistungsverhiltnis her deutlich an der Spitze — in Uberein-
stimmung mit der Erfahrung am CERN. Folglich wurde der Kontrollraum mit Rech-
nern der NORD-Reihe (NORD 10, NORD 50, NORD 100) ausgestattet. Die deutschen
Firmen waren bei der Ausschreibung nicht zum Zuge gekommen. Damit wollten sie
sich nicht abfinden. Uber das Bundesministerium iibten sie Druck auf DESY aus, doch
vergeblich, die Leistungsdaten der NORD-Rechner redeten eine zu deutliche Sprache.
Um des lieben Friedens willen kaufte DESY einen AEG 80-60 Rechner, der sich aber
im Betrieb nicht bewéhrte.

Fiir die Ansteuerung der Komponenten entwickelten Hans Frese und Gerd Hochwel-
ler ein eigenes System, SEDAC (Serial Data Acquisition and Control System) [112]
und PADAC (Parallel Data Acquisition and Control System) fiir den Kontrollraum. Es
war als moglichst wartungsfreies System konzipiert: Keine Kiihlung, also z. B. keine
Ventilatoren, konservatives Design. Sehr viele dieser Geridte waren selbst 25 Jahre
spiter noch im Betrieb.

Mitte 1978 war es dann soweit. Am 15. Juli 1978 konnte der erste Elektronenstrahl in
PETRA gespeichert werden. Damit war der Bau in nur 2 Jahren und 8 Monaten vollen-
det und der Terminplan um mehr als ein Jahr unterschritten. Nicht genug damit, auch
von den fiir den Bau veranschlagten Mitteln waren fast 20 Mio DM noch iibrig, die zum
Bau von Experimentierhallen und dem weiteren Ausbau von PETRA benutzt werden
konnten. Das alles war auch das Verdienst der exzellenten Mannschaft, die G. A. Voss
zur Seite stand: Neben den schon genannten stehen die Namen Hermann Kumpfert fiir
die allgemeine Administration, Heinz Musfeld fiir die Hochfrequenz, Hartwig Kaiser
fiir die Magnete, Rolf D. Kohaupt und Alfred Piwinski fiir die Theorie stellvertretend
fiir ein groBartiges Team. Besonders zu erwihnen ist auch Johannes Kouptsidis, der
fiir das Vakuumsystem verantwortlich war. Seine innovativen und wegweisenden Ide-
en wurden spéter vielfach kopiert.

Eine groBle Schwierigkeit beim Einfahren des Speicherrings und bei der Erzielung
hoher Luminositiit war die sogenannte ,Einzelbunch-Instabilitit‘. Dabei schwingt das
Teilchenpaket in vielen Moden, die sich zu hohen Amplituden aufschaukeln kénnen
und so zum Strahlverlust fiihren. Dagegen gibt es kein Patentrezept, doch nach ge-
duldigen Bemiihungen der Maschinenexperten gelang es, eine gute Luminositét zu
erreichen. Noch im selben Jahr wurden die ersten Elektron-Positron-Kollisionen in
dem neuen Speicherring registriert. Am 26. April 1979 wurde PETRA durch den Bun-
desprésidenten Walter Scheel offiziell an die Wissenschaft iibergeben. Die Abb. 7.1
zeigt einen Blick in den PETRA-Tunnel.

Der konkurrierende Speicherring PEP am SLAC war erst zwei Jahre spiter fertig.
Das hatte verschiedene Griinde. Der Baubeginn hatte sich verglichen mit PETRA etwas
verzogert. Dann war da die amerikanische Industrie. Weil SLAC ganz stur verpflich-
tet war, den billigsten Anbieter zu nehmen, gaben die Firmen Dumping-Angebote ab
und versuchten spiter, die wahren Kosten durch Nachforderungen hereinzuholen. Da
kam es dann darauf an, wer die besseren Nerven und die besseren Rechtsanwailte hatte.
Dann waren da die amerikanischen Gewerkschaften. Und SLAC hatte keinen Gustav
Adolf Voss. All dies verschaffte den Physikern an PETRA einen entscheidenden Vor-
sprung, der ihnen die wohl bedeutendste Entdeckung bei DESY ermdoglichte. Profes-
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Abbildung 7.1 Der PETRA-Tunnel (DESY-Archiv).

sor Voss wurde fiir seine Verdienste 1985 mit dem Bundesverdienstkreuz erster Klasse
ausgezeichnet.

Ein schwerer Verlust traf DESY Ende 1978. Am 26. Dezember starb Professor Mar-
tin Teucher, der seit seiner Berufung an die Universitit Hamburg praktisch von Anfang
an als Mitglied des DESY-Direktoriums die Geschicke von DESY mit gestaltet hat-
te. Beim Aufbau der Experimente mit visuellen Methoden am DESY und beim Bau
von DORIS hatte er sich groBe Verdienste erworben. Die Offnung von DESY in Rich-
tung Molekularbiologie durch das EMBL hat er mit seiner gro3en Erfahrung engagiert
gefordert. Viele Aulenanlagen mit ihrer schonen Bepflanzung gehen auf ihn zuriick.
In seiner Eigenschaft als Universitétsprofessor hat er sich schlieBlich auch sehr in der
Lehre und bei der Losung struktureller Probleme innerhalb der Universitét engagiert.

7.3 Die Vorbereitung der Experimente

Die Diskussion tiber den Bau von PETRA war im internationalen Rahmen erfolgt.
Dabei zeichnete sich ab, dass das PETRA-Projekt auf grofes Interesse in der interna-
tionalen Physikergemeinde stie3 und deshalb im Prinzip allen Physikern zur Nutzung
offenstehen sollte. Nach der Genehmigung musste diese Vorgabe in der wissenschaft-
lichen, administrativen und politischen Praxis umgesetzt werden. Diese Aufgabe lag
vornehmlich in den Hénden des Vorsitzenden des Direktoriums H. Schopper sowie
des fiir die Forschung zustdndigen Direktoriumsmitglieds G. Weber. Die erfolgreiche
Losung dieser Aufgabe war ein wichtiger Meilenstein auf dem Weg zu einer weiteren
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Offnung von DESY fiir eine internationale Nutzergemeinde. Dies sollte sich spiter bei
der Genehmigung des HERA-Speicherrings als sehr wesentlich erweisen.

Die erste Frage war, ob das DESY angesichts der sich abzeichnenden starken in-
ternationalen Beteiligung eine nationale Einrichtung bleiben sollte, und die Antwort
war ,ja‘. Es wurden zwar Alternativen in Richtung einer internationalen Institution
diskutiert, etwa eine mehr oder weniger enge Anbindung an das CERN. Aber all dies
fiihrte sofort zu komplizierten Diskussionen im Geflecht widerstreitender Interessen.
Die Diskussion im Wissenschaftlichen Rat ergab eine klare Meinung fiir den Verbleib
als nationale Institution.

Um der ausldndischen Nutzergemeinde trotzdem angemessene Einflussmoglichkeiten
einzurdumen, wurden international besetzte Beratergremien etabliert. Dazu gehorten
der Erweiterte Wissenschaftliche Rat (EWR) und das ,Physics Research Commit-
tee‘ PRC (zunichst PETRA Research Committee genannt). Der EWR sollte zu
grundsitzlichen Fragen der wissenschaftlichen Nutzung von DESY Stellung neh-
men, und das PRC iiber die Beurteilung und Zulassung von Experimenten sowie liber
die grolen Linien des Beschleunigerbetriebs befinden. Fiir die personelle Besetzung
der Gremien konnte man auf die Erfahrungen am CERN zuriickgreifen. Man bemiihte
sich um erfahrene Personlichkeiten mit groBem Ansehen in der Forschung und achtete
dabei, soweit moglich, auf eine globale Ausgewogenheit. Den Vorsitz im PRC fiihrte
der Vorsitzende des DESY-Direktoriums (ab 2001 iibernahm auf die Initiative von
Albrecht Wagner hin ein auswértiger Wissenschaftler den Vorsitz).

Nun erhob sich die Frage der Rechte und Pflichten ausldndischer Gruppen. Thre Be-
teiligung am DESY war bisher quantitativ eher gering gewesen und hatte auf einer
informellen Ebene stattgefunden. Das wiirde sich jetzt dndern. Die deutschen Geldge-
ber, das Bundesministerium und die Stadt Hamburg, bestanden zunéchst darauf, dass
sich die ausldndischen Gruppen an den Betriebskosten des Speicherrings beteiligen
sollten. Dies stie3 auf den entschiedenen Widerstand des neugegriindeten Erweiterten
Wissenschaftlichen Rats [113].

In der Tat wire eine Beteiligung an den nicht unerheblichen Betriebskosten des
Speicherrings fiir viele Gruppen ein uniiberwindliches finanzielles Hindernis gewe-
sen. Ebenso schwer wog indessen die Wirkung dieser MaBnahme als Priazedenzfall.
Wenn andere Léander ihm folgten, wiirde dies die internationale Nutzung vieler Be-
schleunigeranlagen stark erschweren. Deutsche Gruppen nutzten ja auch unentgeltlich
ausldndische Forschungsanlagen zusitzlich zum CERN. Schlielich konnten die Zu-
wendungsgeber nach massiver Intervention von Seiten des Wissenschaftlichen Rats
allmihlich von ihrem Verlangen abgebracht werden. In einer Verwaltungsratsitzung
vom 30. 6. 76 wurde ein ad hoc-Ausschuss bestehend aus Senatsdirektor Laude von
der Finanzbehorde der Stadt Hamburg, Oberregierungsrat Glatz von der Behorde fiir
Wissenschaft und Kunst sowie den DESY-Direktoriumsmitgliedern Schopper, Voss,
Weber und Berghaus gebildet. Seine Aufgabe war es, einen Vorschlag fiir die Kosten-
beteiligung ausléndischer Gruppen zu erarbeiten.

Der von dem Ausschuss erarbeitete Vorschlag sah eine Beteiligung an den Kosten
von Wasser und Strom fiir den Betrieb des jeweiligen Detektors selbst vor sowie an
den Kosten von Rechnerleistungen des DES Y-Rechenzentrums, nach einem Schliissel
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gemdf der Zahl der Autoren auf den Verdffentlichungen. Eine Beteiligung an den Be-
triebskosten des PETRA-Speicherrings war nicht mehr vorgesehen.

Dieser Vorschlag wurde vom Verwaltungsrat in seiner Sitzung am 19.11. 1976 dis-
kutiert und endlich akzeptiert. Das ausschlaggebende Argument war, dass PETRA oh-
ne Beteiligung ausldndischer Gruppen nicht effizient genutzt werden konne und dass
diese Gruppen einen sehr bedeutenden finanziellen Beitrag (etwa 40 %) durch ihre Be-
teiligung am Bau und dem Betrieb der groBen Detektoren leisten wiirden. In der Tat
wire eine Beteiligung an den PETRA-Betriebskosten von vielen potentiellen Kolla-
borationspartnern nicht akzeptiert worden — so schrieb z. B. Prof. G.H. Stafford, der
Direktor des britischen Rutherford-Laboratoriums, in einem Brief vom 29. 11. 1976 an
Schopper: ,,We will not pay for the running of PETRA*. Allerdings war zu diesem
Datum der Streitpunkt bereits vom Tisch.

Zur Vorbereitung der Experimente fand eine Diskussionstagung Anfang Mirz 1976
in Frascati statt. Dies war eine Art ,Heiratsmarkt‘, wo erste Vorschlige fiir Detektoren
présentiert wurden und Kollaborationen geschmiedet werden konnten. Als Ergebnis
entstanden ,Absichtserkldrungen® fiir eine Reihe von Detektoren, die allerdings noch
nicht den Rang sorgfiltig ausgearbeiteter Vorschldge hatten.

Das nichste wichtige Ereignis war das erste Treffen des PRC am 1. 6. 1976, wobei
die von den verschiedenen Kollaborationen vorgelegten Absichtserkldarungen disku-
tiert wurden und der Fahrplan fiir die weiteren Entscheidungen festgelegt wurde. Vom
30. 8. bis 3.9. 1976 wurden die Experimentvorschlidge offentlich vorgestellt. Auf einer
Sitzung des PRC am 19. 10. 1976 wurden fiinf Detektoren zur Annahme empfohlen.
Thre Namen und die beteiligten Institute bzw. Universititen waren:

— CELLO (DESY, Karlsruhe, Miinchen, Orsay, Paris, Saclay).

— JADE (DESY, Hamburg, Heidelberg, Lancaster, Manchester, Rutherford Lab.,
Tokio).

— MARK J (Aachen, DESY, MIT Cambridge, NIKHEF Amsterdam).
— PLUTO (Aachen, Bergen, DESY, Hamburg, Maryland, Siegen, Wuppertal).

— TASSO (Aachen, Bonn, DESY, Hamburg, IC London, Oxford, Rutherford Lab.,
Weizmann Inst., Wisconsin).

CELLO, JADE, PLUTO und TASSO sahen einen vom Prinzip her dhnlichen Aufbau
des Detektors vor. Eine zentrale Spurkammer in einem Solenoidmagneten sorgte fiir ei-
ne genaue Winkel- und Impulsmessung geladener Teilchen. Dahinter folgte ein Nach-
weisgerit fiir neutrale Teilchen, vornehmlich Photonen. Dazu dienten Schauerzihler
und Kalorimeter der verschiedensten Konstruktionen. TASSO hatte zusitzlich noch
Tscherenkowzéhler zur Identifikation von Teilchen. MARK J verwendete als einziges
Experiment keinen Solenoidmagneten; magnetisierte Eisenplatten gestatteten, wenig-
stens das Vorzeichen der Ladung von Teilchen zu bestimmen. Seine Spezialitit sollte
eine besonders genaue Messung von Elektronen und Myonen sein. Dazu konnte der
ganze riesige Detektor um die Strahlachse gedreht werden. Spiter stellte sich heraus,
dass die Messung selbst geniigend Kontrollmoglichkeiten bot, so dass der Detektor
tatsdchlich nie gedreht wurde.
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Die Abb. 7.2 zeigt als Beispiel das Schema des JADE-Detektors. Nach diesem Sche-
ma sind heute die meisten Speicherring-Detektoren aufgebaut.

1 Beam Pipe Counters
2 End Plug Lead Glass Counters
3 Pressure Tank 410
4 Muon Chambers /
5 Jet Chambers
g Elmle of Flight Counters

8 Central Lead Glass Counters
Magnet Yoke

10 Muon Filters

11 Removable End Plug

12 Beam Pipe

13 Tagging Counter

14 Compensating Coil

15 Moving Devices

PO = =

MAGNETIC DETECTOR
SJADIET
Total Weight : ~1200ts
Magnet Field 057
Participants

DESY, Hamburg, Heidelber
Lancas(cr,Manchest:r,Ru(E
Tokyo

erford Lab,

Abbildung 7.2 Schema des JADE-Detektors. Hier kam als neue
Technologie fir den Nachweis von Teilchenspuren zum ersten Mal
eine sogenannte Jet-Kammer zum Einsatz, spater oft kopiert
(DESY-Archiv). Die Lange des Detektors, gemessen zwischen den
Enden des Eisenjochs, betrug 7 m.

Das PRC hatte fiinf Detektoren fiir vier Wechselwirkungszonen zur Annahme emp-
fohlen. Das klingt schlimmer als es tatsdchlich war. Der PLUTO-Detektor, der mit
kleineren Umbauten von DORIS kam, war als ,fail safe* Losung gedacht, da er auf
jeden Fall messbereit und gut verstanden war. Er wiirde fiir die ersten Messungen zur
Verfiigung stehen und spiter durch den Detektor ersetzt werden, welcher als letzter
fertig wurde. Es stellte sich heraus, dass das CELLO war. Dieser Detektor hatte ei-
ne supraleitende Solenoidspule, und Probleme mit dem Heliumverfliissiger sorgten fiir
eine massive Verzogerung. SchlieBlich ging der (zweimalige) Austausch der beiden
Detektoren jedoch ohne grofiere technische oder ,politische® Probleme vor sich.

Eine andere Kontroverse war ernsthafter. Es féllt auf, dass die Italiener, Vertreter ei-
ner grolen Wissenschaftsnation, in der Liste der an PETRA beteiligten Institute ganz
fehlen. Dies ging auf einen ungliickseligen Beschluss der italienischen Wissenschafts-
behorde INFN zuriick: Die Italiener sollten eine Wechselwirkungszone von PETRA
mit einem rein italienischen Experiment besetzen und dort sozusagen die italienische
Flagge hissen. Dem konnte DESY nicht zustimmen. Die Erfahrungen am CERN hatten
gezeigt wie wichtig es war, in einem internationalen Forschungsinstitut keine nationa-
len Grenzen zu dulden und konsequent auf dem internationalen Charakter des Instituts
zu bestehen. Ein Wissenschaftler, der am CERN arbeitet, wechselt sozusagen seine
Nationalitdt und wird ein ,Cernois‘. Zunichst war die Haltung der Italiener ebenso
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wie die von DESY starr, und spéter war es fiir einen Kompromiss zu spit, da sich die
Kollaborationen bereits fest etabliert hatten.

Beim Aufbau und Betrieb der PETRA-Detektoren ging DESY nach einem neuen
Prinzip vor. Das Ubliche war bis dahin gewesen, dass das ,gastgebende‘ Institut im
allgemeinen auch die Verantwortung fiir zumindest die groeren Teile des Detektors
hatte. Bei PETRA wurde zum ersten Mal in grolem Stil eine dezentralisierte Losung
erprobt: Die einzelnen Institute oder Gruppen in der Kollaboration teilten die Verant-
wortung fiir die verschiedenen Komponenten ihres gemeinsam genutzten Detektors
unter sich auf. Dies umfasste die Planung, die Finanzierung und den Bau der jewei-
ligen Detektorkomponente, der nun im Heimatinstitut und nicht bei DESY erfolgen
konnte; ferner die Beteiligung am Zusammenbau in der DESY-Experimentierhalle zum
Gesamt-Detektor und schlieBlich die fortlaufende Betreuung und eventuelle Verbesse-
rung der jeweiligen Komponente im Laufe des Experimentierbetriebs. Die Kollabora-
tionen wihlten sich einen Sprecher, der ihre Anliegen nach auBlen hin, insbesondere
auch gegeniiber dem DESY-Management und den Gremien, vertrat. Intern aber wa-
ren sie ,demokratisch® organisiert; niemand, weder der Sprecher noch das DESY, hitte
einer der Gruppen Vorschriften machen kénnen — ausgenommen allein in sicherheits-
relevanten Punkten, diese musste DESY unter seiner Verantwortung und Kontrolle hal-
ten.

Die hiermit eingefiihrte Teilung der Verantwortung fiir so groe und langfristige
Vorhaben wie den Bau und Betrieb groler Speicherringdetektoren — ein Novum im
internationalen Rahmen — wollte gut iiberlegt sein und wurde vom DESY mit einem
Minimum an biirokratischem Aufwand geregelt. Es war weiterhin ein nicht triviales
technisches und logistisches Problem, das Zusammenpassen all der verschiedenen De-
tektorkomponenten im gegebenen Zeitrahmen sicherzustellen. Hier bewies auch der
DESY-Hallendienst, nun unter der kompetenten Leitung von Fritz Schwickert, wieder
seine bewihrten Qualititen. Und am Ende wurde DESY's Risikobereitschaft durch die
guten Erfahrungen mit den PETRA-Experimenten voll belohnt. Und nicht nur das —
dies sollte das Modell auch fiir die meisten spiteren Speicherring-Detektoren weltweit
werden, vor allem aber auch das Vorbild fiir das noch viel groBere Projekt des Baus
von HERA.

Die Abb. 7.3 zeigt den Plan der DESY-Beschleuniger und Speicherringe mit den Ein-
schusswegen und dem Standort der PETRA-Experimente nach dem Stand von 1979.
Man sieht den Linearbeschleuniger (LINAC II) und das Synchrotron (DESY SYN.),
welche zusammen mit dem kleinen PIA-Speicherring (am Ende des Linearbeschleuni-
gers gelegen) zur Vorbeschleunigung der Elektronen und Positronen fiir die Speicher-
ringe DORIS und PETRA dienen.
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Abbildung 7.3 Der Gelandeplan, Stand 1979 (siehe Text) (DESY-Archiv).
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Experimente am PETRA-Speicherring

8.1 Einleitung

Mit dem Bau und der Inbetriebnahme von PETRA im Jahr 1978 war das DESY in
seine Reifephase eingetreten. Es war jetzt kein Nischenlabor mehr, kein Tummelplatz
von Spezialisten, die sich fiir bestimmte Einzelfragen aus dem Gebiet der Teilchen-
physik interessierten. Diese Rolle hatte DESY bewusst und mit Erfolg in den ersten
beiden Jahrzehnten seines Bestehens gespielt. Dies war die einzige Chance gewesen,
neben dem viel groBeren und personell wie finanziell wesentlich besser ausgestatteten
CERN als nationale Forschungseinrichtung internationale Relevanz zu behaupten und
— wenn auch in einem speziellen Sektor — eine auf der weltweiten Wissenschaftsbiihne
wohlgeachtete Rolle zu spielen. Diejenigen nationalen Beschleunigerzentren in Euro-
pa, die es mit CERN auf dessen angestammtem wissenschaftlichen Terrain aufzuneh-
men versucht hatten — also bei den damals im Mainstream liegenden Experimenten
mit Hadronenstrahlen — waren mittlerweile von der Bildfliche verschwunden. DESY
dagegen hatte in seiner ,elektromagnetischen Nische® bestens tiberlebt.

Inzwischen war aber auf dem Gebiet der Teilchenphysik eine dramatisch veridnderte
Lage entstanden. Was ein Randgebiet gewesen war, lag nun im Zentrum des Interesses,
denn das Potenzial der e'e™-Speicherringe war iiberragend. Die Experimentatoren an
den Hadron-Maschinen im CERN und Fermilab taten sich viel schwerer, da die Prozes-
se dort wesentlich uniibersichtlicher und die Schlussfolgerungen aus den Messergeb-
nissen und ihre Interpretation im Quarkkbild viel diffiziler waren. Die Weitsicht und
Intuition der Planer der e*e™-Speicherringe hatte sich glinzend bewihrt. Und DESY
war als erstes Institut mit seinem e e~ -Speicherring PETRA in einen neuen Energie-
bereich vorgestolen: Mit 30 bis 35 GeV im Schwerpunktsystem hatte man so viel Neu-
land vor sich, dass bedeutende Entdeckungen fast unausweichlich schienen. Dariiber
hinaus bot DESYs kleinerer Ring DORIS weiterhin einzigartige Moglichkeiten zur
Erforschung der b-Quarks.

Man muss sich vor Augen halten, dass damals das Standardmodell zwar in seinen
Grundziigen formuliert, aber noch weitgehend ungetestet war. Das Vertrauen in das
Modell war noch nicht gefestigt; es konnten noch viele Uberraschungen ,,gerade um die
Ecke* auf ihre Entdeckung warten. Mit PETRA und DORIS hatte man herausragende
Instrumente fiir solche Entdeckungen. War man im Wettrennen mit dem Konkurrenten

Von schnellen Teilchen und hellem Licht: 50 Jahre Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY.
Erich Lohrmann und Paul S6ding
ISBN: 978-3-935702-71-3
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SLAC bisher immer etwas im Hintertreffen gewesen, so hatte sich dies mit PETRA in
sein Gegenteil verkehrt: Der entsprechende groBe Speicherring PEP am SLAC wurde
erst fast zwei Jahre nach PETRA fertiggestellt. Und in der maximalen Strahlenergie
war PETRA ihm iiberlegen.

DESY war damit zu einem der weltweit attraktivsten Hochenergie-Institute gewor-
den. Es gehorte nun zusammen mit CERN, Fermilab und SLAC zum exklusiven Kreis
der Institute, in welche die internationale Gemeinschaft der Teilchenphysiker ihre
grofiten Hoffnungen setzte. Und so herrschte eine erwartungsvolle Aufbruchstimmung
bei den Experimentatoren an den DESY-Speicherringen.

Fiir DESYs neue Rolle war ein zweiter Punkt charakteristisch, der mit dem ersten
in engem Zusammenhang stand: Es war nun eine internationale Veranstaltung. Wa-
ren die fritheren Experimente am Elektronen-Synchrotron und an DORIS noch durch
deutsche Gruppen dominiert gewesen — wenn auch unter signifikanter Beteiligung von
auslidndischen Gruppen und Einzelwissenschaftlern — so waren nun alle Kollabora-
tionen international zusammengesetzt. Von den insgesamt etwa 500 Wissenschaftlern,
die zu Anfang der achtziger Jahre in den Teilchenphysik-Experimenten am DESY titig
waren, kam fast die Hilfte von ausldndischen Instituten. Prominent vertreten unter den
Herkunftsldndern waren Frankreich, GroBbritannien, Holland, Israel, Japan, Kanada,
Spanien und die USA, ferner aus den ,,sozialistischen Léndern” Polen, die Sowjetuni-
on und die Volksrepublik China.

8.2 Die Entdeckung des Gluons

Im September 1978 wurden erstmals Elektron-Positron-Kollisionen am PETRA-
Speicherring beobachtet. Im Oktober 1978 wurden die Detektoren installiert und
am 25.10. 1978 begannen die ersten Messungen. Ab Januar 1979 nahm der routi-
nemifige Experimentierbetrieb seinen Anfang. Drei Experimente waren im Einsatz:
MARK J, PLUTO und TASSO. JADE, das urspriinglich auch dabei war, hatte durch
einen Verlust des PETRA-Strahls in der Nihe des Detektors einen Schaden an seiner
Driftkammer erlitten und musste mit einer ,crash-Aktion* repariert werden. Es kam
im Friihsommer 1979 wieder in den Strahl. MARK J nahm 1979 auch eine Gruppe
des Instituts fiir Hochenergiephysik in Peking in die Kollaboration auf. Moglich wurde
dies durch die politischen Verdnderungen in der VR China, die zum Sturz der Vierer-
bande und zur Beendigung der Kulturrevolution fiihrten. Die Entsendung chinesischer
Wissenschaftler war natiirlich von hochster Stelle abgesegnet und MARK J bot sich
an, weil ihr Leiter, S. C. C. Ting, chinesischen Ursprungs war und zwischen ihm und
den chinesischen Machthabern ein gegenseitiges Achtungsverhéltnis bestand.

Der Speicherring erreichte im Laufe des Jahres 1979 eine Energie von 15,7 GeV in
jedem Strahl und eine Spitzenluminositit von 4 - 103° cm™2 s™!. Der kleine Spei-
cherring PIA war fertiggestellt worden und sorgte fiir kiirzere Fiillzeiten. Das wa-
ren gute Bedingungen. Die vier Experimente konnten so sehr bald erste Ergebnisse
prisentieren: Eine Uberpriifung der Quanten-Elektrodynamik und die Messung des
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totalen Wirkungsquerschnitts fiir die Annihilation von Elektronen und Positronen in
Hadronen. Der letztere war genau wie nach dem Quarkmodell vorausgesagt:

Te~ — q§ — Hadronen)

olefe” = ptp~)

o(e

R= =3.-%,Q:° 8.1
Dabei ist o(eTe™ — ptp™) der Wirkungsquerschnitt fiir die Annihilation in ein
Myonpaar, und die Summe geht iiber alle Quarkladungen ;. Der Faktor 3 steht fiir
die drei Farben der Quarks.

Und wer auflerdem eine ganz anschauliche Demonstration der Quarks wiinschte, er-
hielt sie in Form von sogenannten Zwei-Jet-Ereignissen. Darin zeigten sich Reaktionen
der Form eTe™ — ¢g, also die Annihilation von Elektron und Positron in ein Quark-
Antiquark-Paar. Da die Quarks nicht als freie Teilchen auftreten konnen, verwandeln
sie sich in zwei Biindel (,Jets‘) von Hadronen (meist Pionen), die in der urspriinglichen
Richtung der Quarks fliegen. Bei einer Speicherringenergie von 2 mal 13 GeV war dies
zum ersten Mal deutlich zu sehen (Abb. 8.1).
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Abbildung 8.1 Eines der ersten am PETRA-Speicherring
beobachteten Ereignisse, welches die Zwei-Jet-Struktur zeigt
(DESY-Archiv).

In das Jahr 1979 fillt der vielleicht groBte Erfolg von DESY: Die Entdeckung des
Gluons. Das Gluon ist das Quant des Feldes der starken Wechselwirkung, verantwort-
lich fiir die Kernkrifte und die Bindung der Quarks im Proton und Neutron. Es ist
analog zum Photon, dem Quant der elektromagnetischen Wechselwirkung. Sein Nach-
weis ist deshalb von grundsitzlicher Bedeutung. Eine indirekte Evidenz fiir die Exi-
stenz des Gluons lag schon vor in Form von Abweichungen vom Skalenverhalten
bei der tief unelastischen Elektron- und Neutrinostreuung am Proton. Die Analogie
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mit der Elektrodynamik lieferte die Idee fiir eine direkte Beobachtung: So wie ein
Elektron hoher Energie durch Bremsstrahlung ein Photon emittieren kann, so soll-
te ein Quark ein Gluon abstrahlen (,Gluonbremsstrahlung‘), in einer Reaktion der
Art eTe™ — ¢gGg, [114] wobei ¢ fiir ein Gluon steht. Da das Gluon dhnlich wie
das Quark sich in einen Jet von Hadronen verwandelt, sollte dies bei geniigend ho-
her Speicherringenergie zum Auftreten von Ereignissen mit drei Jets fiihren. Aber so
einfach war die Sache nicht. Auch statistische Fluktuationen und andere Effekte konn-
ten scheinbare Drei-Jet-Ereignisse erzeugen und so den Effekt vortduschen. Es war
notwendig, die Eigenschaften der Reaktionen sehr genau mit Hilfe von Monte Carlo-
Simulationen [115, 183] zu analysieren, um alle irrefiihrenden Effekte auszuschlieBen.
Die TASSO-Kollaboration prisentierte die erste Evidenz fiir Gluon-Bremsstrahlung
auf Tagungen in Bergen [116] und am CERN [118] im Sommer 1979 durch Bjorn
Wiik und Paul S6ding, und sie zeigten das erste Ereignis dieser Art, aufgenommen mit
dem TASSO-Detektor (Abb. 8.2). Die Analyse stiitzte sich auf den Vergleich der ge-
messenen Impuls- und Winkelverteilungen der Jets mit den Monte Carlo-Rechnungen.
Dariiber hinaus konnte TASSO mittels eines Analyseprogramms von Sau Lan Wu und
Georg Zobernig [117] die Drei-Jet-Topologie einzelner Ereignisse direkt demonstrie-
ren.

Dies trat die Lawine los, und etwas spiter kamen auch die anderen drei Kollaboratio-
nen mit ihren Untersuchungen heraus, so dass beim ,Symposium on Lepton and Photon
Interactions‘ am FNAL im August 1979 eine solide Evidenz fiir die Existenz des Glu-
ons vorhanden war? [120] (TASSO); [121] (MARK I); [122] (PLUTO); [123] (JADE).
Den fehlenden Schlussstrich setzte wieder die TASSO-Kollaboration, die iiber die Win-
kelkorrelationen der Drei-Jet-Ereignisse zeigte, dass das Gluon in der Tat Spin 1 hat
wie erwartet [124], bestitigt von den anderen Experimenten. Schon vorher hatten H.
Krasemann und K. Koller Daten des PLUTO-Experiments auf der T-Resonanz [125]
analysiert und einen indirekten Hinweis auf den Spin 1 des Gluons geliefert [103].

Eine Auszeichnung fiir die TASSO-Physiker war der ,High Energy and Particle Phy-
sics Prize 1995° der Europdischen Physikalischen Gesellschaft (Abb. 8.3).

Zum Schluss noch die Stimme von Haim Harari vom Weizmann-Institut in Israel,
der auf der Internationalen Lepton-Photon-Konferenz am Fermilab 1979 unter der
Uberschrift ,Gluons exist* sagte:

, - . indirect evidence came from several sources, including the
pattern of scaling violations in deep inelastic scattering. .. All these
data provided extremely indirect evidence. ... It has been clear for
some time that the most direct way of discovering the gluon would be
to observe gluon jets. ... Have we really seen three jet events in e™e™
collisions and does that confirm the existence of the gluon? Our answer
is a cautious, qualified yes. ... We believe, when we look back five
years from now, we will all agree that the gluon was discovered in the

summer of 1979

DDabei kam es zu bizarren Versuchen, die Prioritit fiir diese Entdeckung etwas zu manipulieren;
iiber einige davon kann man sich mit dem Buch von Michael Riordan [119] amiisieren.
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Abbildung 8.2 Das erste auf Konferenzen gezeigte Ereignis der
Art Elektron+Positron — Quark+ Antiquark+Gluon, sichtbar in drei
Teilchenschauern (Jets). (DESY-Archiv).

Wie zur Bestitigung zeigt die Titelseite des Konferenzberichts ein Drei-Jet-Ereignis.
Ein besonders schones Exemplar, aufgezeichnet vom JADE-Detektor, zeigt die
Abb. 8.4. Fiir mehr Details zum Gluon-Nachweis siehe Ref. [126].

Der PETRA-Speicherring funktionierte von Anfang an gut. Im Jahre 1980 erreichte
er eine Energie von 19 GeV in jedem Strahl, in der praktischen Arbeit lag die Strahl-
energie allerdings in der Regel etwas niedriger bei 17,5 GeV. Eine wesentliche Verbes-
serung brachte die Einfiihrung von ,mini-beta-Sektionen‘, speziellen Fokussierungs-
elementen an den Wechselwirkungspunkten, eine Erfindung von Robinson und Voss.
Damit konnte die Spitzenluminositit auf 1,7 - 103> cm ™2 s—* gesteigert werden.
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Abbildung 8.3 Vier Preistrager des High Energy and Particle
Physics Prize 1995 der EPS: Glinter Wolf (Sprecher der
TASSO-Kollaboration), Sau Lan Wu (Universitat Wisconsin,
Mitglied der TASSO-Kollaboration) und (zweite Reihe) Bjérn Wiik
und Paul Séding (DESY-Archiv).
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Abbildung 8.4 Drei-Jet-Ereignis, aufgezeichnet mit dem
JADE-Detektor bei einer Energie von 31 GeV. Der Blick ist entlang
der Strahlachse in das Innere des perspektivisch dargestellten
zylindrischen Spurendetektors. An den schwarz markierten Stellen
der Zylinderflache wurde elektromagnetische Energie aus den
Jets nachgewiesen.
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8.3 Tests der starken Wechselwirkung

Nach der Entdeckung des Gluons stand als nidchstes die Messung der Kopplungs-
konstanten, also der Stirke der starken Wechselwirkung, auf dem Programm. Die
Héufigkeit von Drei-Jet-Ereignissen ist proportional zu dieser Kopplungskonstanten
as, die analog zur Feinstrukturkonstanten « der elektromagnetischen Wechselwirkung
ist. Die Beobachtung der Drei-Jet-Ereignisse gestattete also eine erste direkte Mes-
sung der Stirke der starken Wechselwirkung. Hierzu musste die von der Quanten-
Chromodynamik (QCD) vorhergesagte Gluon-Abstrahlung durch die Quarks sowohl
der absoluten Wahrscheinlichkeit als auch der Winkel- und Energieverteilung nach mit
den experimentellen Befunden verglichen werden. Eine gro3e Schwierigkeit war dabei
die Unsicherheit in den Modellen fiir die Fragmentation (Umwandlung) der Quarks
und Gluonen in Hadronen. In Zusammenwirken mit der DESY-Theoriegruppe, ins-
besondere Ahmed Ali, und Theoretikern der Universitdt Hamburg um Gustav Kramer
wurden die Vorhersagen bis zur zweiten Ordnung in der starken Kopplungs-Konstanten
«, Uberpriift. In umfassenden und systematischen Vergleichen der Vorhersagen mit
den gemessenen Verteilungen konnte so die QCD iiber den weiten Schwerpunkts-
Energiebereich von 12 bis 46 GeV innerhalb der Fehlergrenzen sehr gut bestitigt wer-
den.

Eine Zeit lang schlugen in den Diskussionen hieriiber die Wellen hoch, da die Be-
stimmung der absoluten Grofe von as zundchst zwischen den PETRA-Experimenten
kontrovers ausfiel. Als Ursache stellten sich am Ende gewisse Annahmen und Appro-
ximationen heraus, die in einigen der zum Vergleich mit den Messdaten herangezo-
genen theoretischen Berechnungen stillschweigend gemacht worden waren. Nachdem
dies aufgeklért und verstanden war, konnte aus den PETRA-Messungen der Wert von
«s auf mehrere verschiedene und voneinander unabhingige Weisen mit konsistenten
Ergebnissen zu as = 0,14£0,02 (bei 35 GeV) bestimmt werden. Zwei der PETRA-
Kollaborationen konnten schlieSlich sogar, durch sehr sorgfiltige Messung der Erzeu-
gungsrate der Drei-Jet-Ereignisse, Evidenz fiir eine Energieabhiingigkeit der Quark-
Gluon-Kopplung vorlegen. Damit hatte sich eine weitere fundamentale Eigenschaft der
Quantenchromodynamik, die den Charakter der zugrundeliegenden Symmetriegruppe
betrifft, zum ersten Mal im Experiment bestitigen lassen.

Zu Recht diirfte PETRA mit an erster Stelle genannt werden, wenn es darum geht,
wie die QCD den Durchbruch zur anerkannten Theorie der starken Wechselwirkung
vollzog. Beim Abschluss der PETRA-Experimente im Jahr 1986 war die QCD all-
gemein akzeptiert. Selbstverstindlich waren wichtige Beitriige dazu auch von anderer
Seite gekommen, so insbesondere von der Konkurrenzmaschine PEP in Stanford, vom
CERN und vom Fermilab. Und vor allem mit LEP konnten rund eine Dekade spiter die
in PETRA initiierten QCD-Untersuchungen zu wesentlich hoherer Energie ausgedehnt
und — dank der hohen Ereignisrate auf der Z°-Resonanz — mit noch viel grolerer Ge-
nauigkeit ausgefiihrt werden, ohne dass sich dabei fundamentale Anderungen ergeben
hitten.
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8.4 Tests der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung

Ein anderes wichtiges Thema der PETRA-Experimente war die Uberpriifung der
Quantenelektrodynamik (QED). Dazu musste man Reaktionen betrachten, an denen
nur Teilchen mit elektromagnetischer Wechselwirkung teilnehmen, und die somit nach
der QED berechnet werden konnten. PETRA als der Speicherring mit der hochsten
Energie gestattete die genauesten und empfindlichsten Messungen zu dieser Frage.
Hier ist die Liste der Reaktionen:

l.ete™ —ete”

2.ete” =4y
3.ete” = utp™
4. ete” — vt~

Reaktion 1 ist die elastische Streuung, Reaktion 2 die Vernichtung (Annihilation)
in ein Photonpaar. Zu diesen ,klassischen Reaktionen kommen noch die Reaktionen 3
und 4, die Annihilation in ein Paar schwerer Elektronen, Myonen (y:) und tau-Leptonen
(7). Interessant ist, dass das 7 ja erst wenige Jahre vorher entdeckt worden war und
nun schon zur Uberpriifung der QED diente. Die Experimente zeigten, dass die QED
tatsdchlich die Messergebnisse prizise voraussagte. Dies konnte man auch so verste-
hen, dass bis herab zu Dimensionen von weniger als 1% des Protonenradius keine
messbare Struktur dieser Teilchen erkennbar war und sie in diesem Sinn elementar
sein mussten.

Diese Ausfiihrungen miissen an einer wichtigen Stelle ergénzt werden. Die ge-
nauen Messungen der Myon-Paarerzeugung (Reaktion 3) zeigten eine kleine Abwei-
chung von den Vorhersagen der QED?. Das positive Myon (u ") kommt nimlich et-
was hiufiger entgegengesetzt zur Richtung des Positrons heraus als anders herum. Die
QED dagegen sagt eine symmetrische Winkelverteilung voraus. Die Beobachtung der
Asymmetrie war eine erste direkte Evidenz fiir den zusitzlichen Einfluss der schwa-
chen Wechselwirkung. Schwach bei kleinen Energien, nimmt ihre Stédrke mit der Ener-
gie zu. Sie wird im Falle der Reaktionen 3 und 4 beschrieben durch den Austausch
eines (virtuellen) schweren Z°-Bosons. Dieses Boson war durch die Entdeckung der
neutralen schwachen Strome am CERN postuliert worden; mit Hilfe von Neutrino-
Reaktionen konnte indirekt sogar seine Masse von etwa 90 GeV vorausgesagt werden.
Dieses Teilchen und der Mechanismus, der ihm diese Masse verleiht, reprisentieren
eine der Kernaussagen des Standardmodells der Elementarteilchen. Es fiihrt zu ei-
ner gemeinsamen Betrachtungsweise der elektromagnetischen und schwachen Wech-
selwirkung, die als elektroschwache Theorie bezeichnet wird. Auf der Internationa-
len Lepton-Photon-Konferenz in Bonn 1981 konnte mit den kombinierten Daten der
PETRA-Experimente zum ersten Mal eine statistisch signifikante Messung des Effekts
présentiert werden [127].

2)Die Messungen der T-Paarerzeugung waren zunichst nicht genau genug, um den Effekt zu zeigen.
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Im Laufe des Jahres 1982 gelang es, die Genauigkeit der Messungen bedeutend
zu steigern. Die aus allen PETRA-Experimenten zusammengefassten Resultate fiir
den Asymmetrieeffekt, die nun auch Daten des 7-Leptons enthielten, waren A,,, =
—(10,4 £ 1,3)% (Myon), A-r = —(7,9 & 2,3)% (tau-Lepton), zu vergleichen mit ei-
ner Erwartung von —9,3% nach dem Standardmodell. So war nun der Effekt fiir beide
Arten der Leptonen zweifelsfrei belegt und eine quantitative Ubereinstimmung mit der
Theorie festgestellt.

Bis zu welchen Energien setzt sich der theoretisch erwartete quadratische Anstieg
der Stirke der schwachen Wechselwirkung fort? Der Anstieg sollte sich in dem Masse
verstirken, wie die Schwerpunktenergie des Speicherrings der Masse des Z°-Bosons
ndherkommt. Und wenn man die schwache Ladung wie durch die Theorie gefor-
dert annahm, dann erlaubten die PETRA-Messungen tatsichlich bereits einen er-
sten Riickschluss auf die Masse des Z°-Bosons; man erhielt M, = 7147, GeV.
Spitere PETRA-Messungen ergaben obere und untere Schranken fiir die Z°-Masse
von 101 GeV bzw. 63 GeV, vertrédglich mit dem spiter am CERN genau gemessenen
‘Wert von 91,2 GeV.

Seit der Formulierung der Theorie der schwachen Wechselwirkung durch Fermi im
Jahre 1934 war dies der erste experimentelle Hinweis darauf, dass es sich bei der
schwachen Wechselwirkung nicht einfach um eine ,Kontaktwechselwirkung* mit der
Reichweite Null handelte, wie Fermi angenommen hatte. Denn wenn sie durch ein Bo-
son endlicher und messbarer Masse tibertragen wurde, dann bedeutete dies zugleich,
dass die schwachen Krifte eine kleine, aber messbare Reichweite haben miissen. Diese
betrug nach den PETRA-Messungen etwa 2 - 10~ *® cm. Diese Tatsache war deshalb
von grundsétzlicher Bedeutung, weil eine endliche Reichweite die notwendige Vor-
aussetzung dafiir ist, dass man einen gemeinsamen Ursprung der schwachen und der
elektromagnetischen Phinomene iiberhaupt in Betracht ziehen kann.

Mittelte man die PETRA-Daten fiir den totalen Wirkungsquerschnitt und die Winkel-
Asymmetrie fiir alle Lepton-Arten (Elektron, Myon und Tau) unter der Annahme ei-
ner universellen schwachen Wechselwirkung der Leptonen, so erhielt man fiir die
schwachen Ladungen die Werte g% = 0,27 + 0,02, g7 = —0,01 £ 0,03, in vol-
ler Ubereinstimmung mit dem Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung,
welches g% = 0,25, g2 = 0 verlangt.

Wenn die einheitliche Theorie der schwachen und der elektromagnetischen Kréfte
richtig und allgemein giiltig ist, so muss sie auch fiir die Quarks gelten. Eine Aus-
dehnung der Untersuchungen von den Leptonen auf die Quarks sollte also der nichste
Schritt sein. Von besonderem Interesse waren die schweren Quarks, die Charme- und
Bottom-Quarks. Sie sind in gewo6hnlicher Materie so gut wie nicht vorhanden. Die bis
dahin angesammelten Kenntnisse iiber die schwache Wechselwirkung stammten fast
ausschlieBlich aus Kernumwandlungen, sie bezogen sich deshalb nur auf die leichten
u- und d-Quarks. Inzwischen kannte man 2 Arten neuer, schwerer Quarks — hier lag
also eine terra incognita. Sie war fiir PETRA sehr gut zuginglich, denn diese c- und
b-Quarks konnten durch hochenergetische Elektron-Positron-Vernichtung in grofer
Zahl und in ,sauberen‘ Zustdnden, ohne zuviel storenden Untergrund, erzeugt werden.

Zuvor musste aber eine schwierige Hiirde genommen werden. Den Reaktionen war
ja zunichst nicht anzusehen, von welcher Art Quarks sie stammten. Die Geduld und
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Erfindungsgabe der Experimentatoren bei der Analyse der Ereignisse wurde hier auf
eine harte Probe gestellt. Aber dieses Problem wurde gelost und es gelang, einen gewis-
sen Bruchteil der erzeugten Charme- und Bottom-Quarks zu identifizieren. Nun konnte
man die Winkelasymmetrie bei ihrer Erzeugung und damit die Interferenz der schwa-
chen und der elektromagnetischen Wechselwirkungen der schweren Quarks ebenfalls
beobachten und messen. Das Ergebnis war eine weitere glinzende Bestitigung der
elektroschwachen Theorie (Glashow-Weinberg-Salam-(GWS)-Theorie). Die vereinten
Messdaten zeigten fiir die schwachen axialen Ladungen die Werte g4 = 0,56 £ 0,18
(Charme, c) sowie ga = —0,50 & 0,10 (Bottom, b) — wiederum in Ubereinstimmung
mit den Erwartungen 40,50 beziehungsweise —0,50 nach dem Standardmodell. Damit
war nun auch bewiesen, dass ¢ und b jeweils zu einem ,schwachen Dublett‘ gehoren
mussten — mit anderen Worten, dass zu dem b»-Quark ein bisher noch unentdecktes
t-Quark als Partner existieren musste.

Eine weitere wichtige Beobachtung im Zusammenhang mit dem Standardmodell
gelang 1984. Wenn man die Messdaten aller PETRA-Experimente zusammenfasste,
zeigte sich ein signifikanter Anstieg des Verhiltnisses R (Gl. 8.1) des Wirkungsquer-
schnitts fiir Hadron-Erzeugung zu demjenigen fiir Myon-Paar-Erzeugung als Funktion
der Schwerpunktenergie /s (Abb. 8.5).
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Abbildung 8.5 Messergebnisse von R (siehe GlI. 8.1) als
Funktion der Schwerpunktenergie /s ( [128]).

Dieser Anstieg ist eine Folge allein der schwachen Wechselwirkung und der
Existenz des schweren Z-Bosons. Man befand sich deutlich sichtbar auf der an-
steigenden Flanke der Z°-Resonanz. Der Anstieg hatte genau die richtige Grofe,
wie man sie auf Grund der schwachen Ladungen der Quarks erwartete, deren
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Standardmodell-Voraussage ja bereits durch die Messungen der Winkelasymmetrie
bei PETRA bestitigt worden war. Die quantitative Auswertung dieser Messung ergab
fiir den elektroschwachen Mischungswinkel das Ergebnis sin?6,, = 0,27 + 0,04, in
Ubereinstimmung mit dem besten bekannten Wert von sin6,, = 0,23.

Eine weitere erwidhnenswerte Messung war die priazise Bestimmung der mittleren
Lebensdauer des b-Quarks, einer der wichtigen Parameter fiir die schwache Wechsel-
wirkung und die Mischung der Quarks. Man misst sie durch die mittlere Flugstrecke,
die ein B-Meson von seiner Erzeugung bis zum Zerfall zuriicklegt, etwa 0,1 mm.

8.5 Die Jagd nach dem t-Quark

Seit langem war die Existenz eines Quarks, das noch schwerer ist als das b- (oder
Bottom)-Quark, vermutet worden, und die Suche nach dem #-Quark war von Anfang an
eines der Forschungsziele fiir die PETRA-Experimente gewesen. Aus den Messungen
der Eigenschaften der b-Quarks an PETRA und DORIS und an amerikanischen et e~ -
Speicherringen war mittlerweile sogar bewiesen, dass ein Schema mit nur fiinf Quarks
zu Widerspriichen mit den Beobachtungen fiihrt. Es musste mindestens noch ein un-
entdecktes Quark als Partner des b-Quarks geben — um so frustrierender war es, dass
es sich in den PETRA-Experimenten nicht zeigte. Als einzige Erkldrungsmoglichkeit
blieb, dass das sechste Quark wesentlich schwerer war als bisher vermutet, so dass die
Energie von PETRA zu seiner Erzeugung nicht ausreichte.

Nun war bereits seit mehreren Jahren ein Ausbauprogramm fiir PETRA vorberei-
tet worden mit dem Ziel, die Strahlenergie schrittweise weit liber die urspriinglich
geplante Maximalenergie hinaus zu erhohen. Dazu waren zusétzliche Hochfrequenz-
Beschleunigungsstrecken erforderlich. Die bis dahin am DESY-Synchrotron und am
DORIS-Speicherring eingesetzten Hochleistungsklystrons hatten einen Wirkungsgrad
von etwa 40%. Zusammen mit der Firma Valvo der Philips GmbH in Hamburg wurde
nun unter der Federfithrung von Hermann Kumpfert ein neues Hochleistungsklystron
mit einem Wirkungsgrad von etwa 70% entwickelt, das ,PETRA-Klystron‘ [129, 130].
Damit war eine Ersparnis um fast einen Faktor zwei bei den Kosten der elektrischen
Energie fiir die Hochfrequenz erreicht. Im Jahr 1983 nahm das erste Serien-Klystron
aus dieser Entwicklung bei PETRA seinen Betrieb auf.

Nachdem diese technischen Voraussetzungen geschaffen waren, wurde im Herbst
1982 zunichst die Leistung der Hochfrequenzsender auf 10 MW verdoppelt, was die
Schwerpunktenergie auf etwa 40 GeV brachte. Erstmals wurde dabei auch ein supra-
leitender Resonator erprobt. Danach wurde in zwei Schritten die Zahl der Beschleu-
nigungsresonatoren auf das Doppelte erhoht, so dass Anfang 1984 eine Endenergie
von 46,78 GeV erreicht war. Die Energie von PETRA wurde nun nur noch von dem
Proton-Proton-Speicherring ISR und dem Proton-Antiproton-Speicherring (SPS) im
CERN iibertroffen; die letztere Maschine war auch die einzige, mit der die schwachen
Vektorbosonen W und Z° hatten erzeugt und entdeckt werden konnen. Die Expe-
rimente an diesen Hadron-Maschinen sind aber groeren Unsicherheiten in der Vor-
ausberechnung der Erzeugung neuer Teilchen sowie einem stirkeren Untergrund von
storenden Prozessen unterworfen als diejenigen an e e~ -Speicherringen. Bei PETRA
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konnte man erwarten, ein neues Quark auch sicher zu finden, sofern nur die Energie
des Speicherrings zur paarweisen Erzeugung ausreichte. Die Erzeugungsrate konnte
vorausberechnet werden, wenn man die Ladung des Quarks kannte, und diese lag nach
dem Symmetrieschema der Quarks fest. Und die Luminositit von PETRA war mehr
als ausreichend, um eine geniigende Anzahl erzeugen und einen eindeutigen Existenz-
nachweis fithren zu kénnen.

Um den quasi-gebundenen Zustand aus top und Anti-top, das ,,Toponium®, auf-
zuspiiren, welcher das erste und zugleich klarste Anzeichen fiir die Existenz der
t-Quarks liefern sollte, wurde der gesamte Energiebereich von PETRA in Schritten
von 0,03 GeV im Schwerpunktsystem sorgfiltig abgesucht. Da die erwartete Reso-
nanzkurve schmal war, musste man die ,richtige’ Energie mit ziemlicher Genauigkeit
treffen, um das Toponium nicht zu verfehlen.

Die Spannung war grof, die weltweite Hochenergiegemeinde wartete gespannt auf
die neuesten PETRA-Ergebnisse, und natiirlich wollte jede der Kollaborationen die er-
ste sein, das ,,Signal“ des 7-Quarks in ihren Messdaten aufzuspiiren. Trotzdem hatte
man sich im Interesse eines schnelleren Vorankommens bei dem Energiescan darauf
verstindigt, eng zusammenzuarbeiten und die Messdaten aller vier Experimente fiir
jeden der Energieschritte jeweils zu kombinieren. Dies geschah, ohne dass die Kol-
laborationen die Ergebnisse ihrer ,,Konkurrenten” zu sehen bekamen, indem die Da-
ten vertraulich an den Direktor des Forschungsbereichs von DESY gegeben und von
diesem kombiniert und ausgewertet wurden. Auf Grund des Ergebnisses entschied er
dann iiber das weitere Vorgehen. Auf diese Weise wurde auch vermieden, dass sich die
Kollaborationen bei der Auswertung und Interpretation ihrer Ergebnisse gegenseitig
beeinflussen konnten. Doch der Erfolg blieb aus, zur gro3en Enttduschung der Experi-
mentatoren und auch mancher Theoretiker, die sich mit Vorhersagen fiir die Masse des
t-Quarks aus dem Fenster gelehnt hatten. Man fand keinerlei Hinweise auf Toponium-
Zustéande; die Erkenntnis aus den ARGUS-Messungen, dass die ¢-Masse sehr grofl und
auflerhalb der Reichweite von PETRA sein musste, kam erst etwas spiter. In der Tat
sollte es noch zehn Jahre dauern, bis das ¢-Quark schlieBlich am Proton-Antiproton-
Speicherring des Fermilab gefunden wurde, mit der enormen Masse von 173 GeV, das
ist etwa die 180-fache Masse des Protons.

8.6 Uber das Standardmodell hinaus

So erfolgreich sich das Standardmodell zeigte, so war doch auch zu Anfang der 80er
Jahre schon klar, dass es nicht das letzte Wort in der Teilchenphysik sein konnte. Zu
viele Fragen blieben offen, die nur im Rahmen einer noch iibergreifenderen Theorie zu
beantworten sein wiirden.

Viele Physiker setzten damals — wie auch heute — grofle Hoffnungen in die Theorie
der Supersymmetrie. Die Supersymmetrie sagt viele neue Teilchen voraus, da es zu
jeder ,gewohnlichen® Teilchenart ein neuartiges Partnerteilchen geben sollte, dessen
Wechselwirkungen durch die Theorie eindeutig festgelegt sind.

Hier konnte man sich mit PETRA als dem e*e™-Speicherring der hochsten Ener-
gie wiederum beste Chancen fiir fundamentale Entdeckungen erhoffen. Beim Entwurf
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der PETRA-Detektoren hatte man sich diesen Aufgaben in weiser Voraussicht bereits
gestellt, und so waren diese — in unterschiedlichem Grad — zur Entdeckung der Su-
persymmetrie oder anderer neuer, ,.exotischer Teilchen geriistet. Auch nach der Er-
zeugung freier, nicht in Mesonen oder Baryonen gebundenen Quarks wurde gesucht,
ferner nach weiteren schwereren Leptonen oder angeregten Zustianden der bereits be-
kannten Leptonen Elektron, Myon und Tau. Solche angeregten Zustinde konnte man
analog zu den angeregten Zustinden der Atome oder der Hadronen erwarten, wenn die
Leptonen wiederum aus noch kleineren Bausteinen zusammengesetzt wiren. Schlief3-
lich wurde auch nach dem Higgs-Teilchen und nach einem mdglichen schweren skala-
ren X -Boson gefahndet, fiir das man zeitweilig Evidenz am Proton-Antiproton- Spei-
cherring des CERN gefunden zu haben glaubte.

Tatséchlich glaubten PETRA-Experimentatoren nicht nur einmal, etwas fundamen-
tal Neues entdeckt zu haben — so 1984, als Physiker der CELLO-Kollboration bei Er-
eignissen mit vier Leptonen im Endzustand auf die Grenze der Giiltigkeit der QED
gestofen zu sein meinten. Im gleichen Jahr registrierte Mark J Ereignisse mit hadroni-
schen Jets und einem isolierten Myon — Konfigurationen, die nach dem Standardmodell
zwar nicht vollig ausgeschlossen waren, aber bei den hochsten PETRA-Energien viel
hidufiger als erwartet aufzutreten schienen und als Signatur fiir ein neuartiges, exoti-
sches Teilchen gedeutet werden konnten. Die Diskussion lebte 1986 nochmals auf, als
auch JADE é&hnliche Ereignisse fand.

Doch alle diese aufregenden Beobachtungen blieben zwischen den PETRA-
Experimenten kontrovers oder lieBen sich bei der Fortsetzung der Messungen nicht
bestitigen, so dass schlieflich die Zweifel iiberwogen und Erniichterung einkehrte.
Diese Ergebnisse, fiir deren Erarbeitung die enge Kooperation mit der Gruppe Theorie
eine wichtige Rolle spielte, waren zwar enttduschend, aber auch nicht vollig nutzlos,
steckten sie doch die Grenzen fiir eine zukiinftige Theorie der Elementarteilchen ab.
Man wusste nun wenigstens, dass die Massen der hypothetischen Teilchen, wenn es
sie denn gibe, auf jeden Fall groler als etwa 20 GeV sein mussten — und damit weit
grofer als die Massen aller bis dahin bekannten Materie-Teilchen.

Tatsdchlich sollte es noch schlimmer kommen: Weder die nichste noch die
iiberndchste Generation von Speicherringen auf der Welt war leistungsfihig genug,
um damit auch nur ein einziges dieser hypothetischen Teilchen oder andere neue
Phénomene entdecken zu konnen. Mehr als zwanzig Jahre nach dem Ende der PETRA-
Experimente und mehrere Generationen von Speicherringen und Experimenten spéter
ist den Elementarteilchenphysikern noch immer nicht die Entdeckung vergénnt ge-
wesen, die anzeigt, wie ein Weg iliber das Standardmodell hinaus gefunden werden
konnte. Heute richten sich alle Hoffnungen auf den ,Large Hadron Collider* LHC am
CERN.

Ein interessantes Ergebnis soll abschliefend erwihnt werden: Die Festlegung einer
oberen Grenze fiir die Zahl N, der in der Natur existierenden leichten Neutrinosor-
ten. Diese konnen alle durch die Reaktion ete™ — v in PETRA erzeugt werden.
Man muss dann ,nur‘ noch die Zahl solcher Reaktionen messen. Das Problem ist, dass
die Neutrinos im Detektor keine Spur hinterlassen, die Reaktion sieht im Detektor
also aus wie e™e™ — nichts. Trotzdem konnte die CELLO-Kollaboration (natiirlich
durch einen Trick) diese Reaktionen, also das ,nichts‘ nachweisen und zeigen, dass
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N, < 8,7 sein muss; zusammen mit anderen Messungen konnte diese Grenze sogar auf
N, < 4,6 verbessert werden. Dies war ein erster experimenteller Hinweis darauf, dass
es zusitzlich zu den bereits bekannten drei Familien von Quarks und Leptonen nicht
viel mehr dhnliche Familien geben konnte. Einige Jahre spéter wurde durch die Ex-
perimente an dem hoherenergetischen ete™ -Speicherring LEP der Nachweis gefiihrt,
dass die Zahl N, tatsdchlich genau 3 ist, dass es also iiber die bereits bekannten drei
Familien hinaus keine weiteren dhnlichen Familien mehr gibt.

8.7 Das Ende der PETRA-Experimente

Am 3. November 1986 wurde das Experimentierprogramm am PETRA-Speicherring
beendet. Die Zeit dringte, mit dem fiir den Einsatz als HERA-Injektor notwendigen
Umbau von PETRA zu beginnen. Schon 1971 geplant, ab 1975 gebaut und seit 1978 in
Betrieb war PETRA acht Jahre lang eines der grofiten und teuersten, aber auch der er-
folgreichsten Instrumente der Grundlagenforschung in Deutschland und der Elektron-
Positron-Speicherring mit der weltweit hochsten Energie gewesen. Im letzten Betriebs-
jahr lieferte er mehr Luminositét als jemals zuvor in einem Jahr. Die vier installierten
Experimente CELLO, JADE, MARK J und TASSO nahmen bis zum letzten Betriebs-
tag Daten, deren endgiiltige Auswertung noch mehrere Jahre in Anspruch nehmen
sollte. In einem ganztigigen Kolloquium wurden im Juni 1987 die wichtigsten bei
PETRA erzielten Ergebnisse noch einmal zusammenfassend vorgetragen und disku-
tiert. Eine Vielzahl von Ergebnissen von zehn Jahren Physik mit Elektron-Positron-
Speicherringen ist in einem 1988 von A. Ali und P. S6ding herausgegebenen Sammel-
band ,High Energy Electron-Positron Physics‘ [131] zusammengefasst.

PETRA hatte den Experimenten von 1978 bis 1986 insgesamt eine integrierte Lu-
minositit von etwa 260 pb~! pro Wechselwirkungszone geliefert, verteilt auf Energien
zwischen 14 und 46,8 GeV im Schwerpunktsystem. Damit waren die hochenergeti-
schen ete™-Wechselwirkungen systematisch und so vollstindig untersucht worden,
wie es im Rahmen der erreichbaren Energie und Luminositét, des Standes der Detek-
tortechnik und des Verstindnisses der physikalischen Vorginge moglich war. Neben
herausragenden Ereignissen — wie der Entdeckung der Gluon-Jets (Abb. 8.6) sowie der
prizisen Bestitigung der von der GWS-Theorie vorhergesagten elektroschwachen In-
terferenzen und dem erstmaligen Nachweis einer endlichen Reichweite der schwachen
Wechselwirkung — hatte es auch herbe Enttduschungen gegeben, etwa die vergebli-
che Suche nach dem top-Quark oder nach Anzeichen fiir die Supersymmetrie oder fiir
andere iiber das Standardmodell hinausfiihrende Phdnomene.
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Abbildung 8.6 Links ein im TASSO-Detektor am
PETRA-Speicherring registriertes Zwei-Jet-Ereignis, das die
Erzeugung eines Quark-Antiquark-Paares anzeigt. Rechts ein
Drei-Jet-Ereignis; solche Ereignisse lieferten die direkte Evidenz
far die Gluonen. (DESY-Archiv)

Riickblickend ist es sicher nicht iibertrieben festzustellen, dass die gro3e Fiille syste-
matischer Untersuchungen an PETRA den damaligen Stand und die Entwicklung der
Teilchenphysik entscheidend vorangebracht hat. Die direkte Evidenz fiir die Realitét
der Quarks als — im Rahmen der Messgenauigkeit — punktférmige Spin-1/2- Teilchen
mit drei Farbzustdnden, und fiir die Existenz des Gluons als ein reales Spin 1-Teilchen
—nach dem Photon das zweite nachgewiesene fundamentale Kraftteilchen — waren we-
sentliche Schritte zur Bestitigung der QCD. Der Durchbruch fiir die QCD als Theorie
der starken Krifte und der GWS-Theorie als der giiltigen Beschreibung der einheitli-
chen elektroschwachen Wechselwirkung ging Hand in Hand mit den Ergebnissen der
PETRA-Experimente.
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9.1 Einleitung

War DESYs strategische Ausrichtung in seinen frithen Jahren vor allem durch
Jentschke und sein Direktorium — fiir dessen Zusammensetzung Jentschkes Einfluss
natiirlich maBgeblich gewesen war — bestimmt und von Schopper und Voss weiterent-
wickelt worden, so traten Anfang der achtziger Jahre zwei neue, aulergewohnliche
Personlichkeiten in den Vordergrund: Bjorn Wiik und Volker Soergel. Es waren ihre
Visionen, ihr Mut und ihre Uberzeugungskraft, die DESYs Geschicke fiir die folgenden
beiden Dekaden bestimmen und dariiber hinaus die Weichen fiir die weitere Zukunft
von DESY stellen sollten. Das Zusammenwirken dieser zwei nach Neigungen und
Charakter ganz verschiedenen Physiker ergab eine fiir DESY iiberaus gliickliche Kon-
stellation. Ohne sie hitte DESYs grofites Projekt, HERA, nicht verwirklicht werden
konnen.

Ende 1980 hatte Schopper DESY verlassen, um sein neues Amt als Generaldirek-
tor des CERN anzutreten. Sein Nachfolger als Vorsitzender des DESY-Direktoriums
wurde Volker Soergel. Anfang 1981 16ste Paul Soding als Forschungsdirektor Erich
Lohrmann ab. Fiir den Beschleunigerbereich zeichnete nach wie vor G.-A. Voss als
Direktoriumsmitglied verantwortlich. Neben ihm war es aber vor allem Bjorn Wiik,
der nun in enger Kooperation mit Volker Soergel eine fiihrende Rolle iibernahm und
fiir die gesamte spitere Zeit ebenso priagend wirken sollte wie es Willibald Jentschke
fiir die Anfangszeit von DESY gewesen war.

Es ging dabei in erster Linie um die Entwicklung und den Bau von HERA, der
grolen Elektron-Proton-Speicherringanlage. Sie verlangte dem gesamten DESY eine
ungeheure Anstrengung ab. Nicht nur wiirde HERA die erste Elektron-Proton-Kollisi-
onsanlage iiberhaupt sein, so dass man auf neue und unvorhersehbare technische Pro-
bleme gefasst sein musste. Es sollte auch sofort der riesige Schritt zu einer sehr grof3en,
weit iiber das DESY-Gelidnde hinausreichenden Anlage getan werden. Der Kostenrah-
men wiirde deutlich iiber alles bisher Gewohnte hinausgehen, das gleiche galt fiir den
Bedarf an Fachleuten — Physikern, Ingenieuren, Informatikern und Technikern. Dazu
kam eine weitere grof3e Herausforderung: Noch nirgendwo in der Welt hatte es jemand
gewagt, mitten in den Wohngebieten einer Stadt, unter den Hiusern der Biirger, eine
solche gewaltige ,Atomzertriimmerungs‘-Anlage zu errichten. Und dies alles musste
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geleistet werden, wihrend gleichzeitig die bei DESY vorhandenen Krifte durch das
sehr aktive und ehrgeizige Forschungs- und Ausbauprogramm an PETRA und DORIS
und in der Synchrotronstrahlungs-Nutzung voll in Anspruch genommen waren.

9.2 Bjorn H. Wiik

Bjorn Wiik war 1937 in Eidslanded geboren worden, einem winzigen abgeschiedenen
Dorf an der Westkiiste Norwegens etwa 100 km von Bergen entfernt, wo sein Vater
eine kleine Mobelfabrik betrieb. Als Junge mehr an Sport und Abenteuern interessiert
als an der Schule, fuhr er auf Fischtrawlern mit und brachte es einmal sogar fertig,
um der Schule zu entkommen, einsam auf Gronland zu iiberwintern. Seine Abiturno-
ten waren schlielich nicht gut genug, um in Norwegen zum Studium zugelassen zu
werden. Wihrend eines Schiilerpraktikums in Oslo hatte er das Institut des fiihrenden
norwegischen Physikers Odd Dahl kennengelernt, der verschiedene kernphysikalische
Beschleuniger sowie einen Forschungsreaktor aufgebaut hatte. Dadurch war Wiiks In-
teresse fiir Reaktoren und Kernphysik geweckt. Dahl schrieb ihm eine Empfehlung fiir
die Technische Hochschule Darmstadt, mit der er 1956 dort zum Studium der Mathe-
matik und Physik angenommen wurde.

Seine Diplom- und auch seine Doktorarbeit unter dem bekannten Kernphysiker Peter
Brix befassten sich mit kernphysikalischen Themen. Nach kurzer Assistententétigkeit
in Darmstadt folgte er 1965 einer Einladung an die Stanford-Universitit in Kalifornien.
Hier machte er bereits erste Versuche mit supraleitenden Beschleunigungsstrecken und
entwarf ein supraleitendes Mikrotron [132].

Spiter wechselte er an den neuen groen Linearbeschleuniger des SLAC. Dort wur-
de gerade von Burton Richter und seinen Mitarbeitern ein erster Elektron-Positron-
Speicherring fertiggestellt und dies lie3 in Wiik den Gedanken nicht ruhen, dass sich
Strukturuntersuchungen am Proton mit einem Elektron-Proton-Speicherring viel bes-
ser und 6konomischer wiirden durchfiihren lassen als mit iblichen Beschleunigern.

Aber niemand hatte bisher ernstlich daran gedacht, zwei Teilchen von so unter-
schiedlicher Masse wie Elektronen und Protonen in Speicherringen zur Kollision zu
bringen, denn es gab prinzipielle Bedenken, dass dies funktionieren kdnne. Wiik be-
gann das Problem zu analysieren und gelangte zu der Uberzeugung, dass man einen
Versuch wagen sollte.

Wiiks Ruf als ein besonders origineller, vielversprechender junger Physiker war in-
zwischen bis zum DESY nach Hamburg gedrungen. Giinter Wolf und Gerd Buschhorn,
die mit ihm durch ihren Aufenthalt beim SLAC bekannt waren, bemiihten sich, ihn fiir
DESY zu interessieren und machten den Forschungsdirektor Erich Lohrmann auf ihn
aufmerksam. Lohrmann war stindig auf der Suche nach guten Mitarbeitern vor allem
fiir das DORIS-Forschungsprogramm, zu dem sich die Physiker damals nicht gerade
hindréngten. IThm gelang es 1972, Wiik — der schon 6fters zu Besuchen zum DESY
gekommen war, um den sich aber auch das Weizmann-Institut in Israel sehr bemiihte —
fest an DESY zu binden. DORIS war im Bau und Wiik trug die Idee mit sich, dass die-
se Maschine als Doppelspeicherring bestens geeignet sein miisste, seine Vorstellungen
fiir eine Elektron-Proton-Speicherringanlage zu priifen. Auch Wolfgang Paul hatte in



Bjérn H. Wiik

Abbildung 9.1 Professor Bjérn H. Wiik (DESY-Archiv).

seiner Zeit als DESY-Direktor bereits angeregt, iiber Protonen im DORIS-Speicherring
nachzudenken.

Anfang 1972 legte Wiik zusammen mit H. Gehrke, H. Wiedemann und G. Wolf einen
bis hin zur Kostenschitzung schriftlich ausgearbeiteten Vorschlag vor, DORIS als
Elektron-Proton-Speicherring zu nutzen [110]". Damit wiirde man die grundsitzlichen
Probleme einer ep-Kollisionsmaschine kldren und so die Voraussetzungen schaf-
fen konnen, eventuell spiter eine ep-Speicherringanlage fiir 10 GeV Elektronen und
80 GeV Protonen zu bauen — die gro3te Anlage dieser Art, die auf dem DESY-Gelidnde
Platz hitte. Dies schien ein sinnvoller Ansatz fiir einen neuen grofen zukiinftigen
DESY-Beschleuniger zu sein, da wohl die meisten Physiker damals davon ausgingen,
dass mit e e~ -Maschinen bei Energien jenseits des Bereichs von DORIS nichts Neues
mehr gefunden werden konne.

Der DORIS-ep-Vorschlag wurde mit grolem Interesse aufgenommen, das Direktori-
um fasste im Friihjahr 1973 die notigen Beschliisse und Diskussionen und Vorarbeiten
begannen. Wichtige Unterstiitzung fanden sie durch Maurice Tigner, Beschleuniger-
Experte von der Cornell-Universitit und spéterer Leiter des dortigen Beschleunigerla-

DParallel dazu waren auch am SLAC diesbeziigliche Uberlegungen durchgefiihrt worden [133].
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bors, der sich einige Monate bei DESY authielt, und Kjell Johnson vom CERN, dem
Erbauer des ersten Proton-Speicherrings ISR.

Im Oktober 1973 lud DESY zu einem fiinftigigen Treffen ein, um in einem interna-
tionalen Rahmen {iiber das physikalische Interesse an Elektron-Proton-Experimenten
mit DORIS und mit einer eventuellen groferen ep-Speicherringanlage, sowie iiber
die beschleunigertechnischen und experimentellen Probleme zu diskutieren [134]. Die
fiihrenden Fachkollegen aus dem CERN, aus England, Frankreich, Italien und den
USA waren sdmtlich gekommen und es bestand Einigkeit, dass sich hier Chancen fiir
sehr interessante Experimente boten. Die Kinematik und die Ereignisraten fiir eine 12
+ 80 GeV Elektron-Proton-Speicherringanlage und insbesondere die Moglichkeiten,
die sie fiir die Messung schwacher Wechselwirkungen bieten wiirde, wurden unter-
sucht. Die DESY-Beschleunigergruppe prisentierte Uberlegungen fiir noch gréBere
Elektron-Proton-Kollisionsmaschinen. Tigner stellte fest, dass es moglich scheine, ei-
ne Elektron-Proton-Kollisionsmaschine mit 20 + 1000 GeV Energie zu konstruieren,
und schloss: ,,The mind has difficulty thinking of all the exiting possibilities!”

Beim DESY wurde nun darauf hingearbeitet, 1976 mit Untersuchungen von ep-
Kollisionen in DORIS beginnen zu konnen. Es war bereits ein Injektor fiir die Pro-
tonen angeschafft und Protonen waren in das Synchrotron eingeschossen worden. Da
kam vollig iiberraschend im November 1974 die Entdeckung des J/i)-Teilchens. Da-
mit gab es nun bei den e e~ -Wechselwirkungen so viel zu tun, dass sich das Interesse
und die Anstrengungen schlagartig darauf konzentrierten und alle anderen Pline erst
einmal auf Eis gelegt wurden.

Inzwischen war beim DESY offensichtlich geworden, von welchem Format Bjorn
Wiik war. Er hatte von Gerd Buschhorn, der zum Max-Planck-Institut nach Miinchen
gewechselt war, die Leitung der F35-Experimentiergruppe iibernommen und spielte
eine fiihrende Rolle bei dem DASP-Experiment am DORIS-Speicherring. Es war nur
natiirlich, dass er beim DESY bald zum Leitenden Wissenschaftler ernannt wurde und
spéter, im Jahr 1981, von der Universitdt Hamburg auf eine Professur als Nachfolger
von Martin Teucher berufen wurde.

Im Jahr 1976 ging Wiik zu einem Forschungsaufenthalt an das CERN. Hier stand
damals die Frage im Raum, welche Maschine man als néchste, nach dem ISR und
dem SPS, bauen solle. Wiik griff die ep-Speicherring-Idee wieder auf und es gelang
ihm, erstrangige Experten des CERN — darunter John Ellis, Chris Llewellyn Smith und
Kurt Hiibner — zur Mitarbeit an einer groen Studie fiir eine ep-Speicherringanlage zu
gewinnen, welche sowohl die beschleunigertechnischen Probleme als auch die Phy-
sik und die Experimente zum Gegenstand hatte [135, 136]. Ein im Tunnel des SPS
aufzubauender Elektronenring sollte hochenergetische Elektronen zur Kollision mit
den Protonen liefern. Auf dem beschleunigertechnischen Sektor gab es dabei zahllose
Herausforderungen; vor allem war unbekannt, wie sich die Strahlpakete gegenseitig
beeinflussen und ob bei den Kollisionen nicht der eine Strahl den anderen zerstdren
wiirde. Im CERN hatte man, anders als beim SLAC und beim DESY, grofe Erfahrung
mit Protonenbeschleunigern, so dass Wiik durch die Zusammenarbeit viel iiber solche
Maschinen lernen konnte.

Dieses Projekt, das unter dem Namen CHEEP firmierte [136], bekam es aber mit
einem schwergewichtigen Konkurrenten zu tun, denn Carlo Rubbia schlug vor, das
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SPS, statt zu einer ep-Anlage, zu einem Proton-Antiproton-Speicherring umzubauen.
Nach eingehenden Diskussionen entschied sich CERN fiir den pp-Speicherring — und
damit gegen die ep-Option. Diese Entscheidung war enttduschend fiir Wiik und seine
Mitstreiter, sie fithrte aber zur Entdeckung der schwachen Vektorbosonen W und Z
und war damit a posteriori klar gerechtfertigt.

Die Studie fiir das CHEEP-Projekt hatte aber gezeigt, dass eine ep-Speicherring-
anlage eine sehr wertvolle Ergidnzung zu anderen Speicherringen darstellen und viele
derjenigen Fragen anzugehen erlauben wiirde, die zu den damals brennendsten offenen
Fragen der Teilchenphysik gehorten:

— Sind die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung verschiedene
Manifestationen einer einheitlichen elektroschwachen Wechselwirkung?

— Verhalten sich die Konstituenten der Hadronen auch bei hoheren Energien wie
strukturlose punktférmige Teilchen?

— Zeigen sich in der tief unelastischen Streuung Skalenverletzungen mit dem
,richtigen‘ Verhalten, wie es von Eichtheorien, etwa der QCD, verlangt wird?

— Gibt es weitere schwerere Leptonen oder schwerere Quarks?

Diese faszinierenden Aussichten bestirkten Wiik, nach seiner Riickkehr zum DESY
die Pléne fiir eine ep-Speicherringanlage beharrlich weiter zu verfolgen.

9.3 Die Vorgeschichte von HERA

Beim DESY war inzwischen der Bau von PETRA weit fortgeschritten. Was lag niher,
als den Elektronenring von PETRA um einen Proton-Ring im gleichen Tunnel zu
erginzen? Die DESY-Maschinengruppe unter Voss zeigte 1978, dass mittels supra-
leitender Magnete ein Speicherring fiir Protonen im PETRA-Tunnel die Energie von
280 GeV erreichen konnte [137]. Diese Idee wurde unter dem Namen ,PROPER* ei-
ne Zeit lang verfolgt. Doch es wurde zunehmend klar, dass dies keine lingerfristige
Perspektive fiir DESY bieten konne. Die interessanteste Physik im elektroschwachen
Sektor erforderte hohere Energien.

Die ,natiirliche® Zukunftsperspektive fir DESY wire eigentlich der Bau einer
hoherenergetischen et e~ -Speicherringanlage gewesen, mit der die Z°-Resonanz er-
reicht werden konnte. Beim DESY hatten sich G.-A. Voss und seine Mitarbeiter mit
dem iiberaus raschen und kostengiinstigen Bau von PETRA allgemeine Anerkennung
als die derzeit besten Experten weltweit fiir eTe™-Maschinen erworben. Fiir einen
nichsten Schritt zu hoherer Energie war DESY damit geradezu prédestiniert. Eine
solche Anlage wiirde allerdings einen Umfang von rund 30 km und damit ein neues
Geldnde erfordern. In den Schubladen lagen schon Vorschlidge fiir mogliche Standorte,
etwa in der Liineburger Heide.

Im Gegensatz zum DESY gab es im CERN keine Erfahrungen mit Elektronenbe-
schleunigern, man war dort bis dahin ganz auf Protonenmaschinen ausgerichtet. Doch
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schon 1976 hatte Burton Richter vom SLAC wihrend eines Forschungsaufenthalts am
CERN einen Entwurf fiir einen sehr groBen e e~ -Speicherring, LEP, erstellt. Dieser
stief auf zunehmendes Interesse beim CERN, je deutlicher man das iiberragende Phy-
sikpotential der e e~ -Speicherringe erkannte. Etwa gegen 1978 begann sich ziemlich
klar abzuzeichnen, dass CERN und die europdische Hochenergiegemeinde sich fiir das
LEP-Projekt als néchstes grofles Ausbauprogramm entscheiden wiirden.

Nun war DESY stets gut damit gefahren, sein Programm komplementér zum CERN
auszurichten, so dass die beiden Einrichtungen nicht miteinander konkurrierten, son-
dern sich gegenseitig ergidnzten. Offensichtlich war es das einzig Sinnvolle fiir DESY,
einer moglichen Konfrontation mit dem CERN aus dem Weg zu gehen und — wenn
auch zur nicht geringen Enttiuschung manchen DES Yaners — die e™ e -Luftschlosser
Zu vergessen.

Damit riickte fiir DESY die Option einer ep-Speicherringanlage in den Vordergrund.
Die Maschine miisste erheblich grofer sein als PETRA und wire damit auf dem DESY-
Geldnde nicht unterzubringen. Es wurde evident, dass die Sicherung der lingerfristigen
Zukunft von DESY grofle Mittel und bedeutende politische Entscheidungen erfordern
wiirde.

Hierfiir benétigte man unbedingt eine breite internationale Unterstiitzung. In Euro-
pa gab es mit dem European Committee for Future Accelerators (ECFA) ein wohl-
organisiertes Forum der Teilchenphysiker, in dessen Rahmen neue Beschleunigerpro-
jekte diskutiert wurden. Eine von DESY und ECFA gemeinsam im April 1979 bei
DESY unter der Leitung des italienischen Physikers Ugo Amaldi organisierte Tagung
zeigte das groBe Interesse der europdischen Teilchenphysiker an einer Elektron-Pro-
ton-Kollisionsanlage [138]. Die Diskussion war zwar noch von der Idee einer Ma-
schine im PETRA-Tunnel, dem ,,PROPER“-Entwurf mit 17,5 GeV Elektronen- und
280 GeV Protonen-Strahlenergie beherrscht, jedoch wurde klar, dass ein sinnvoller
nédchster Schritt eine groBere Maschine erforderte. Die Teilnehmer stimmten tiberein,
dass PROPER zwar fiir Untersuchungen der starken Wechselwirkung von grofiem
Wert sein wiirde. Noch wichtiger war aber das Feld der elektroschwachen Wechsel-
wirkung, das Schwerpunktenergien von etwa 100 GeV, gegeben durch die Masse der
W -Bosonen, verlangte. Hier wire mit PROPER infolge seiner eingeschrinkten Ener-
gie nur ein kleiner Teil des interessanten Bereichs zugénglich gewesen.

Durch diesen breiten Konsens bestédrkt gingen bei DESY, vor allem von Wiik ge-
trieben, die Studien fiir eine grolere Anlage ziigig voran. Vordringlich war die Frage
des Gelédndes und damit der moglichen Grofle des Speicherringes zu klidren. Die neue
Maschine, und damit DESY, auf ein vollig neues Gelidnde zu verlegen erschien un-
realistisch. Damit wire die Nutzung der bei DESY vorhandenen Einrichtungen und
Beschleuniger fiir das neue Projekt weitgehend ausgeschlossen, mit offensichtlichen
Konsequenzen fiir die Kosten. Deshalb kam nur die Unterbringung der Maschine in ei-
nem unterirdischen Ringtunnel in der Nachbarschaft des bestehenden DESY-Gelédndes
in Betracht. Dies wiirde ermdglichen, das volle Potenzial der bereits gemachten Inve-
stitionen, also die Infrastruktur und die vorhandenen Beschleuniger, zu nutzen.

Mit Hilfe des beim PETRA-Bau bewihrten Ingenieurbiiros Peters, Windels und
Timm wurde nach der grofiten moglichen Ringtrasse gesucht, die weitestgehend un-
ter Industriegeldnde und o6ffentlichem Grund verlaufen und den Bau von vier ober-
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irdisch zuginglichen Experimentehallen an den Kreuzungspunkten der Strahlen zu-
lassen wiirde. Durch diese Forderungen waren Lage und Grofle des Tunnels nahezu
eindeutig bestimmt. Seine Linge ergab sich zu 6,3 km, er verlief groftenteils unter
Gewerbegebiet und dem Hamburger Volkspark mit der Trabrennbahn; nur einige Dut-
zend Wohnhéduser waren zu unterqueren. Das erschien zwar verwegen, aber vielleicht
doch nicht ganz ausgeschlossen. Die Trasse war zum Tunnelbau gut geeignet und konn-
te tiberdies sorgfiltig so platziert werden, dass sie zwar stellenweise der Grenze zum
,griinen‘ Hamburger Bezirk Eimsbiittel auf wenige Meter nahekam, ohne diesen aber
zu unterfahren (sieche Abb. 9.2.

Abbildung 9.2 Der HERA-Ring. Im Vordergrund der PETRA-
Speicherring, rechts am Bildrand die Bahrenfelder Trabrennbahn.
Die Punkte O, S, W, N entlang des HERA-Rings markieren die
Lage der unterirdischen Experimentierhallen (DESY-Archiv).

Im Lauf des Sommers 1979 hatten sich die Dinge soweit konkretisiert, dass der Bau
einer Speicherring-Anlage fiir Elektronen von etwa 30 GeV und Protonen von etwa
800 GeV in einem solchen Ringtunnel denkbar erschien. Um die Kosten zu minimie-
ren, konnte PETRA als Vorbeschleuniger genutzt werden.

Daraufthin empfahl der Wissenschaftliche Rat am 23. Oktober 1979, das PROPER-
Projekt nicht weiter zu verfolgen und stattdessen die Planungen fiir die groere ep-
Speicherringanlage voranzutreiben. Fiir sie war inzwischen der Name HERA (,,Hadron
Elektron Ring Anlage*) gewihlt worden. Am 6. Dezember 1979 wurden die HERA-
Plane zum ersten Mal vom DESY-Verwaltungsrat, dessen Vorsitz damals Dr. Giinter
Lehr fiihrte, offiziell zur Kenntnis genommen.

Inzwischen hatte ECFA die Anregung DESYs, die Studien iiber ep-Speicherring-
anlagen nunmehr mit dem Fokus auf HERA zu vertiefen, nur zu gern aufgegriffen.
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Wiederum gemeinsam organisiert von ECFA und DESY unter der Federfiihrung von
Ugo Amaldi und unter maf3geblicher Mitwirkung vieler DESYaner, allen voran Wiik,
begannen verschiedene Studiengruppen die physikalischen Moglichkeiten, die erfor-
derliche Beschleunigertechnologie und die fiir die Experimente benétigten Detektor-
Anordnungen eingehend zu untersuchen. Wissenschaftler von zahlreichen deutschen
Universitidten sowie vom CERN, vom Rutherford Laboratory, aus dem CEA Saclay
und vom Fermilab waren daran beteiligt. Die Arbeitsgruppen schlossen ihre Studien im
Miirz 1980 ab; die Ergebnisse wurden von ECFA und DESY in einem dicken ,,griinen
Buch® publiziert [139] und der internationalen Physikergemeinde in einem von ECFA
organisierten Treffen am 28. Mirz 1980 im CERN vorgestellt.

Als Unterlage fiir die Beratungen in den verschiedenen deutschen Gremien war beim
DESY gleichzeitig eine Projektstudie zu HERA erstellt worden, in der die physikali-
schen Ziele, die Beschleuniger, Experimente, Bauten und Umwelteinfliisse sowie erste
Schitzungen fiir Zeitplan, Kosten und Personalbedarf vorgestellt wurden [140]. Zu-
sammen mit der Universitit Bonn veranstaltete DESY im April 1980 eine Tagung
in Bad Godesberg, um speziell die deutschen Teilchenphysiker iiber den Stand der
HERA-Diskussion umfassend zu informieren und um ihre Mitarbeit zu werben.

Das wesentliche Ergebnis der ECFA/DESY-Studie war, dass das Physikpotential ei-
ner ep-Speicherringanlage wie HERA sehr interessant und wichtig und die Beschleu-
niger und Detektoren realisierbar seien. Es bilde eine wertvolle Ergéinzung zu einem
zukiinftigen Forschungsprogramm am CERN mit dem LEP-Speicherring. ECFA kon-
statierte einen breiten Konsens der europdischen Teilchenphysiker, dass es in Europa
neben dem CERN ein zweites groBes Teilchenphysik-Zentrum mit einem zum CERN
komplementiren Forschungsprogramm geben solle. Daran schloss ECFA die Empfeh-
lung, dass HERA als eine einzigartige Anlage bei DESY gebaut und den européischen
Teilchenphysikern zur Nutzung zur Verfiigung gestellt werden solle.

Zur Auslegung der Maschine selbst war klar, dass die hohe angestrebte Protonen-
energie von 800 GeV supraleitende Magnete erfordern wiirde. Das einzige Vorbild
hierfiir lieferte das amerikanische Fermilab, ein nationales Teilchenphysik-Zentrum
unweit von Chicago mit einem Ring dhnlicher Grofle wie bei DESY vorgesehen. Hier
war unter der Leitung des amerikanischen Physikers Alvin Tollestrup bereits Pionier-
arbeit geleistet worden. Trotzdem war dieses Vorbild alles andere als ermutigend. Man
war dort mit den supraleitenden Magneten in immense Schwierigkeiten geraten. Nach-
dem an die 100 Magnete in der Industrie gefertigt worden waren, hatte man dies auf-
geben miissen, weil es den Firmen nicht gelang, die sehr kritischen und diffizilen
Fertigungsbedingungen so unter Kontrolle zu halten, dass die erforderliche Qualitét
gewihrleistet war. Das Fermilab hatte diese gewaltige Aufgabe dann selbst schultern
miissen. Zwei grofe Hallen wurden errichtet und dort mit eigens dafiir angeheuer-
tem Personal unter genauester Aufsicht und groBter Sorgfalt die Magnete gefertigt —
insgesamt mehr als 1000 Stiick, obwohl nur etwa 600 fiir den Ring benétigt wurden,
also trotz aller Anstrengungen noch mit einem hohen Ausschuss und ganz erheblichen
Mehrkosten.

Fiir das DESY konnte ein solches Vorgehen schon wegen seiner viel diinneren Perso-
naldecke nicht in Frage kommen. Und als ob dies als Warnzeichen noch nicht geniigte,
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begann sich soeben nach &hnlichen Magnet-Problemen das Scheitern des Isabelle-
Projekts am Brookhaven-Nationallaboratorium (BNL) in den USA abzuzeichnen.

Es war offensichtlich, dass man mit HERA vor einer ungemein groen und schwieri-
gen Aufgabe stand. Dennoch gelang es DESY, durch die ECFA-Empfehlung ermutigt,
bei einem Treffen mit Vertretern in- und ausldndischer Institute aus 12 Léndern im
Oktober 1980 in Miinchen eine neue Studiengruppe mit starker internationaler Beteili-
gung ins Leben zu rufen, die bis Mitte 1981 einen detaillierten ,,Technischen Vorschlag
fiir den Bau von HERA* ausarbeiten wollte. Bjorn Wiik hatte die 150 Teilnehmer durch
seinen Optimismus und eine iiberzeugende Darstellung des bisher Erreichten und der
wissenschaftlichen Aussichten mitzureilen vermocht.

Dem Wissenschaftsministerium waren diese Aktivitdten natiirlich nicht unbekannt.
Schopper und Lohrmann hatten bereits in Bonn eine Présentation gegeben, wobei
Lohrmann die Aufgabe zufiel, die HERA-Pline vorzustellen, wihrend Schopper als
designierter CERN-Generaldirektor fiir LEP sprach. Es war inzwischen aber klarge-
worden, dass man HERA im Ministerium duflerst skeptisch beurteilte. Begriindet wur-
de dies vor allem mit der Problematik der supraleitenden Magnete. Doch gab es viele
weitere gewichtige Bedenken: Die schiere Grof3e des Projekts, die hohen Kosten und
die offensichtlich unzureichende Personalstirke DESY's; die unvorhersehbaren Proble-
me bei der Errichtung einer , kernphysikalischen” Anlage mitten in einem Wohngebiet;
die mangelnde Erfahrung beim DESY mit Protonen-Maschinen; die Unsicherheit, ob
Elektron-Proton-Kollisionsmaschinen iiberhaupt funktionieren konnten; und nicht zu-
letzt die Tatsache, dass der Motor des Projekts, Bjorn Wiik, noch nie einen Beschleuni-
ger gebaut hatte und damit nicht zu der elitdren Zunft der Maschinenphysiker gerechnet
wurde.

Solche Fragen hatten auch beim Wissenschaftlichen Rat betrichtliche Kopf-
schmerzen erzeugt. Sein Vorsitzender war derzeit Wolfgang Paul, der ja einer der
Griindungsviter und spéter Direktoriumsvorsitzender des DESY gewesen war. Er
diirfte HERA als eine Nummer zu grof fiir DESY angesehen haben und war wohl zu
der Ansicht gelangt, dass sich Wiik in seinem Ehrgeiz iiberschéitze. Ahnlich dachten
manche innerhalb DESYs. Insgesamt iiberwogen auch beim DESY die Zweifel, ob
es dem Institut gelingen konne, nach PETRA nochmals ein neues, international be-
deutendes Beschleunigerprojekt zu realisieren. Die meisten verdriangten diese Frage;
schlieBlich hatte man mit den derzeit fiihrenden ete™-Speicherringen DORIS und
PETRA ein ausgezeichnetes Arbeitsfeld und mehr als genug zu tun. Doch Wiik und
seine Mitstreiter verfolgten unbeirrt die HERA-Pléne.

Dies war die Situation, als Volker Soergel im Januar 1981 den Vorsitz des Direktori-
ums von DESY iibernahm.

9.4 \Volker Soergel

Geboren 1931 in Breslau als Sohn eines Geologieprofessors war Soergel in Freiburg
aufgewachsen und schon als Junge durch die Bekanntschaft mit dem bedeutenden
Theoretiker Gustav Mie fiir die Physik begeistert worden. Er hatte an der Universitit
Freiburg studiert und war dort 1956 als Schiiler von Wolfgang Gentner mit einer kern-
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physikalischen Arbeit promoviert worden. Ein Forschungsaufenthalt 1956/57 am ,Ca-
lifornia Institute of Technology‘ in Pasadena, USA hatte ihn mit den neuen Ideen iiber
die schwache Wechselwirkung in Beriihrung gebracht, die dort von den Theoretikern
Feynman und Gell-Mann entwickelt wurden. Die damals begonnenen Experimente mit
[-Zerfallen leichter Atomkerne hatte er dann in Freiburg und Heidelberg weitergefiihrt.

Abbildung 9.3 Professor Volker Soergel (DESY-Archiv).

Seit 1961 hatte er als ,Senior Physicist’ am CERN gearbeitet und sich mit an-
spruchsvollen Experimenten zu schwachen Zerfillen von Mesonen und Hyperonen
einen Namen gemacht. Durch ihre friihere Beobachtung des ,,schwachen Magnetis-
mus“ im Kernzerfall und insbesondere durch die Messung der Rate des sehr seltenen
Betazerfalls des Pions hatten er und seine Kollegen die Hypothese des erhaltenen Vek-
torstroms und damit die enge Verwandschaft zwischen schwachen und elektromagne-
tischen Wechselwirkungen bestitigen konnen. Andere Experimente mit K-Mesonen
und Hyperonen, an denen er beteiligt war, beschiftigten sich mit der Raum-Zeit-
Struktur der schwachen Wechselwirkung in verschiedenen Zerfallsprozessen. Weiter
hatte er durch Experimente mit Hyperkernen, in denen gebundene Hyperonen die Stel-
le einzelner Nukleonen vertreten, grundlegende Fragen zur Natur der Kernkrifte und
der Kernstruktur untersucht. Fiir seine Arbeit tiber den Pion-Betazerfall war er zusam-
men mit Joachim Heintze 1963 mit dem Physikpreis der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft ausgezeichnet worden.
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Von 1967 an hatte Soergel zugleich als Professor fiir Physik sowie zeitweise
als Direktor des Physikalischen Instituts und als Dekan der naturwissenschaftlich-
mathematischen Fakultit an der Universitit Heidelberg gewirkt. Im Jahr 1979 wurde
er Mitglied des CERN-Direktoriums mit dem Verantwortungsbereich Forschung. Er
hatte dem Wissenschaftlichen Rat von DESY viele Jahre angehort, von 1974-1979
dessen Vorsitz gefiihrt und war daher mit DESYs Geschicken wohlvertraut.

Der Wissenschaftliche Rat unter dem Vorsitz von Wolfgang Paul hatte gute Griinde,
Soergel als neuen DESY-Direktor in dieser schwierigen Phase vorzuschlagen. Von au-
Ben kommend wiirde er sich eine unabhéngige Meinung bilden und mit erprobter Fe-
stigkeit und Durchsetzungskraft die richtige Entscheidung tiber DESYs Zukunft her-
beifiihren kénnen.

Was hatte Soergel motiviert, die Verantwortung fiir ein so schwieriges Unterfangen,
wie HERA es darstellte, auf sich zu nehmen? Primér diirfte es seine Begeisterung fiir
erstklassige Physik gewesen sein. Dazu kam ein ausgeprigtes Pflichtgefiihl. Durch sein
Amt im Wissenschaftlichen Rat hatte er die DESY-Vorhaben bis dahin mitgetragen.
Konnte er sich nun, da sein ganzer Einsatz gefragt war, versagen? Durch die Existenz
zweier grofler Institute, CERN und DESY, mit zueinander komplementiren Program-
men wiirde die Vielfalt, die fiir die Teilchenphysik in Europa fruchtbar und wichtig
gewesen war, erhalten bleiben. Und als ein ausgesprochen mutiger Mann diirfte Soer-
gel die Kiihnheit der Wiikschen Pléne eher als einen Anreiz denn als abschreckend
empfunden haben. Hitte er nicht mit vollem Herzen dahintergestanden, und wére er
seiner Natur nach nicht so selbstbewusst und optimistisch gewesen, dann hétte er diese
grofle Herausforderung jedenfalls nicht angenommen.

Und in der Tat war, als Soergel am ersten Arbeitstag des Jahres 1981 bei DESY
antrat, keineswegs klar, dass seine Amtszeit erfolgreich sein wiirde. Kaum mehr als
einen Monat vorher hatte es Turbulenzen gegeben: In einer Pressemitteilung hatte
DESY am 21. November 1980 bekanntgegeben, dass das Institut wegen einer Strom-
preiserhohung der Hamburgischen Elektrizititswerke und Budgetkiirzungen durch die
Bundesregierung bereits in drei Tagen bis auf weiteres stillgelegt werden miisse. Die
Presse und das Fernsehen hatten prompt reagiert und gefragt, ob es mit Deutschland
bereits so weit gekommen sei, dass es sich Spitzenforschung nicht mehr leisten konne.
Dies hatte zu einer Anfrage im deutschen Bundestag und einer veridrgerten Reaktion
des Bundeskanzlers Helmut Schmidt gefiihrt. Die Folge fiir DESY war eine ernste
Riige durch das Ministerium.

Ein riesiges Problem fiir DESY war, dass ein Anstieg der Gehélter um 8% und der
Strompreise um 50% innerhalb eines von 1980 auf 1981 konstant gebliebenen Be-
triebshaushaltes verkraftet werden musste. Dies hatte ein dramatisches Absinken der
Mittel zur Folge, die fiir Investitionen zur Verfiigung standen. Damit nicht genug, wur-
de DESY wie den anderen Grofiforschungseinrichtungen des Bundes auch ab 1981
eine Stellenkiirzung auferlegt: Uber 5 Jahre sollten insgesamt 7,5% der Personalstel-
len wegfallen, und zwar ,,Stellenkegel-gerecht”, so dass die Kiirzung nicht durch die
Vergabe weniger anspruchsvoller Arbeiten nach auflen aufgefangen werden konnte,
sondern auch das hochqualifizierte Personal von DESY dezimierte. Dies waren nicht
gerade gute Voraussetzungen fiir ein grofes neues Projekt.
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Noch gewichtiger waren die zahlreichen anstehenden Probleme in Verbindung mit
HERA. Wie konnten die Verantwortlichkeiten zwischen Wiik, dem Vater und Motor
des Projekts, und Voss, dem iiberragenden Beschleuniger-Experten, aufgeteilt werden?
Auf der technischen Seite sah man sich zwei besonders grolen Herausforderungen ge-
geniiber. Die erste betraf die moglichen Strahlinstabilitidten infolge der gegenseitigen
Beeinflussung der gespeicherten Elektronen- und Protonenstrahlen. Niemand hatte bis-
her einen entsprechenden Versuch unternommen, verléssliche Computersimulationen
waren noch jenseits der Moglichkeiten, und erst mit der endgiiltigen Fertigstellung der
Maschine wiirde die Stunde der Wahrheit schlagen. Die zweite gro3e Herausforderung
stellte die industrielle Fertigung der supraleitenden Magnete dar. War es nicht Hybris
zu glauben, man werde schaffen, woran zwei bedeutende Nationallaboratorien in Ame-
rika mit ihren viel groeren Ressourcen gescheitert waren, nidmlich eine Konstruktion
und ein Herstellungsverfahren fiir die Magnete zu entwickeln, die eine verlidssliche,
zeitplangemif3e und bezahlbare industrielle Serienfertigung moglich machten?

Sich durch Schwierigkeiten einschiichtern zu lassen lag indessen nicht in Soergels
Art. Er hatte sich die Magnetentwicklung im Fermilab bereits angesehen und sich auch
iiberzeugt, dass es bei DESY tiichtige Leute gab, denen man zutrauen konnte, mit den
Problemen fertig zu werden. Und bald schon zeichnete sich eine positive Wendung ab.

9.5 Das HERA-Modell

Die im Oktober 1980 in Miinchen zur Ausarbeitung des HERA-Projektvorschlags ge-
bildeten, von Wiik koordinierten Studiengruppen hatten sehr zielstrebig gearbeitet und
sich viermal zu Zwischenberichten und Diskussionen getroffen. Mehr als 50 Wissen-
schaftler und Ingenieure aus 8 Léndern und von 22 Institutionen, darunter natiirlich
DESY sowie zahlreiche deutsche Universititen, hatten sich daran beteiligt. Im Juni
1981 legten sie piinktlich ihren Projektvorschlag vor: ,HERA, a Proposal for a large
Electron-Proton Colliding Beam Facility at DESY* [141]. Die Protonenenergie soll-
te 820 GeV, die der Elektronen 30 GeV betragen; die Strahlen wiirden sich an vier
Wechselwirkungspunkten schneiden, wofiir vier unterirdische Experimentehallen ge-
baut werden sollten. Die Investitionskosten wurden mit 654 Millionen DM (zum Preis-
stand von Ende 1980) veranschlagt, davon 112 Mio DM fiir den Elektronen- und 282
Mio DM fiir den Protonenbeschleuniger, sowie 260 Mio DM im wesentlichen fiir Tun-
nel und Hallen, Stromversorgung und die Kélteanlage fiir die supraleitenden Magnete.
Der geschitzte Personalbedarf betrug 3000 Mannjahre, ein Drittel davon Wissenschaft-
ler und Ingenieure.

Dieser Vorschlag wurde vom DESY-Direktorium im Juli 1981 dem Wissenschaftli-
chen Rat vorgelegt, der zu seiner eingehenden Beurteilung eine international besetz-
te Kommission unter dem Vorsitz von Adolf Minten vom CERN einsetzte. Nachdem
diese den Vorschlag als tragfihig und die Kostenabschétzung als realistisch befunden
und der Wissenschaftliche Rat sich dieser Beurteilung angeschlossen hatte, wurde der
HERA-Vorschlag zusammen mit der Stellungnahme des Wissenschaftlichen Rates im
Dezember 1981 dem Verwaltungsrat zur weiteren Entscheidung zugeleitet. Im Oktober
war er auch der Physiker-Offentlichkeit in einem gemeinsam von DESY, ECFA und
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der Universitidt Wuppertal organisierten Diskussionstreffen in Wuppertal vorgestellt
worden [142]. Soweit waren die Reaktionen ermutigend. Im Februar 1982 folgte eine
Prisentation fiir Bundestagsabgeordnete in der Hamburger Landesvertretung in Bonn
sowie eine Vorstellung beim Bundesforschungsminister von Biilow. Doch im Ministe-
rium war die Reaktion eher hinhaltend. Immerhin war es Soergel aber gelungen, dass
ein Posten fiir die Entwicklung der supraleitenden Magnete und fiir die vorbereitende
Bauplanung in den DESY-Wirtschaftsplan fiir 1982 eingebracht und damit HERA zum
ersten Mal sozusagen offiziell von den Zuwendungsgebern zur Kenntnis genommen
worden war.

Nun traf es sich gliicklich fiir DESY, dass das Forschungsministerium bereits 1980
eine Kommission ,,GroB3projekte in der Grundlagenforschung eingesetzt hatte; sie be-
stand aus angesehenen Fachleuten verschiedener Disziplinen unter dem Vorsitz von
Professor Klaus Pinkau, dem spéteren Direktor des Max-Planck-Instituts fiir Plasma-
physik in Garching, und hatte zehn vorgeschlagene Grofprojekte kritisch gepriift. Fiir
HERA lag ihr die vom DESY 1980 erstellte Projektstudie vor [140]. Nachdem die
,,Pinkau-Kommission diesen Vorschlag eingehend mit Soergel diskutiert hatte, kam
sie zu fiir DESY sehr hilfreichen Empfehlungen [143]. Sie wurden dem Ministerium
im Februar 1981 vorgelegt und enthielten sowohl ein positives Votum zum Bau des
,Large Electron-Positron-Ringes* (LEP) beim CERN als auch die Feststellung, DESY
sei ein Flaggschiff der deutschen Grundlagenforschung und konne mit HERA auf lan-
ge Zeit ein international hochangesehenes Forschungsinstitut und Anziehungspunkt
fiir Physiker aus der ganzen Welt bleiben. Vorausgesetzt, gentigend Sicherheit fiir das
Funktionieren der supraleitenden Magnete werde gewonnen und ein substantieller Bei-
trag des Auslands fiir den Bau des Beschleunigers eingeworben, konne ein Beginn des
Baus ab 1984 in Aussicht genommen werden.

Diese Empfehlung, so positiv sie war, implizierte jedoch eine neue grofie Herausfor-
derung. Bis dahin war die internationale Zusammenarbeit in der Teilchenphysik welt-
weit so gehandhabt worden, dass die Gastgeber-Institute — sofern es sich um nationale
Institute handelte — ihre Beschleuniger und ihre Infrastruktur allen interessierten Ex-
perimentatoren kostenlos zur Verfiigung stellten. Die Zulassung oder Ablehnung von
Experimentevorschlidgen erfolgte allein auf Grund wissenschaftlicher Kriterien; Her-
kunft oder Nationalitit eines Nutzers spielten keine Rolle. Lediglich fiir die Kosten
seines Experiments hatte er selbst aufzukommen oder, wenn er in einer Kollaboration
mit anderen Nutzern zusammenarbeitete, einen angemessenen Beitrag dazu zu leisten.
So wurde es ja auch mit den Experimenten an DORIS und PETRA gehalten. Allein
das CERN funktionierte anders; es wurde — durch Staatsvertrige geregelt — als eu-
ropdisches Forschungsinstitut als Ganzes international finanziert und betrieben.

Die ,Pinkau-Kommission“ hatte in ihrer Empfehlung aber — vielleicht etwas
blaudugig — substantielle auslidndische Beitrdge auch fiir den Bau des Beschleuni-
gers impliziert, ein absolutes Novum fiir ein nationales Institut wie DESY. Sollte man
anstreben, aus DESY eine internationale Einrichtung zu machen? Nein, die Griindung
einer Art von zweitem CERN war politisch unrealistisch. Andererseits gab es fiir na-
tionale Institutionen wie DESY kein Vorbild und kein erprobtes Modell, wesentliche
Investitionen vom Ausland einwerben zu kénnen.
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Aus diesem Dilemma fand Soergel einen eleganten, genial-einfachen Ausweg, der
unter dem Namen ,,HERA-Modell”“ beriihmt werden sollte. Das Vorbild war die Art
und Weise, in der die groen Kollaborationen, die bei PETRA arbeiteten, ihre De-
tektoren geplant, finanziert und gebaut hatten. Von Anfang an, schon beim Entwurf,
hatten die an PETRA-Experimenten teilnehmenden Gruppen oder Institute gleichbe-
rechtigt zusammengearbeitet, so dass keine der Gruppen sich etwa nur als Zuarbeiter
oder Zulieferer fithlen musste, sondern jede das Projekt mit gleichem Recht als das
ihre ansehen konnte. DESY fungierte dabei als einer der Teilnehmer. Man hatte sich
auf eine Aufgabenverteilung geeinigt, wobei sich jede Gruppe um eine Komponente
des Detektors kiimmerte, fiir die sie besondere Kompetenz hatte; fiir groBere Kompo-
nenten teilten sich mehrere Partner in die Aufgabe. Die Ubernahme einer Detektor-
Komponente durch eine Gruppe oder ein Institut schloss die volle Verantwortung fiir
diese Komponente ein, von der Geldbeschaffung iiber den Bau oder die Auftragsver-
gabe bis zur endgiiltigen Fertigstellung, Erprobung und Installation im Gesamtdetektor
bei DESY. Man vermied damit direkte finanzielle Beitrdge und sprach nur iiber Bei-
trage ,in kind‘, also im wesentlichen Sachbeitrige; auler Detektorkomponenten und
Instrumenten konnte dies auch die Beistellung von Materialien oder die Durchfiihrung
von bestimmten Arbeiten umfassen. Der jeweilige Beitrag blieb Eigentum der dafiir
verantwortlichen Gruppe oder Institution; diese verpflichtete sich, ihn zur gemeinsa-
men Nutzung bei DESY zu belassen, solange er von der Kollaboration benétigt wiirde.
Dies alles war in schriftlichen Vereinbarungen festgehalten, die bilateral zwischen den
einzelnen Partnerinstituten und DESY abgeschlossen worden waren. Die Zusammen-
arbeit nach diesem Modell bei PETRA hatte sich glianzend bewéhrt.

Soergels Idee war nun, die Grundziige dieses Kollaborations-Modells auch auf
den Bau der HERA-Maschine anzuwenden. Dann war man fiir die Einwerbung
auslédndischer Beitridge nicht darauf angewiesen, dass deutsche Politiker oder Ministe-
rialbeamte die Politiker oder Beamten in anderen Lindern von dem Projekt iiberzeugen
und schlieflich den Abschluss von Staatsvertriagen zustandebringen wiirden. Vielmehr
konnte DESY selbst die Initiative ergreifen und die Physikerkollegen der ausldndischen
Institute solcher Lénder ansprechen, die keine eigenen nationalen Hochenergie-
Teilchenbeschleuniger betrieben, und diese wiirden sich dann bei ihren jeweiligen
Geldgebern und Regierungen um die Finanzierung ihrer ,,in kind“-Beteiligungen am
HERA-Bau bemiihen. Dabei konnten sie sich Komponenten aussuchen, an deren Bau
in der heimischen Industrie Interesse bestand. Die technische Gesamtverantwortung
fiir die Anlage sollte bei DESY verbleiben.

Viele waren skeptisch, ob so etwas bei einem derart groBen Projekt funktionieren
konne, aber Soergel und Wiik waren optimistisch und gingen zielstrebig und energisch
zur Sache. Der HERA-Projektvorschlag war ja bereits in einer breiten internationalen
Kooperation entstanden. ECFA war von Anfang an eingebunden gewesen und sollte
das HERA-Projekt auch weiterhin eng begleiten; der Vorsitzende von ECFA nahm re-
gelmiBig an den Sitzungen des Erweiterten Wissenschaftlichen Rates teil. Nun niitzten
Soergel und Wiik ihre guten Kontakte, um in Gesprichen mit Wissenschaftlern und
Wissenschaftsadministratoren derjenigen Linder, in denen starkes Interesse an HERA
bestand, die Situation zu erldutern, darzulegen, dass ohne substantielle Beitrige zum
Bau von HERA keine Aussicht auf Realisierung bestand, und die Moglichkeiten zu ei-
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ner praktischen Beteiligung durch die Bereitstellung von HERA-Komponenten zu er-
kunden. Sie taten dies so iiberzeugend, dass ihre Ansprechpartner, anstatt verschreckt
abzuwinken, fast ausnahmslos ihr Interesse bekriftigten — und schon bald war man in
verschiedenen Léandern dabei, die Mdoglichkeiten fiir konkrete Beitrige zu HERA zu
eruieren.

Soergels und Wiiks Geschick und Uberzeugungskraft bei diesen Gesprichen wurde
legendir. Es half dabei, dass die meisten der Ansprechpartner an den Experimenten mit
PETRA oder DORIS beteiligt und daher gut mit DESY vertraut waren, und dass sie das
Klima und die Bedingungen bei DESY wihrend des Aufbaus ihrer Detektoren und des
Betriebs der Experimente schitzen gelernt hatten. Sie hatten erfahren, dass DESY sehr
gut auf wissenschaftliche Kooperation eingestellt war. So konnte DESY es wagen, die
Vertreter von Instituten und Forschungsorganisationen in Frankreich, GroBbritannien,
Italien, Kanada, den Niederlanden und Norwegen zu einem Treffen einzuladen, das am
10. Mai 1982 bei DESY unter dem Titel ,International Collaboration in the Construc-
tion of HERA® stattfand. Thema war die gegenseitige Information iiber beabsichtigte
Beitrige und die Festlegung von Grundziigen fiir die zukiinftige Zusammenarbeit beim
Bau von HERA.

Tatsédchlich sollte dieses Treffen zu einem Wendepunkt und zum Triumpf fiir
das HERA-Modell werden. Den Teilnehmern lag eine detaillierte Liste der HERA-
Komponenten mit den dafiir von DESY veranschlagten Preisen vor. Soergel erlduterte
seine Erwartungen zum Umfang der ausldndischen Beitrige und bat die Teilnehmer,
sich reihum dazu zu duBlern, was sie sich fiir ihr Institut oder ihr Land vorstellen
konnten. Die Stimmung der Teilnehmer war spiirbar positiv, konstruktiv, teilweise
geradezu enthusiastisch. Es war offensichtlich: Man war willens, den Bau von HERA
als ein gemeinsam mit DESY zu schulterndes Projekt anzusehen. Die zukiinftigen
Partner waren sich bewusst, hier einen vollig neuen Weg zu gehen und DESY einen
gewaltigen Vertrauensvorschuss zu geben. DESY — das waren in diesem Fall Soergel,
Wiik und Voss. Sie hatten es vermocht, den ausldndischen Kollegen Zuversicht und das
Vertrauen zu vermitteln, dass ihre Investitionen in HERA gut angelegt sein wiirden.

Fiir einen Paukenschlag sorgte Antonino Zichichi, ein bekannter italienischer Teil-
chenphysiker und zu jener Zeit Prisident des Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
(INFN), der fiir die Teilchenphysik zustdndigen Forschungsorganisation Italiens. Er
hatte gute Verbindungen zur italienischen Regierung und stand auflerdem nicht in dem
Ruf, sich mit Kleinigkeiten abzugeben. Mit seiner Einstellung zu HERA sollte er die-
sem Ruf mehr als gerecht werden. Er kiindigte ohne Umschweife die prinzipielle Be-
reitschaft seiner Organisation an, einen sehr substantiellen Beitrag — ein geschitzter
Wert in der GroBenordnung von 100 Millionen DM — fiir HERA-Komponenten wie
Strahlfiihrungselemente und supraleitende Magnete zu leisten, die in der italienischen
Industrie gefertigt werden sollten. Dies war unerhort und tibertraf die kiihnsten Hoff-
nungen selbst solcher Optimisten wie Soergel und Wiik. Zichichis Motivation diirfte
dabei nicht allein die HERA-Physik gewesen sein. Er sah sicherlich ein grofes Poten-
tial fiir zukiinftige Beschleuniger mit supraleitenden Magneten; die Mitarbeit am Bau
von HERA wiirde die italienische Industrie dazu fit machen.

Inzwischen hatte sich bei DESY eine Magnetentwicklungsgruppe um Gerhard Hor-
litz formiert, den Leiter der Gruppe ,Neue Technologien‘, die aus der ehemaligen
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Blasenkammer-Betriebsgruppe hervorgegangen war und ihre Erfahrung in Magnet-
bau und Kryogenik einbrachte. Einer der Physiker dieser Gruppe, Siegfried Wollff,
war zusammen mit Hartwig Kaiser, einem besonders kreativen und kompetenten In-
genieur, von DESY fiir einige Zeit zum Fermilab ,ausgeliehen‘ gewesen. Sie hatten
sich dort beim Bau der supraleitenden Magnete vielfache Erfahrungen und Verdienste
erworben. Nach zweijdhriger Tatigkeit waren bei DESY bereits Modell-Dipolmagnete
in groBerer Zahl gebaut und getestet und die Zuversicht gewonnen worden, dass man
Dipolmagnete bis zur Serienreife fiir eine zukiinftige industrielle Fertigung wiirde ent-
wickeln kénnen. Auch im Fermilab funktionierten mittlerweile die dort gebauten su-
praleitenden Magnete; der damalige Vorsitzende des Wissenschaftlichen Rates, Klaus
Liibelsmeyer von der RWTH Aachen, war eigens hingefahren, um sie sich vor Ort
anzusehen und hatte dariiber einen Bericht an das Ministerium gegeben.

9.6 Die Grundsatzentscheidung

Ein Problem fiir die geplante internationale Zusammenarbeit beim Bau von HERA
war natiirlich, dass DESY's ausldndische Partner ihren Geldgebern kaum konkrete Ab-
sichtserkldrungen, geschweige denn verbindliche Zusagen abringen konnten, solange
seitens der Zuwendungsgeber von DESY selbst noch iiberhaupt keine klare Aussa-
ge zu den HERA-Pldnen vorlag. Zwar hatte Hamburg, vor allem dank der Initiati-
ve seines Wissenschaftssenators Professor Hansjorg Sinn, bereits im April 1982 eine
Grundsatzentscheidung dahingehend getroffen, dass man sich an HERA, wenn es ge-
baut wiirde, beteiligen wolle; das Parlament, die Hamburgische Biirgerschaft, hatte
sogar schon den im April 1981 o6ffentlich ausgelegten Bebauungsplan verabschiedet
und damit die gesetzlichen Voraussetzungen fiir den Bau des Ringtunnels und der Hal-
len geschaffen. Sinn war Chemiker und ein engagierter und mutiger Verfechter guter
Wissenschaft, so dass es nicht verwunderlich ist, dass Soergel schnell einen sehr gu-
ten Draht zu ihm gefunden hatte. Und Sinn als zustidndiger Senator hatte es auf sei-
ne Kappe genommen, dass Hamburg iiber den normalen Finanzierungsbeitrag eines
Bundeslandes hinausgehen und, statt fiir 1/9 des Beitrages des Bundes, bei HERA fiir
10% der Gesamtkosten des Beschleunigers einstehen wiirde, zu denen ja die erwar-
teten ausldndischen Beitrdge hinzukamen. Er war hierzu eigentlich nicht autorisiert
gewesen, aber der Senat und die Biirgerschaft Hamburgs hatten es gebilligt. Hamburg
war dariiber hinaus sogar — unter dem Murren des Finanzsenators — bereit, 20% der
Kosten fiir Tunnel und Hallen zu tragen.

Anders sah es im Bundesforschungsministerium unter Minister von Biilow aus.
Zwar nahm man die Empfehlung des Pinkau-Ausschusses und die starke Unterstiitzung
durch ECFA grundsitzlich durchaus zur Kenntnis. Doch man blieb zégerlich und wire
wohl allenfalls durch die Aussicht auf Auslandsbeitréige in einer Hohe, die vollkommen
unrealistisch war, zu einem aktiven Engagement fiir HERA zu motivieren gewesen.

Ein weiteres Problem war inzwischen hinzugekommen. Die an Zahl und Einfluss
wachsende Synchrotronstrahlungs-Gemeinde dréingte auf den Bau einer neuen groflen
Quelle, eines Elektronenspeicherringes, der ausschlielich fiir die Erzeugung von Syn-
chrotronstrahlung ausgelegt und genutzt werden sollte. Dies war ein berechtigtes und
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wichtiges Anliegen, und die Pline wurden ja spéter auch in Form der ,European Syn-
chrotron Radiation Facility (ESRF)‘ in Grenoble realisiert. Einige der Verfechter hat-
ten aber ihren Einfluss im Bundesforschungsministerium zu dem Versuch genutzt, das
Ministerium zu liberzeugen, DESY sei der am besten geeignete Standort fiir eine sol-
che Maschine und seine Beschleunigerfachleute die beste Mannschaft fiir deren Bau.
Wihrend das letztere wohl zutraf, hitte das erstere, als Alternative zu HERA verstan-
den, mit Sicherheit das absehbare Ende der Teilchenforschung bei DESY bedeutet.
Soergel lie} deshalb das Ministerium wissen, dass man iiber den Bau einer grofen
Synchrotronstrahlungsquelle bei DESY zu diskutieren bereit sei — allerdings erst nach
erfolgter Genehmigung von HERA.

In dieser Lage konnte sich das Ministerium zu keiner Entscheidung durchringen.
Doch das Gliick kam DESY zu Hilfe: Im Oktober 1982 wechselte mit dem Antritt des
Kabinetts Kohl auch die Leitung des Forschungsministeriums. Der neue Minister Dr.
Heinz Riesenhuber kam aus der Industrie und war nicht nur Politiker und Administra-
tor, sondern auch Wissenschaftler — ein Chemiker wie sein Hamburger Pendant Sinn.
Er hatte ein feines Gespiir fiir gute Forschung und gute Forscher. Zwischen ihm und
Soergel ,stimmte die Chemie® sofort, er begriff die Grofle der Aufgabe und spiirte die
Begeisterung fiir HERA. Dass HERA das groBte Projekt der Grundlagenforschung sein
wiirde, das in Deutschland je unternommen worden war, diirfte auf einen Mann wie
Riesenhuber — nomen est omen? — wohl eher als Herausforderung denn abschreckend
gewirkt haben. Gleichzeitig mit Riesenhubers Amtsantritt iibernahm Dr. Josef Remb-
ser die Leitung der fiir DESY zustdndigen Abteilung 2 des Forschungsministeriums —
ebenfalls ein aulerordentlicher Gliicksfall fiir DESY.

Unter diesen neuen Verhiltnissen konnte DESY erreichen, dass das Ministerium
bereits am 22. Februar 1983 offiziell erklirte, es habe ,,im Zusammenhang mit den
Haushaltsplanungen fiir das Jahr 1984 und mit der mittelfristigen Finanzplanung fiir
1985 bis 1987 entschieden, die Voraussetzungen fiir den Bau der Hadron-Elektron-
Ring-Anlage (HERA) beim Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) zu schaffen.
Vor einer endgiiltigen Genehmigung sei noch die Verbindlichkeit des Kostenrahmens
zu kldren und eine Vereinbarung zwischen Bund und Hamburg iiber die gemeinsame
Finanzierung auszuhandeln. Aulerdem miisse die Organisation, der Zeitplan und die
Projektkontrolle geklart werden. Eine weitere Randbedingung war natiirlich die hinrei-
chende Konkretisierung der in Aussicht gestellten internationalen Beteiligung am Bau
des Beschleunigers; dies war nicht allein als Hilfe bei der Finanzierung, sondern vor al-
lem auch als Messlatte fiir wissenschaftliche Exzellenz gedacht. Mit Riesenhuber war
eine neue Philosophie in das Ministeriums eingezogen. Man hatte den Eindruck: Nicht
mehr die Kosten, sondern die wissenschaftliche Qualitit galten als primarer MaBstab.

Mit seiner wegweisenden Absichtserklarung war Riesenhuber (CDU) dem Hambur-
ger Biirgermeister Klaus von Dohnanyi (SPD) nur knapp zuvorgekommen. Der war ge-
rade fiir eine neue Amtsperiode wiedergewéhlt worden und hatte sich fiir seine Regie-
rungserkldrung am 23. Februar 1983 einen besonderen Effekt durch die iiberraschende
Ankiindigung versprochen, dass Hamburg nunmehr mit einem groen neuen Projekt,
HERA, voranzugehen gedenke.

Der DESY-Horsaal war gedréngt voll, als Soergel in einer kurzfristig am 23. Februar
1983 angesetzten Veranstaltung den versammelten DESYanern und den wissenschaft-
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lichen Gisten die fiir HERA nun gefallene Grundsatzentscheidung bekanntgab. Was
bisher von den Meisten mit Skepsis und Zuriickhaltung betrachtet worden war — nun
war es auf dem besten Wege, Realitit zu werden! Freude, gemischt mit einer gewis-
sen Beklommenheit angesichts der riesigen Aufgabe, paarte sich mit Bewunderung fiir
das von Soergel und Wiik Erreichte. Den DES Yanern war nun eine neue Perspektive
eroffnet.

Zugleich bedeutete dies fiir DESY ein mittleres Erdbeben. Mit HERA war ein Pro-
jekt zu stemmen, das alles bisher unternommene bei weitem tiibertraf. Es war offen-
sichtlich, dass dies nur gelingen konnte, wenn ganz DESY darauf ausgerichtet und
konzentriert wiirde. Allein die Synchronstrahlungs-Aktivititen sollten davon verschont
und voll weitergefiihrt werden. Den Boden fiir die Neuausrichtung zu bereiten war nun
die nédchste wichtige Aufgabe fiir Soergel und das DESY-Direktorium.

Zunichst soll hier aber das HERA-Projekt geméf seinem damaligen Stand kurz vor-
gestellt werden.

Halle Nord (H1)
Hall North (H1)

Halle Ost (HERMES) |
Hall East (HERMES)

Halle West
Hall West

< Elektronen / Positronen
Electrons / Positrons

< Protonen
Protons

<anww Photonenstrahlung
Photon Radiation

Halle Siid (ZEUS)
Hall South (ZEUS)

Abbildung 9.4 HERA — schematisch, mit den
Einschussbeschleunigern Linac Il, Linac Ill, PIA, DESY II,
DESY Ill, und PETRA. Ebenfalls gezeigt ist der
Freie-Elektron-Laser FLASH (siehe Kap.13.8) (DESY-Archiv)
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9.7 Das HERA-Projekt

Das Elektron-Proton-Speicherring-Projekt HERA sah den Bau von zwei Speicherrin-
gen von je 6,3 km Umfang vor, von denen der eine fiir Elektronen oder Positronen
von Energien zwischen 10 und 30 GeV und der andere fiir Protonen von 300 bis
820 GeV ausgelegt war. Die Elektronenenergie war durch den Energieverlust durch
die Synchrotronstrahlung begrenzt. Beide Speicherringe sollten iibereinander in einem
ringformigen unterirdischen Tunnel von 3,2 m Durchmesser angeordnet sein und aus
vier 90°-Bogen, verbunden durch vier jeweils 360 m lange gerade Stiicke, bestehen.
Die zueinander gegenldufigen Strahlen sollten sich an den Wechselwirkungspunkten
jeweils in der Mitte der vier geraden Stiicke kreuzen. Der Tunnel wiirde zwischen
10 und 20 m unter der Erdoberfliache liegen und sich zu 80% aufierhalb des DESY-
Geldndes befinden.

Testbohrungen hatten gezeigt, dass die vorgesehene Trasse in einem grofen Sand-
becken mit lediglich einzelnen Lehm- und Mergeltaschen und eiszeitlichen Findlings-
brocken lag, allerdings zur Hélfte unterhalb des Grundwasserspiegels. Der Tunnel soll-
te im Schildvortriebsverfahren ohne Beeintrachtigung der Oberfliche gebaut werden.
Da das Gelédnde leicht abfillt, wiirde der Ring um 1% geneigt sein. An den vier Kreu-
zungspunkten der Strahlen — drei davon auflerhalb des DESY-Gelédndes — sollten unter-
irdische Experimentehallen von 35 x 25 m? Grundfiziche in offener Bauweise errichtet
werden, um dort die Detektoren fiir die Experimente zu installieren sowie Beschleuni-
gerkomponenten, Serviceeinrichtungen und Kontrollriume in sieben Stockwerken in
einer Art umgekehrter Wolkenkratzer unterzubringen. Fiir die grolen Versorgungsin-
stallationen fiir elektrische Energie, Kiihlwasser und die Heliumkiihlung der supralei-
tenden Magnete war die zentrale Unterbringung in neuen, auf dem DESY-Gelidnde zu
errichtenden Hallen vorgesehen.

Zur Vorbeschleunigung und zum Einschuss der Elektronen und Protonen in HERA
sollten alle bislang bei DESY gebauten Beschleuniger auSer DORIS genutzt werden.
Elektronen oder Positronen wiirden zunichst in einem modernisierten Synchrotron vor-
beschleunigt (DESY II). Danach wiirden sie in PETRA auf 14 GeV beschleunigt und
dann in den HERA-Ring eingeschossen. Die Protonen wiirden ebenfalls zunéchst in
einem Synchrotron auf 7 GeV beschleunigt — das erforderte praktisch einen Neubau,
genannt DESY III — und dann in PETRA auf eine Energie von 40 GeV gebracht; bei
dieser Energie wiirden sie im HERA-Ring akkumuliert und dann dort weiter hochbe-
schleunigt werden konnen. Die Protonenquelle und ein 50 MeV-Linearbeschleuniger
fiir die Anfangsbeschleunigung der Protonen miissten zusétzlich gebaut und das Syn-
chrotron sowie PETRA zu dualen Beschleunigern fiir Elektronen und Protonen ausge-
baut werden. Von PETRA zu HERA wiirden die Elektronen und Protonen durch zwei
400 m lange Tunnel gefiihrt.

Der HERA-Elektronenring konnte im Prinzip &hnlich wie PETRA gebaut werden,
dank des groBeren Radius aber bei gleicher Hochfrequenzleistung eine wesentlich
hohere Energie erreichen. Die Hochfrequenz-Beschleunigungsstrecken hatten in den
geraden Stiicken von HERA beiderseits der Wechselwirkungszonen Platz.

Fiir die Dipol-Ablenkmagnete und die Quadrupol-Fokussierungsmagnete in den
Bogen des HERA-Protonenringes war wegen der erforderlichen hohen Magnet-
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feldstirken — 4,53 Tesla fiir die Dipolmagnete — die Verwendung Helium-gekiihlter
supraleitender Spulen obligatorisch. Die Strahlrohre mussten extrem gut evakuiert sein
und ebenfalls auf die Temperatur des fliissigen Heliums gekiihlt werden. Die zentrale
Helium-Kilteanlage mit einer Kiihlleistung von 20 kW bei 4,3 K wiirde die grofite in
Europa errichtete Anlage dieser Art sein. Fliissiges und gasformiges Helium wiirde
in einem geschlossenen Kreislauf iiber eine 4-fache Transferleitung zum HERA-Ring
und im Innern des Tunnels zu Kilteboxen transportiert werden, von denen aus die
jeweils in Oktanten miteinander verbundenen supraleitenden Magnete des Ringes
versorgt wiirden.

Als maximale Schwerpunktenergie der Elektron-Proton-Kollisionen sollten etwa
300 GeV erreichbar sein, was einer Elektronen-Energie von etwa 50000 GeV bei Kol-
lision mit einem stationédren Target entspricht und mehr als das Zehnfache der bisher
an Beschleunigern erreichten Schwerpunktenergie darstellt. Die Luminositit wurde im
Projektentwurf mit 6:10! cm~2 s™! veranschlagt.

An dieser Stelle ist zu bemerken, dass die Strahlen in HERA zur Kollision kollinear
gegeneinander gelenkt werden. Im Projektvorschlag war man noch davon ausgegan-
gen, die Bahnen sich unter einem Winkel kreuzen zu lassen. Doch spitere Berechnun-
gen zeigten, dass dabei der Protonenstrahl durch die Raumladungseffekte des Elektro-
nenstrahls aufgebliht werden wiirde, so dass man dieses Konzept aufgeben musste. Mit
der kollinearen Strahlfiihrung im Wechselwirkungspunkt war allerdings ein schmerz-
hafter Nachteil verbunden: Der Abstand zwischen dem Wechselwirkungspunkt und
den Quadrupolmagneten fiir die Fokussierung der Protonen musste vergroflert werden
mit der Folge, dass sich die Erwartungen fiir die Luminositit um einen Faktor von etwa
4auf1,5-10%" cm ™2 s~ ! verringerten. AuBerdem wurde die storende Untergrundstrah-
lung fiir die Experimente kritischer: Die zur Strahltrennung notwendige magnetische
Ablenkung der Elektronen nahe der Wechselwirkungszone erzeugt stérende Synchro-
tronstrahlung und kann auflerdem Elektronen, die durch Abstrahlung Energie verloren
haben, in den Detektor hineinlenken. Durch sorgfiltige Gestaltung der Wechselwir-
kungszone und ihrer Umgebung wiirde dies aber beherrschbar sein. Fiir die HERA-
Experimente wiirde auch mit dieser Anderung das interessante Physikprogramm, wie
es schon in der CERN-Studie von Wiik und Llewellyn Smith diskutiert worden war,
vollstdndig zuginglich sein.

Die Tabelle 9.1 fasst die wichtigsten Parameter von HERA zusammen.

9.8 Das Personalproblem

HERA war von Wiik anfangs vor allem von der Physik-Seite her vorangetrieben und in-
spiriert worden, wie es seiner Vergangenheit als Experimentator und seinem priméren
Interesse entsprach. So hatte er eine internationale Gemeinde von Physikern fiir die
zukiinftige Forschung mit HERA begeistern konnen. Es war aber klar, dass von der
Beschleunigerseite her das HERA-Projekt allgemein, und DESY im besonderen, viel
zu diinn besetzt war und dass es vor allem an Experten fiir Protonenbeschleuniger man-
gelte — insbesondere fiir die supraleitenden Magnete. Es gab keinen ausgewiesenen
Fachmann, der hier die Fiihrung hitte ergreifen konnen oder wollen. Wiik wurde klar,
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Tabelle 9.1 Parameter des HERA-Speicherrings.

Luminositét 1,5-10% cm™2s7!
Schwerpunktenergie 300 GeV
Umfang 6336 m

Elektronen Protonen
Energie 27,5 GeV 820 GeV
Magnetfeld 0,17 Tesla 4,5 Tesla
Zahl der Strahlpakete 180 180
Strahlstrom 50 mA 100 mA
Zahl der Teilchen/Paket 4-10'° 7-10%°
Strahlbreite im Kollisionspunkt 0,2 mm 0,2 mm
Strahlhohe im Kollisionspunkt 0,05 mm 0,05 mm

dass HERA nicht vorankam, wenn er nicht selbst versuchen wiirde, diese Liicke aus-
zufiillen. Er entschloss sich deshalb, sich ganz auf die technischen Fragen zu konzen-
trieren und das HERA-Projekt von dieser seiner schwierigsten Seite her anzupacken.

Wiiks Mitstreiter, die mit ihm zusammen die Entwicklung der supraleitenden Ab-
lenkmagnete vorantrieben, waren zum Teil ebenfalls Leute, die in ihrer bisherigen
Titigkeit nichts mit dem Beschleunigerbau zu tun gehabt hatten. Zu ihnen gehorten
Experimentatoren aus der von Wiik geleiteten Experimentegruppe F35, darunter Karl-
Hubert Mess, der die Quench-Sicherung iibernahm, und Peter Schmiiser; letzterer war
im ,Hauptberuf* Professor an der Universitidt Hamburg und sollte sich im Verlauf des
HERA-Baus noch vielfach als Ideengeber, hervorragender physikalischer Kopf und
origineller Problemloser auszeichnen. Von der TASSO-Gruppe der RWTH Aachen
kam Dieter Trines, der spiter mit dem Vakuumsystem der Protonmaschine eine zen-
trale Verantwortung tibernehmen und 1994 die Nachfolge von Voss als Leiter des Be-
schleunigerbereichs von DESY antreten sollte. Mit dabei waren natiirlich die Leute
der Gruppe ,Neue Technologien‘, die bisher schon in der Entwicklung der supraleiten-
den Magnete gearbeitet hatten und unter denen vor allem Siegfried Wolff und Hartwig
Kaiser zu nennen sind. Gerhard Horlitz konnte sich nun ganz auf die Fliissig-Helium-
Anlage fiir die Kiihlung der Magnete konzentrieren.

Die supraleitenden Ablenkmagnete stellten aber nur eine, wenn auch die schwie-
rigste, der vielen Komponenten des zukiinftigen HERA-Speicherrings dar. Zwar
war fiir den Bau des HERA-Elektronenringes die erfahrene und bewihrte DESY-
Maschinenmannschaft unter Voss bestens aufgestellt, doch es war evident, dass fiir
den Bau der Protonenmaschine eine um ein Vielfaches grofere Personalausstattung
erforderlich sein wiirde, als sie derzeit zur Verfiigung stand. Und mit den beiden
HERA-Ringen wiirde es keineswegs getan sein; es war auch noch eine Kette von vier
Vorbeschleunigern fiir die Protonen zu schaffen. Zusétzliche Personalstellen fiir den
HERA-Bau bewilligt zu bekommen war aussichtslos; im Gegenteil, es wurden laufend
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Stellen im offentlichen Bereich abgebaut und DESY blieb — Zukunftsprojekt hin oder
her — davon nicht verschont.

Doch Wiik und Soergel packten das Problem entschlossen und zuversichtlich an,
und sie konnten sich dabei auf das grofle Vertrauen stiitzen, das sie innerhalb DESYs
genossen. Als erstes erging ein Appell an die Mitarbeiter von DESY, insbesondere
diejenigen in den Experimentegruppen des Forschungsbereichs, sich so weit es irgend
ginge zur Mitarbeit an HERA zur Verfiigung zu stellen. Das Echo war so positiv, wie
man es kaum erwartet hatte. Sehr viele Physiker erklirten sich bereit, und sie brachten
auch einen Teil der Ingenieure und Techniker ihrer Gruppen mit ein — insgesamt etwa
75 Personen, die Hilfte des verfiigbaren Personalbestands des Forschungsbereichs. Es
war durchaus nicht selbstverstandlich, dass so viele von ihnen die interessante Arbeit
an den Experimenten mit fiir sie ungewohnten und in eine enge Disziplin eingebundene
Aufgaben im HERA-Bau einzutauschen bereit waren.

Die Entscheidung fiir die Mitarbeit am HERA-Bau wurde aber dadurch betréichtlich
erleichtert, dass Wiik selbst ein Experimentator war und man darauf vertraute, dass
sich die Zusammenarbeit unter seiner Leitung in einem dhnlichen Stil gestalten werde
wie in einem Experiment. Um Befiirchtungen zu zerstreuen, dass, wer am HERA-
Bau beteiligt gewesen war, sich spdter automatisch in einer HERA-Servicemannschaft
wiederfinden wiirde, wurde vom Direktorium zugesichert, dass jeder seine ,alte* Grup-
penzugehorigkeit behalten und nach Erledigung der Aufgaben im HERA-Bau in den
Forschungsbereich zuriickkehren konnte, wenn sie oder er dies wiinschte. Diese Zusi-
cherung wurde jedem der Beteiligten schriftlich gegeben. Unter diesen Bedingungen
sah auch der Betriebsrat kein Problem, den Verdnderungen der Arbeitsbedingungen ei-
nes groBen Teils der DESY-Mitarbeiter zuzustimmen, zumal diese sich ausnahmslos
freiwillig bereiterklirt hatten. Sie brachten guten Willen, vielseitige physikalische und
technische Fiahigkeiten und Organisationsvermogen mit.

Allerdings war damit noch nicht annihernd die Hilfte der fiir den Bau der Proto-
nenbeschleuniger unbedingt bendtigten Personalstéirke erreicht. Weitere Personalstel-
len bei DESY zu schaffen war unmoglich, im Gegenteil — der von den Zuwendungs-
gebern verbindlich festgelegte Stellenplan schrumpfte laufend. Doch Soergel wusste
Rat. Er lie DESY Kooperationsvertrige mit verschiedenen deutschen Universititen
zur Zusammenarbeit beim Bau von HERA abschlieBen, in deren Rahmen DESY der
Universitt fiir ihre Mitwirkung Geld anwies, mit dem die Universitit zeitlich befristet
eingestellte Wissenschaftler bezahlte, die tatsichlich ganz fiir DESY arbeiteten.

Dies half beiden Seiten: DESY hatte — formal legal — Betriebsmittel zu Personalmit-
teln gemacht, und die Universitit hatte ihre Drittmittelbilanz verbessert, was als Qua-
litatsausweis galt. Es ist bezeichnend fiir das grof3e Vertrauen, das Soergel innerhalb
DESYs entgegengebracht wurde, dass die DESY-Verwaltung ganz selbstverstindlich
half, solche ,kreativen‘ Ideen umzusetzen. Und man darf vermuten, dass Soergel auch
im Forschungsministerium Sympathisanten hatte, die es hinnahmen, wenn DESY im
Interesse der Wissenschaft mit (legalen) biirokratischen Tricks arbeitete.

Auch hiermit blieb aber fiir die Protonenseite von HERA immer noch ein ganz er-
hebliches Personaldefizit. Die Liicke konnte allein durch Hilfe aus dem Ausland ge-
schlossen werden. Nun sollten sich wiederum die guten, von gegenseitigem Vertrauen
getragenen Beziehungen von Soergel und Wiik zu vielen auslidndischen Kollegen und
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Instituten bewéhren. Alle Institute und Gruppen, die sich an den Experimenten bei
HERA beteiligen wollten, wurden gebeten, auch zum Bau des Beschleunigers durch
die Entsendung geeigneter Fachleute beizutragen. Und da waren insbesondere auch
jene Linder, in denen Wissenschaftler zwar grof3es Interesse an der HERA-Physik hat-
ten, die aber aus diversen Griinden — hauptséchlich wegen verschwindend kleiner For-
schungsetats — keine Hoffnung sahen, substantielle Sachbeitrige zu HERA liefern zu
konnen. Soergel und Wiik ermunterten sie, trotzdem mitzumachen und betonten, dass
Personalbeitrige zu HERA ebenso erwiinscht und wertvoll seien wie die Beistellung
von Beschleunigerkomponenten.

Die Reaktion war iiberwiltigend positiv. Insgesamt wurden es schlielich zwischen
300 und 400 Wissenschaftler, Ingenieure und Techniker aus verschiedenen Léndern,
die iiber einen Zeitraum von fiinf oder mehr Jahren am Bau der Protonenmaschinen
mitwirkten. Als Herkunftsldnder sind an erster Stelle Polen und China zu nennen,
spiter kamen die damalige DDR, die UdSSR und die Tschechoslowakei hinzu. Auch
aus England, der Schweiz und den USA kamen Leute. Oft waren es Experten, die
in ihrer Heimat kein interessantes Projekt hatten, das sie auslastete oder befriedigte,
oder die sich Erfahrungen auf einem neuen Gebiet aneignen wollten. Sie blieben min-
destens ein Jahr, manche auch volle fiinf Jahre, und tibernahmen grofle und wichtige
Gebiete im HERA-Bau. So konnte Wiik etwa die fiir das Funktionieren der Maschi-
ne ganz entscheidende Priifung und Messung der supraleitenden Magnete zum groflen
Teil polnischen Mitarbeitern anvertrauen.

Dass mit einer so zusammengewiirfelten, im Beschleunigerbau unerfahrenen Mann-
schaft eine duBerst komplizierte Maschine innerhalb des veranschlagten Budgets und
Zeitplans gebaut werden sollte, war ein Novum und das schlieBliche Gelingen eine
weitere erstaunliche Leistung von Wiik. Wie konnte dies funktionieren? Entscheidend
war, dass beide Seiten davon profitierten. Bei DESY bekamen die auswirtigen Wissen-
schaftler, Ingenieure und Techniker Zugang zu modernsten Geréten und neuester Tech-
nologie. Sie kamen nicht als angeheuerte Arbeitskrifte, sondern waren gleichberechtigt
mit den deutschen und anderen ausldndischen Kollegen bei HERA; wie diese konnten
sie sich ihre Aufgaben weitgehend selbst wihlen, konnten dabei etwas wirklich Neu-
es lernen und zum Funktionieren bringen, und wenn sie spéter in ihre Heimatldnder
zuriickkehrten, dann mit wertvollen neugewonnenen Kenntnissen und Erfahrungen.
Hinzu kam, dass dies eine ersehnte Chance fiir viele aus den ,sozialistischen‘ Lindern
war, ,den Westen® kennenzulernen. Und so war DESY fiir viele Wissenschaftler und
Ingenieure aus Polen, China, der Sowjetunion und nicht zuletzt der DDR ein Tor in
eine andere, freiere Welt. Wihrend ihrer Abordnung zu DESY blieb die Zugehorigkeit
zum jeweiligen Heimatinstitut bestehen; DESY bezahlte lediglich die Reisen und trug
die fiir den Aufenthalt in Hamburg notwendigen Zusatzkosten, da die Heimatinstitute
dazu meist wegen ihrer Devisenprobleme nicht in der Lage waren.

Ganz wichtig war natiirlich, dass man nur tiichtige und zu konstruktiver Teamar-
beit fihige Leute bekam. Angesichts besonders der Vielen, die aus ,sozialistischen®
Lindern kommen sollten, musste man auch auf der Hut sein, dass nicht vorrangig nach
politischer Zuverldssigkeit ausgewihlte ,Reisekader geschickt wiirden. Soergel und
Wiik hatten deshalb mit den Leitungen der ausldndischen Heimatinstitute vereinbart,
dass sie jeden Einzelnen, der zu DESY entsandt werden sollte, personlich kennenler-
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nen und begutachten konnten, bevor er nach Deutschland kam. Die vielen Interviews
in Polen und China kosteten vor allem Wiik sehr viel Zeit, doch konnte er sich so eine
Mannschaft von ausgesucht guten Leuten zusammenstellen. Einige, wie etwa manche
der Informatiker von der Universitit Krakau, konnten sich mit den besten Fachleuten
iiberhaupt messen. Andere waren fiir Hochfrequenz- oder Vakuumtechnik qualifiziert.
Aus dem Institut fiir Hochenergiephysik und der Tsinghua-Universitit in Peking wur-
den etwa 200 Chinesen gewonnen, von denen einige schon Erfahrungen mit dem Bau
eines Protonen-Linearbeschleunigers hatten und weitgehend eigenstidndig als Gruppe
eingesetzt werden konnten.

Die Auslédnder stellten so schlieBlich etwa die Hilfte der Wiikschen Mannschaft.
Wiik entfaltete ein einzigartiges Talent, alle diese nach Herkunft, Sprache, Charakter
und Vorkenntnissen so verschiedenartigen Leute in die gemeinschaftliche Arbeit zu
integrieren und aus ihnen eine leistungsfihige und hoch motivierte Arbeitsgruppe zu
formen. Und damit wurde der Bau von HERA auch ein singulidres und am Ende sehr
erfolgreiches soziologisches Experiment.

9.9 Beitrage des Auslands

Inzwischen hatten sich, nach unermiidlicher Reisetitigkeit und Uberzeugungsarbeit
von Soergel und Wiik — hdufig in Begleitung von Vertretern des Forschungsmini-
steriums — und dank des groBen Einsatzes vieler Physikerkollegen in verschiedenen
Liandern, auch fiir die materiellen Auslandsbeitrige die Vorstellungen und Absichten
konkretisiert.

Der mit Abstand gewichtigste der diskutierten Beitrdge war der aus Italien. Antoni-
no Zichichi informierte DESY im Mai 1983 iiber die Bereitstellung eines Postens fiir
die supraleitenden HERA-Dipole in der Hohe von 85 Milliarden Lire in das INFN-
Budget fiir den laufenden Fiinfjahresplan — nominal ein Betrag von 140 Mio DM! Das
Budget bedurfte allerdings noch der Genehmigung durch die italienische Regierung.
Die bei der Herstellung der Dipolmagnete anfallenden vielfiltigen Teilaufgaben wie
die Herstellung des supraleitenden Kabels, die Anfertigung der Spulen, der Bau der
Kryostate sollten sdmtlich bei der italienischen Industrie in Auftrag gegeben werden;
dort war das Interesse grofl und Kontakte mit DESY waren bereits gekniipft. DESYs
Kontraktpartner war das INFN, das die Arbeiten koordinieren und die Oberaufsicht
und Verantwortung iibernehmen wiirde.

Der sich abzeichnende gewaltige Beitrag aus Italien schreckte allerdings das For-
schungsministerium auf. Sollte HERA tatsdchlich gebaut werden, dann wiirde sich
vor allem die mit der Herstellung der supraleitenden Magnete beauftragte Industrie
wertvolle technologische Fihigkeiten sichern. Sollte dieses Know-how allein nach Ita-
lien gehen? Das wiirde sicherlich bei mancher deutschen Firma Missfallen erzeugen.
Deshalb entschied das Ministerium, dass mindestens die Hélfte der Ablenkmagnete in
Deutschland gefertigt werden sollte — und dann natiirlich aus einem eventuellen DESY-
HERA-Budget bezahlt werden musste.

Auch aus anderen Lindern kamen frithzeitig Zusagen fiir die Bereitstellung von
HERA-Komponenten, so aus Kanada fiir die Lieferung von Strahlfiihrungen fiir die
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Protonen durch das Forschungszentrum TRIUMF sowie von Hochfrequenzsystemen
fiir die Protonenbeschleunigung durch das Chalk River Laboratorium. Douglas Stairs
von der McGill-Universitit in Montreal, der Leiter des kanadischen |, Institute of Par-
ticle Physics, hatte dafiir die Zustimmung des kanadischen Forschungsrates erreichen
konnen.

In Frankreich hatte Pierre Lehmann von der Leitung des CEA Saclay bei der Re-
gierung beantragt, supraleitende Quadrupole fiir die Fokussierung der Protonen im
HERA-Ring in Saclay zu entwickeln und in der franzdsischen Industrie bauen zu las-
sen. Auch das Orsay-Laboratorium hatte sein Interesse erklirt, sich am HERA-Bau zu
beteiligen. Die Entscheidung der Regierung stand allerdings noch aus.

Fiir die Niederlande konnte Walter Hoogland, der Direktor des Hochenergiephysik-
Instituts NIKHEF, iiber die Absicht berichten, die supraleitenden Korrekturmagnete
fiir den Protonenring, die zum Ausgleich der chromatischen Fehler der Quadrupole
benétigt wurden, in der holldndischen Industrie fertigen zu lassen. Prototypen waren
bereits hergestellt und getestet worden.

In Israel war der Forschungsminister Yuval Neeman, ein bedeutender theoretischer
Physiker, sehr an HERA interessiert und DESY erhielt iiber das Weizmann-Institut das
Angebot fiir die Entwicklung und Beistellung wichtiger Kryogenik-Komponenten fiir
den supraleitenden Protonenring.

Es folgten noch weitere Absichtserkldrungen. So bot das Brookhaven-National-
laboratorium (BNL) in den USA an, die laufende Qualititskontrolle des supraleitenden
Kabels mit den dort vorhandenen Messvorrichtungen von ihrem bestens eingearbeite-
ten Personal durchfiihren zu lassen — ein sehr wichtiger Beitrag, wie sich im Laufe der
Magnetfertigung noch herausstellen sollte. Das Rutherford-Appleton-Laboratorium in
England bot seine Mitarbeit beim Entwurf und Bau der Protonenbeschleuniger an. Das
Kernphysikinstitut in Krakau wollte Kupferprofile zum Bau von Vakuumkammern be-
schaffen.

Dass DESY und seine ausldndischen Partner es im spiteren Verlauf zuwege
brachten, formelle Vertrige iiber HERA-Beteiligungen zwischen DESY einerseits
und staatlichen Organisationen wie dem italienischen INFN und sogar direkt mit
ausldndischen Ministerien andererseits abzuschlief3en, ohne dass dies den Regierungs-
stellen iiberlassen und eine Menge Politik und Biirokratie involviert werden musste
— das war schon sehr ungewohnlich und vermutlich einzigartig. Natiirlich war das
Forschungsministerium informiert, aber es lieB DESY viel Freiheit. Eines Treffens
zwischen Ministern oder Prisidenten bedurfte es nicht, um die internationale Beteili-
gung am Bau von HERA — immerhin mit auslidndischen Beitrigen, deren realer Wert
in der GroBenordnung von 100 Millionen DM lag — zu besiegeln.

Aus den Verhandlungen, die Soergel in den Monaten nach der Projektgenehmigung
zum Abschluss bringen konnte, soll hier nur eines der vielen kuriosen Details festge-
halten werden [144]. Es war kurz vor Weihnachten 1984, als Soergel zusammen mit Dr.
Rembser vom Forschungsministerium eine Blitzreise nach Rom unternahm, wo Zichi-
chi die Unterzeichnung einer Vereinbarung zwischen DESY und dem Istituto Nazio-
nale di Fisica Nucleare (INFN), der italienischen Forschungsorganisation, vorbereitet
hatte. Bei dem Gesprich ging es u.a. darum, dass der italienische Beitrag kleiner als
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urspriinglich geplant ausfallen wiirde, da das Bundesministerium nunmehr die Hélfte
der HERA-Ablenkmagnete iibernehmen wollte.

Am Flughafen angekommen wurden die beiden rasch und ohne jegliche Passforma-
litdten zu einem VIP-Raum gefiihrt, in dem der italienische Aulenminister Andreotti
bereits auf sie wartete. Er stand vor dem Abflug nach Warschau, doch er nahm sich viel
Zeit, iiber Hochenergiephysik und die deutsch-italienische wissenschaftliche Koopera-
tion zu sprechen. GroBziigig stellte er am Ende sein ,personliches® Besprechungszim-
mer im italienischen AuBenministerium fiir die Gespriche DESY-INFN zur Verfiigung
— einen Prachtraum, der 50 Diplomaten Platz geboten hétte und in dem nun, eskortiert
durch eine Ehrengarde Carabinieri auf der Fahrt vom Flughafen zur Innenstadt, die
kleine deutsch-italienische Kooperationsgruppe tagte. Der Vereinbarungstext wurde
abgestimmt. Die Zeit néherte sich, bei wachsender Unruhe der deutschen Teilnehmer,
dem Abflugtermin der Lufthansa-Maschine, bis Soergel und Rembser dann schlies3-
lich in buchstiblich letzter Minute mit Zichichi wieder unter Ehrengeleit und Blaulicht
zum Flugplatz rasten. Der Ruf ,,il professore Zichichi* 6ffnete Tiiren, Pass- und Zoll-
schranken und brachte sie ohne Check-in und Flugscheinkontrolle bis zur wartenden
Maschine. Drinnen konnten sie nur ungldubig iiber diese ,,Kooperation auf Italienisch*
staunen, aber — ein gewaltiger italienischer Sachbeitrag zu HERA war gesichert.

Abbildung 9.5 Volker Soergel begrii3t den AuBenminister
Italiens, Giuliano Andreotti (rechts), bei DESY; dahinter Antonino
Zichichi, Président des INFN (DESY-Archiv).

Infolge der Bekanntschaft mit Professor Zichichi kam es auch noch zu Audienzen
von Mitgliedern des DESY-Direktoriums bei Papst Johannes Paul II und beim italie-
nischen Staatsprésidenten. Im Jahr 1988 folgte ein Staatsbesuch von Andreotti, bald
danach Ministerprasident Italiens, beim DESY.

Tatsdchlich wurden das HERA-Modell und die ausldndischen Beitrige ein ein-
drucksvoller Erfolg. Der grofziigige italienische Beitrag von 50% der supraleiten-
den Dipole fiir den Protonenring wurde vollstindig und unter Einhaltung der Qua-
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lititsanforderungen und des Zeitplans bereitgestellt. Dies trifft gleichermaflen fiir den
ganz liberwiegenden Teil der anderen ins Auge gefassten Beitrige zu.

Der Wert der auslidndischen Beitrdge zu den Komponenten lisst sich, da er ,in kind*
erfolgte, nicht genau in DM beziffern. Er betrug geschitzt am Ende etwa 20% der Ge-
samtinvestitionen fiir die HERA-Maschinenkomponenten. Rechnet man die Inflation
ein, so ergibt sich ein Aquivalent von weit iiber 100 Mio DM. Tatsichlich lagen die
von den auslidndischen Partnern aufgewendeten Mittel noch dariiber, da ihre Herstel-
lungskosten teilweise hoher waren, als DESY sie nach seinen eigenen Maf3stiben ver-
anschlagt hatte. Eine nationale Maschine mit derart groen Beitrigen aus dem Ausland
zu realisieren war ohne Beispiel. Nimmt man das gesamte HERA-Projekt einschlief3-
lich der Bauten, der Infrastruktur und vor allem der Detektoren H1 und ZEUS, dann
betrugen die ausldndischen Beitrige etwa 22%, was einem Wert von nahezu 300 Mio
DM nach dem Preisstand von 1992 entspricht.

Die Bereitschaft bei den Partnerinstituten und ihren jeweiligen Zuwendungsgebern,
fiir eine auslidndische nationale Anlage wie HERA derart erhebliche Anstrengungen
und Mittel aufzuwenden, war nota bene um so bemerkenswerter, als diese Beitrage
mit keinerlei Zusagen fiir bestimmte Priorititen bei der Nutzung der Maschine verbun-
den waren. Man konnte sich bei HERA nicht einkaufen, und man wollte dies auch gar
nicht. Es herrschte Konsens dariiber, dass wie bei den bisherigen gro3en Beschleuni-
gerprojekten der Teilchenphysik der Zugang allein auf wissenschaftlicher Grundlage
entschieden werden und auch Wissenschaftlern und Arbeitsgruppen aus Léndern of-
fenstehen sollte, die sich nicht am HERA-Bau beteiligten. Die Partnerinstitute hatten
geniigend Selbstbewusstsein, darauf zu vertrauen, dass sie dank ihrer wissenschaftli-
chen Kompetenz mit ihren Forschungen schon zum Zuge kommen wiirden.

Andererseits war selbstverstindlich, dass ein derartiges Engagement der auslédn-
dischen Partnerinstitute beim Bau von HERA mit einer angemessenen Mitwirkung bei
allen Entscheidungen iiber die HERA-Maschine und ihre Nutzung einhergehen mus-
ste. Als primires Steuerungsinstrument hierzu schuf Soergel das ,HERA Management-
Board‘. Thm gehorten neben den Mitgliedern des DESY-Direktoriums, den beiden
HERA-Projektleitern und dem Vorsitzenden des Wissenschaftlichen Rates je zwei Ver-
treter der am Bau von HERA beteiligten Linder an, von denen jeweils einer ein Be-
schleunigerfachmann war. Je ein Vertreter des Forschungsministeriums und der Ham-
burger Wissenschaftsbehdrde nahmen ebenfalls an den Sitzungen teil, die regelmifig
alle 6 Monate unter dem Vorsitz von Soergel bei DESY stattfanden. So wurde sicher-
gestellt, dass der Informationsaustausch zwischen allen, die fiir den HERA-Bau Ver-
antwortung trugen, funktionierte und Alle ihre Vorstellungen, Sorgen und Anliegen
einbringen konnten.

Fiir die Diskussion und Beratung von Projektleitung und Direktorium iiber die mehr
beschleunigerspezifischen Fragen wurde ein HERA-Maschinen- Komitee berufen. Thm
kam eine fiir den HERA-Bau sehr wichtige Funktion zu. Seine Mitglieder waren
die Beschleunigerfachleute des Management-Boards, erginzt durch weitere in- und
ausldndische Experten — die besten weltweit, die man finden konnte vor allem fiir die-
jenigen Gebiete, auf denen DESY weniger Erfahrung besaB. Sie trafen sich alle vier
Monate bei DESY fiir jeweils 3 bis 4 Tage. Den Vorsitz fiihrte Kjell Johnson vom
CERN, als Norweger ein Landsmann von Wiik, der durch seinen erfolgreichen Bau
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des ersten Proton-Proton-Speicherringes ISR als einer der weltweit fiihrenden Fach-
leute ausgewiesen war.

In den Sitzungen des Maschinenkomitees berichteten die fiir die einzelnen Gebiete
beim HERA-Bau Verantwortlichen regelmifig liber den Fortschritt der Arbeiten und
stellten sich den Fragen und dem Urteil der auswértigen Experten. Schon dass sie sich
hierfiir auf das sorgfiltigste vorbereiten mussten, war der Sache sehr zutréglich. Durch
die Prisentationen und Diskussionen konnten eventuelle Fehlentwicklungen rechtzei-
tig aufgedeckt, Fehlermoglichkeiten erkannt sowie Ideen und Anregungen eingespeist
werden. Dies erforderte viel Zeit und ernsthafte Anstrengung aller Beteiligten. Es gab
aber gerade Wiik und seinen Mitarbeitern ein besseres Gefiihl, wenn Auflenstehende,
die man respektierte, sorgfiltig hinsahen und man so schlielich an Zuversicht gewann,
auf dem richtigen Weg zu sein.

Was die vorgesehene Nutzung von HERA fiir die zukiinftigen Forschungsarbeiten
anging, so mussten die ausldndischen Partner hier selbstverstindlich gleichberechtigt
mit DESY und den deutschen Wissenschaftlern mitsprechen konnen. Dies wurde in
der Auswahl der Mitglieder des ,Physics Research Committee*, das schon fiir PETRA
internationalisiert worden war, beriicksichtigt, so dass DESY's Partner in alle Entschei-
dungen iiber die zukiinftigen Experimente und iiber den Aufbau der Detektoren von
vornherein voll eingebunden waren.

9.10 Die Projektgenehmigung

Nachdem das weite Interesse an HERA durch belastbare Absichtserkldrungen fiir zahl-
reiche auslidndische Komponenten- und Personalbeitrige zunehmend untermauert und
der seit der Pinkau-Empfehlung von 1981 bei DESY erreichte technische Fortschritt
nicht zu lbersehen war, hatte Bundesforschungsminister Riesenhuber die Pinkau-
Kommission im Oktober 1983 um eine erneute, erginzende Begutachtung gebeten. Die
Kommission benétigte dazu nur wenige Wochen. Sie empfahl, nunmehr unverziiglich
einen formellen Beschluss zum Bau von HERA zu fassen, so dass es DESY erleich-
tert wiirde, die vorgesehenen, bereits auf Institutssebene vereinbarten internationalen
Beteiligungen verbindlich zu sichern. Dies war das von DESY ersehnte Signal an Rie-
senhuber, die endgiiltige Genehmigung von HERA nicht ldnger hinzuhalten. In den
DESY-Wirtschaftsplan fiir 1984 wurden nun erste Mittel fiir den Bau von HERA durch
den Bund und Hamburg eingestellt — allerdings unter dem Vorbehalt der endgiiltigen
Genehmigung.

Am 16. Dezember 1983 fiel noch eine wichtige Entscheidung im Hamburger
Senat unter Biirgermeister Klaus von Dohnanyi: Wissenschaftssenator Sinn wurde
ermichtigt, mit dem Bundesforschungsministerium einen Vertrag iiber die von dem
10%-Schliissel abweichende HERA-Finanzierung abzuschlieflen und den Forschungs-
minister zu bitten, eine verbindliche Entscheidung zu HERA zu treffen. Hamburg
sagte auBler seiner Mehrleistung fiir Tunnel und Hallen auch seine Beteiligung an der
Deckung von eventuellen Minderbeitrigen auslidndischer Partner zu. Der Bundesfor-
schungsminister traf darauthin seine Entscheidung fiir HERA am 25. Januar 1984 und
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teilte dies noch am gleichen Tag von Dohnanyi und Soergel mit. Die Zustimmung der
Hamburger Biirgerschaft folgte mit iiberwiltigender Mehrheit am 15. Februar.

Am 6. April 1984 erteilten Bundesforschungsminister Riesenhuber und Hamburgs
Wissenschaftssenator Sinn gemeinsam die endgiiltige Zustimmung der beiden Stifter
von DESY mit der feierlichen Unterzeichnung der ,,Vereinbarung zwischen der Bun-
desrepublik Deutschland und der Freien und Hansestadt Hamburg zur Finanzierung der
Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA*. Die veranschlagten Kosten waren die gleichen
geblieben wie im DESY-Vorschlag von 1981: 654 Millionen DM an Investitionsmit-
teln (nach dem Preisstand von Ende 1980 — dafiir prigte Soergel den Begriff ,HERA-
Mark*) sowie 3000 Mannjahre an Personalbedarf. Dass DESY die Bedarfszahlen zwi-
schenzeitlich nicht erhoht hatte, wie es bei grolen komplizierten Projekten iiblich ist,
hatte sicher zur Vertrauensbildung bei den Geldgebern beigetragen. Die Stifter waren
bereit, den Startschuss fiir HERA ungeachtet des mit den auslidndischen Beitrigen noch
verbundenen finanziellen Restrisikos zu geben.

Die Unterzeichnung fand im Rahmen eines festlichen Aktes bei DESY in der grofien
DORIS-Experimentehalle statt. Hier war geniigend Platz, um allen DESYanern und
wissenschaftlichen Gisten die Teilnahme zu ermoglichen. Als sichtbares Zeichen des
Fortschritts war einer der ersten bei DESY gebauten und erfolgreich getesteten, 6 m
langen supraleitenden Dipolmagnete als Balustrade aufgestellt.

In seiner Ansprache betonte Riesenhuber, was ihn besonders beeindruckt habe sei
die groBartige Motivation bei DESY gewesen, die er bei seinen Gesprichen immer
gesplirt habe. Ferner sei es die Art gewesen, wie DESY technische Probleme ange-
gangen sei und dass man hier offensichtlich nicht nur Experimente der Teilchenphysik
kompetent auszufiihren verstehe, sondern auch die ingenieursméfigen Voraussetzun-
gen zu schaffen von der Planung der Anlagen bis hin zu prizisen Auftrigen an Un-
ternehmen. Dies sei ein wesentlicher Grund dafiir, dass es ihm leicht gefallen sei, die
Entscheidung fiir HERA zu treffen. Das Zusammengehen von wissenschaftlicher und
technischer Kompetenz unter dem gleichen Dach habe fiir ihn einen ungemeinen Reiz.
Und mit seinen fritheren Projekten habe DESY gezeigt, dass Zeit- und Kostenplidne
eingehalten wiirden. Als einen weiteren wichtigen Grund dafiir, dass ihm die Entschei-
dung leichtgefallen sei, nannte er die internationale Anerkennung DESYs. Mit HERA
konne hervorragende Grundlagenforschung, die ,,Spriinge auf neue Fragestellungen
erlaubt. . . bis weit in die 90er Jahre, vielleicht auch bis ins néchste Jahrhundert hinein
moglich werden®.

In seiner Antwort bedankte sich Soergel fiir das in DESY gesetzte Vertrauen. Es sei
ein mutiger Entschluss, dass ein so grof3es Projekt realisiert werden solle. Er sei froh, in
einem Land zu leben, dessen Regierung die Weisheit habe, der Grundlagenforschung
einen so hohen Stellenwert einzurdumen.

DESY hatte sich auf die neue Lage sehr gut vorbereitet. Die Bauarbeiten waren
zum grofiten Teil schon im Dezember 1983 vorbehaltlich der endgiiltigen Genehmi-
gung ausgeschrieben worden, die Angebote waren Ende Februar 1984 eingegangen.
So konnte der erste Bauauftrag bereits wenige Tage nach der Projektgenehmigung er-
teilt werden, und die Arbeiten begannen nur sechs Wochen nach der Unterzeichnung
des HERA-Vertrags, am 15. Mai 1984, mit dem Erdaushub fiir die spitere Experimen-
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tehalle Siid — also sogar schon aulerhalb des DESY-Gelédndes. Auch Auftrige fiir viele
der HERA-Komponenten wurden bereits erteilt.

Soergel hatte sich mit Voss und Wiik auf eine Arbeitsteilung verstindigt, wonach der
Bau von HERA durch zwei gleichberechtigte Projektverantwortliche geleitet werden
wiirde, durch Voss fiir die Elektronenmaschine einschlielich der Bauten und durch
Wiik fiir die Protonenbeschleuniger und die Fliissig-Helium-Kilteanlage — ein Arran-
gement, das sich aulerordentlich bewihren sollte.

Allerdings waren die Bedenken, DESY konne sich mit dem supraleitenden Proto-
nenring libernehmen und/oder mit den Elektron-Proton-Kollisionen in schweres Fahr-
wasser geraten, keineswegs ausgerdaumt. HERA wiirde schlie3lich der komplizierteste
und anspruchsvollste Beschleuniger sein, den man je zu bauen unternommen hatte.
Es gehorte schon auflerordentlicher Mut dazu, sich zum Bau der Maschine zu einem
Fixpreis und in einem vorgegebenen Zeitrahmen zu verpflichten, waren doch die mei-
sten Maschinenkomponenten Neuentwicklungen, fiir die Kosten und Zeitaufwand im
einzelnen schwer zu ilibersehen waren. Dazu kam die enttduschende Vorgeschichte der
Zwei-Ring-Kollisionsmaschinen, iiber die man nicht hinwegsehen konnte. Der erste
Versuch war DORIS gewesen, gefolgt von DCI in Frankreich; beide hatten die in sie
gesetzten hohen Erwartungen nicht erfiillt. Die Strahlinstabilitédten in solchen Maschi-
nen waren zu wenig verstanden. Zwar lief im CERN die Proton-Proton-Speicherring-
anlage ISR sehr erfolgreich, doch arbeitete sie unter ganz anderen Bedingungen, mit
viel geringerer Strahl-Strahl-Wechselwirkung.

Es schien deshalb geraten, den HERA-Elektronenring inklusive einer Injektion fiir
Positronen so schnell wie moglich fertigzustellen. So wiirde DESY jedenfalls fiir eine
Zeitlang ein alternatives Physikprogramm mit e e~ -Kollisionen durchfiihren konnen,
wenn es bei den Protonen zu Verzégerungen oder gar grundsitzlichen Schwierigkeiten
kdme. Es war damals noch nicht ausgeschlossen, dass mit nur ein wenig hoherer Ener-
gie, als PETRA erreichen konnte, das top-Quark erzeugt werden konnte. Dies hitte ein
hervorragendes Physikprogramm erdffnet. Die Magnete des HERA-Elektronenrings
wiirden ohne weiteres hohere Strahlenergien erlauben. Zwar war das Hochfrequenzsy-
stem nur fiir Strahlenergien bis etwa 30 GeV ausgelegt, aber mit reduzierten Stromen
und dem Einsatz supraleitender Resonatoren hétten sich durchaus hohere Energien er-
reichen lassen.

Tatsdchlich hatten anfangs nicht wenige der Experimentatoren insbesondere von
CELLO und JADE mit dem Gedanken gespielt, ihren Detektor im HERA-Elektronen-
ring zu installieren und dort fiir einige Jahre ein interessantes et e~ -Physikprogramm
bei Energien zwischen denen von PETRA und von LEP durchzufiihren. Die vergebli-
che Suche nach dem top-Quark an Hadron-Beschleunigern fiihrten aber zu einer zu-
nehmend pessimistischen Einschitzung der Wahrscheinlichkeit, das top auf diese Wei-
se erreichen zu konnen, so dass der Gedanke eines zweistufigen Aufbaus von HERA,
mit einer e e~ -Phase vor der Fertigstellung des Protonenrings, an Attraktivitit verlor.

In jedem Fall stellte aber der Bau eines so groB3en Elektronenringes eine umfang-
reiche und komplexe Aufgabe dar, fiir die Voss seine gesamte Maschinengruppe bean-
spruchte. Einzig Donatus Degele, der beim DORIS-Bau in fithrender Funktion beteiligt
gewesen war und auch einige Jahre lang den PETRA-Betrieb verantwortlich geleitet
hatte, wechselte zu der Wiikschen Mannschaft; so gab es dort nun zumindest einen
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Wissenschaftler, der sich in der Beschleunigerphysik und im Beschleunigerbau auf
umfangreiche eigene Erfahrungen stiitzen konnte. Daneben leisteten aber auch noch
andere Mitglieder der Maschinengruppe Hilfe beim Bau des Protonenrings, z. B. beim
Entwurf der Optik. Dabei sind vor allem Reinhard Brinkmann zu nennen neben Ferdi-
nand Willeke und Albin Wrulich.

Die Zuwendungsgeber hatten die HERA-Finanzierung wie von DESY gewiinscht
fiir die Jahre 1984 bis 1990 vorgesehen. Von den gesamten Investitionskosten von 654
Mio DM in ,HERA-Mark* sollte ein Teil — nach sehr optimistischen Hoffnungen bis zu
einem Drittel — durch Komponentenbeitrige aus dem Ausland erbracht und ein weite-
rer grofBer Teil aus dem reguldren DESY-Budget abgezweigt werden. Der verbleibende
Teil, mindestens 350 Mio DM, sollte zusétzlich iiber die 7 Jahre der HER A-Bauzeit be-
reitgestellt werden. Es war DESY gelungen zu erreichen, dass der Mittelzufluss an den
jeweiligen Jahresbedarf angepasst wurde und also einen zeitlichen ,Buckel‘ aufwies
— etwas, das Geldgeber iiblicherweise sehr scheuen. Fiir DESY war es auB3erordent-
lich hilfreich, iiber die ganzen Jahre des HERA-Baus ein festgelegtes, dem jeweiligen
Bedarf angepasstes Budget zur Verfiigung zu haben.

Dies machte allerdings eine strikte Disziplin erforderlich, denn nicht ausgegebene
Mittel eines Jahres waren auf das néchste Jahr nicht iibertragbar und wiren verfal-
len. Es war also unerlisslich, die Zeitvorgaben genau einzuhalten. Darauf streng zu
achten und Probleme, die natiirlich an vielen Stellen auftreten konnten, rechtzeitig zu
erkennen und darauf zu reagieren war eine sehr wichtige Aufgabe fiir Soergel und die
HERA-Projektleiter. Es wire undenkbar und fiir den Ruf und die Zukunft DESYs ka-
tastrophal gewesen, wenn man um einen finanziellen ,Nachschlag® hitte einkommen
miissen. Andererseits ermoglichte die so gewonnene Planungssicherheit ein strategisch
ausgerichtetes, effizientes Vorgehen. In Landern wie beispielsweise den USA, wo Bud-
gets jahrlich verhandelt werden miissen, war das lidngerfristige Planen viel schwieriger
und die Effizienz deshalb oft schlechter; sogar die vollige Beendigung bereits weit
fortgeschrittener Projekte war dort nicht ausgeschlossen. Gute Planung vorausgesetzt
war das deutsche System besser geeignet, ein grofles Projekt wie HERA erfolgreich zu
Ende zu fiihren.

Ein zweites wichtiges Zugestindnis, das DESY bei seinen Verhandlungen mit den
Zuwendungsgebern erreicht hatte, war die Genehmigung der HERA-Mittel als Glo-
balsumme. Dies war nicht nur iiberaus hilfreich, sondern geradezu unabdingbar. Denn
nur so besal DESY die Flexibilitit, seine Mittel jeweils so einzusetzen, wie es sich
zur Realisierung des noch liangst nicht durchentwickelten und durchgeplanten Projekts
innerhalb der vorgegebenen Summe als notwendig erwies. Viele der industriell zu fer-
tigenden HERA-Komponenten waren ja auch fiir die beteiligten Firmen Neuland, so
dass verldssliche Kostenabschitzungen zur Zeit der HERA-Genehmigung iiberhaupt
noch nicht moglich waren.

Bei der Festlegung dieser Finanzierungsmodalititen war das gegenseitige Vertrauen
zwischen DESY und seinen Geldgebern ganz entscheidend gewesen. DESY hatte sich
verpflichtet, fiir die gegebene Summe HERA zu bauen, und dies wurde akzeptiert. Die
laufende ,Uberwachung* des Projektfortgangs durch das Forschungsministerium und
die Hamburger Senatsverwaltung war dann auch durch ein Minimum an Biirokratie
geprigt. Die zustidndigen Beamten waren nur wenige und sie erwiesen sich fiir DESY
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als ehrliche Makler, unter ihnen vor allem Dr. Joseph Rembser vom BMFT sowie Se-
natsdirektor Dr. Henning Freudenthal aus Hamburg.

Die Zuwendungsgeber wurden iiber einen ,,Vergabeausschuss an den groflen und
technisch interessanten Industrieauftrigen unmittelbar beteiligt. Das Ministerium
fiihlte sich natiirlich zu einem gewissen Grad als Sachwalter der Interessen der deut-
schen Industrie und wollte mogliche Kritik aus dieser Richtung vermeiden. Auch dies
funktionierte auf der Basis einer guten, vertrauensvollen Zusammenarbeit.

Wie aber konnten die HERA-Verantwortlichen sicherstellen, dass bei einem derart
umfangreichen, anspruchsvollen und komplexen Vorhaben — mit so vielen unterschied-
lichen Komponenten, deren jede schon fiir sich genommen extrem kompliziert war —
die Kosten nicht aus dem Ruder liefen?

Zwei Punkte waren entscheidend. Der erste und wichtigste war, dass die Verant-
wortlichen, die Projektleiter Voss und Wiik sowie Soergel fiir das Gesamtprojekt und
dariiber hinaus fiir ganz DESY, keine Manager waren, sondern Fachleute mit Scharf-
blick, Intuition, Beherrschung aller physikalisch und technologisch relevanten Aspek-
te, mit einem sicheren Sinn fiir das Machbare und dariiber hinaus mit Menschen-
kenntnis. Zwar lielen sie den fiir die einzelnen Unterbereiche Verantwortlichen viel
Freiheit und ermunterten sie zu selbstindigem Arbeiten. Aber sie verfolgten auf den
wochentlichen HERA-Projektbesprechungen alle Arbeiten im Detail und sie verstan-
den ganz genau, was getan wurde. Sie hatten geniigend Durchblick, um iiberall schnell
zum Wesentlichen eines Problems vorzustoen. Niemand hitte ihnen etwas vormachen
konnen.

Der zweite entscheidende Punkt war, dass die Projektleiter und Soergel die wichti-
gen Entscheidungen selbst trafen. Zum Beispiel wurde den fiir einzelne Bereiche oder
Maschinenkomponenten Verantwortlichen kein festes Budget fiir ihre jeweilige Aufga-
be zugeteilt. Bei einer solchen Vorgehensweise tendiert jeder Bereichsverantwortliche
dazu, Risikozuschlige in die Kalkulation einzubringen, um auf der sicheren Seite zu
sein, und in jedem Fall die ihm einmal zugestandenen Mittel restlos zu verbrauchen.
Allen am HERA-Bau Beteiligten wurde immer wieder eingehdmmert, dass jeder Pfen-
nig zéhlte, und letztlich entschied der Projektleiter — das wurde kollegial als ,,wir ent-
scheiden umschrieben —, wieviel eine Komponente kosten durfte. Wurde an irgend-
einer Stelle mehr gebraucht, dann wurde anderswo entsprechend eingespart. Soergel
und die HERA-Projektleiter hatten einen sicheren Instinkt dafiir, einzuschétzen, wel-
che Risiken verantwortbar waren. Damit iibernahmen sie die volle Verantwortung fiir
alle wichtigen Entscheidungen und nahmen Druck von den Mitarbeitern. So wurden
Zeit und Kosten sparende Ideen ermutigt und umgesetzt. Und damit konnten sie durch
intensive Begleitung der einzelnen Arbeiten erreichen, dass der Kostenrahmen fiir das
Gesamtvorhaben eingehalten wurde.

Der Aufbruch in die neue Zukunft mit HERA fiel in das Jahr, in dem DESY auf sein
25-jahriges Bestehen zuriickblicken konnte. Dies gab nochmals eine Gelegenheit zum
Feiern. In einer Festveranstaltung am 24. September 1984 sprachen Bundesprisident
Richard von Weizsicker und der Hamburger Biirgermeister Klaus von Dohnanyi; viele
Giste aus dem In- und Ausland nahmen teil. Die Anwesenheit des italienischen Bot-
schafters unterstrich den hohen Stellenwert, den DESY in den Augen Italiens genoss.
Den Festvortrag ,,Grundlagenforschung — Fluch oder Segen hielt Wolfgang Panofsky,
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Direktor des SLAC-Beschleunigerzentrums in Stanford. Willibald Jentschke gab einen
Riickblick auf die Anfidnge, und in einem anschlieBenden wissenschaftlichen Kollo-
quium wiirdigten Harald Fritzsch (Universitdt Miinchen), Hinrich Meyer (Universitét
Wuppertal), Matthew Sands (University of California) und Wulf Steinmann (Président
der Universitdt Miinchen) die Beitrage DESY's zur Teilchenphysik, Beschleunigertech-
nologie und die Forschung mit der Synchrotronstrahlung. Den Ausblick auf die Zu-
kunft gab Volker Soergel, er fiel eher niichtern aus: ,,Der Bau von HERA wird in den
kommenden Jahren alle Krifte bei DESY beanspruchen.“ Diese Prognose sollte sich
als zutreffend erweisen.

9.11 Die Saga der supraleitenden Magnete

Auf dem kritischsten Sektor des HERA-Baus, der Entwicklung der supraleitenden Di-
polmagnete bis zur Serienreife, hatten Wiik und seine Mitstreiter inzwischen signi-
fikante Fortschritte erzielt. Wie schon erwihnt, war ein bei DESY gebauter und er-
folgreich getesteter 6 m langer supraleitender Dipolmagnet bei der Unterzeichnungs-
Veranstaltung ausgestellt. Die Problematik und die Entwicklung der supraleitenden Di-
polmagnete sind Thema dieses Abschnitts.

Worin besteht das Problem? Fiir die Ablenkmagnete des Protonenringes war ein drei-
mal stirkeres Magnetfeld gefordert, als sich mit herkémmlichen Magneten mit Kup-
ferspule und Eisenjoch erreichen lidsst. Man benétigte Feldstirken, die weit iiber der
magnetischen Sittigung von Eisen liegen. Mit supraleitenden Spulen lassen sich so
starke Felder erzeugen, da durch supraleitende Drihte sehr hohe elektrische Strome
flieBen konnen, ohne dass sie warm werden — etwa 200 mal hoher als durch einen
Kupferdraht des gleichen Querschnitts.

Der supraleitende Draht der HERA-Magnete besteht aus Filamenten einer Niob-
Titan-Legierung, die verdrillt in eine Kupfermatrix eingebettet sind, etwa 2000 je
10-15 Mikrometer starke Fasern in einem Kupferdraht von knapp einem Millime-
ter Durchmesser. Fiir die HERA-Magnete wurden 24 solcher Drihte zu einem Kabel
zusammengefasst. Die Stromstidrke in einem solchen Kabel kann 6000 Ampere und
mehr erreichen. Das Kabel wird mit Kaptonband und Glasband isoliert, jedoch so,
dass fliissiges Helium hindurchdringen und die einzelnen Drihte effizient kiihlen kann.
Aus solchem Kabel werden Magnetspulen gewickelt. Das Glasband ist mit Epoxidharz
imprigniert, so dass die fertigen Spulen durch Verbacken zu einem Paket verklebt wer-
den konnen. Im Betrieb werden die Spulen durch fliissiges Helium von 4,6 K gekiihlt,
das sie stindig umspiilt.

Das Magnetfeld ist dabei in seiner Homogenitit und Qualitdt durch die Leiteran-
ordnung bestimmt. Um die fiir einen Speicherring erforderliche hohe Prizision der
Magnetfeld-Verteilung von ~ 10™* zu erreichen, miissen die Spulen sehr prizise ge-
formt und auf mindestens 0,02 mm genau in ihrer Position fixiert bleiben. Dies zu er-
reichen ist sehr schwierig, weil infolge des riesigen Magnetfelds gewaltige Krifte auf
die Spulen wirken. Bei den HERA-Dipolen werden bei voller Erregung die linke und
die rechte Hilfte der Spule mit einer Kraft von etwa 100 t je Meter Spulenlinge ausein-
ander gedriickt; aulerdem mochte sich die Spule in Richtung auf die Mittelebene des
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Magneten hin zusammenziehen. Diesen Kriften miissen die Spulen und ihre Halterun-
gen widerstehen. Auflerdem konnte jede noch so geringe Bewegung der Spulen unter
der Wirkung der magnetischen Krifte infolge der dadurch erzeugten Reibungswérme
einen ,Quench® auslsen, d.h. einen unkontrollierten Ubergang vom supraleitenden in
den normalleitenden Zustand. Dabei wiirde sich der Leiter schlagartig erhitzen und der
Magnetstrom miisste sofort heruntergefahren werden, um einen Schaden am Magneten
zu verhindern.

Mit der Erfahrung vom Fermilab wurden zunichst in der Horlitz-Gruppe mit Otto
Peters als Ingenieur Dipolmagnete von 1 m Lénge gebaut. Durch den Bau dieser
Magnete, von denen der erste schon 1982 fertiggestellt wurde, konnte die DESY-
Mannschaft mit den vielfiltigen Herstellungsschritten Erfahrungen sammeln. Nun
konnten supraleitende Kabel verschiedener Hersteller, verschiedene Arten der Ka-
belisolation sowie unterschiedliche Spulenkonfigurationen ausprobiert werden. Diese
Magnete wiesen bereits Verbesserungen gegeniiber dem Fermilab-Magneten auf. Die
Feld-Inhomogenititen wurden durch Einfithrung geeignet positionierter keilformiger
Abstandsstiicke zwischen den Spulenwindungen verringert. Die Stiitzen, welche die
geklammerte Spule halten und zentrieren, aber auch unerwiinschte Wirmebriicken dar-
stellen, wurden verbessert.

Nachdem durch die Arbeit an den Modellmagneten die Probleme des Magnetbaus
prinzipiell beherrscht wurden, konnte DESY sich an den Bau von Prototypen fiir die
,richtigen‘, zundchst 6 m langen HERA-Dipole wagen. Die Vorbereitungen hierfiir
waren schon 1981 mit der Entwicklung der benotigten Werkzeuge wie Spulenwickel-
maschine, hydraulischer Presse, Jochstapelvorrichtung und diverser Prizisionsformen
und Anschlidge zum Ausbacken und Einpressen der Spulen in die Stiitzklammern be-
gonnen worden. Diese Werkzeuge wurden so ausgelegt, dass damit eine Serienferti-
gung moglich sein sollte. Zur Zeit der HERA-Vertragsunterzeichnung, im Mai 1984,
war der erste 6 m-Dipol komplett mit Kryostat fertiggestellt und getestet. Er erreichte
auf Anhieb die volle Feldstidrke bei ausgezeichneter Feldqualitit und konnte nach we-
nigen Trainingsschritten (Hochfahren des Feldes bis zum Quench) bis zum kritischen
Strom des supraleitenden Kabels erregt werden.

Die Fertigung der Spulen ging so vor sich, dass ein Wickelkern aus prézisions-
gestanzten Blechteilen auf einer langen Bank montiert wurde, um die ein Wagen
mit der Kabeltrommel umlief und das supraleitende Kabel mit einer konstanten Zug-
spannung iiber den Kern zog. Nachdem die innere Schale einer Halbspule gewickelt
war, wurde sie in einer Presse in die richtige Form gedriickt und anschlieend unter
Wirmeeinwirkung verbacken; darauf wurde die dulere Schale gewickelt. Die fertigen
oberen und unteren Halbspulen wurden dann mit einem Korsett von Halteklammern,
bestehend aus Paaren von prizisionsgestanzten Edelstahl-Halblamellen, zu einer Ein-
heit verbunden.

Die geklammerte Magnetspule, die das Edelstahl-Strahlrohr von 6 cm Durchmes-
ser umgibt, sitzt in einem mit einphasigem fliissigem Helium gefiillten zylindrischen
Edelstahl-Behilter. Der Druck im He liegt mit etwa 2,5 bar iiber dem kritischen Druck,
so dass keine Dampfblasen entstehen konnen. Im HERA-Ring werden die 78 je (in
der endgiiltigen Version) 9 m langen Dipole und 26 Quadrupole eines jeden 45°-
Oktanten des Rings in kryogenischer Reihenschaltung von Helium durchstromt. Am
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Abbildung 9.6 Eine am DESY entworfene Maschine fir das
Wickeln von 6 m langen supraleitenden Dipolspulen
(DESY-Archiv).

Ende des Oktanten wird das Helium durch ein Joule-Thomson-Ventil entspannt, wobei
sich ein Zweiphasen-Gemisch aus fliissigem und gasférmigem Helium von niedrige-
rer Temperatur bildet, das durch die gleichen Magnete zuriickgeleitet wird, um den
Behilter des Einphasen-Heliums stromt und diesen kiihlt. Die zwei konzentrischen
Helium-Zylinder werden durch ein Isoliervakuum und einen mit Heliumgas von 60 K
gekiihlten Strahlungsschild, umgeben von Superisolation, vor Wirmeeinstrahlung von
auBlen geschiitzt. Der Kryostat seinerseits sitzt in einem Eisenjoch, welches das Ma-
gnetfeld zuriickfiihrt und es nach auflen hin abschirmt, so dass es den benachbarten
Elektronenring nicht stort.

Doch war inzwischen auch klar geworden, dass die Magnete so, wie sie nach dem
FNAL-Vorbild im HERA-Vorschlag spezifiziert worden waren, innerhalb des Kosten-
rahmens kaum industriell gefertigt werden konnten. Dies dennoch zu erreichen erfor-
derte weitere, mutige Neuerungen.

Eine dieser Neuerungen bestand in der Verwendung von Spulenklammern aus einer
Aluminiumlegierung anstelle von Edelstahl. Dies war eine kiihne Entscheidung gegen
den Rat der Fachleute — man befiirchtete Materialermiidung — aber es reduzierte die
Materialkosten erheblich. Und wie sich herausstellen sollte, hatte die Neuerung auch
technische Vorteile: Aluminium schrumpft bei Abkiihlung, im Gegensatz zu Edelstahl,
etwas mehr als die Spule, so dass deren mechanische Spannung sich erhoht. Folglich
kommt man, um im abgekiihlten Zustand die nétige Vorspannung zu erzielen, bei der
Montage mit einer geringeren Vorspannung aus.
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Die Aluminiumklammern konnten allerdings nicht, wie die Edelstahlklammern beim
Fermilab-Magneten, durch Verschweilen um die Spule herum fixiert werden — wegen
der besseren Wirmeleitung wiéren die Spulen dabei verbrannt. Stattdessen wurde ei-
ne neue, elegantere Methode gefunden, die auch eine exaktere Festlegung der durch
die Klammern auf die Spule ausgeiibten mechanischen Vorspannung ermoglichte. Vier
Millimeter dicke, von oben und unten auf die Spulenhilften aufgesteckte Aluminium-
Halblamellen fassen kammartig ineinander. In einer hydraulischen 5000 t-Presse wur-
de die geklammerte Spule auf die richtige Vorspannung zusammengepresst, wobei sich
die oberen und unteren Halblamellen gegeneinander verschoben, bis zwei in die Mit-
telebene jeder Halblamelle gestanzte Locher zur Deckung kamen und die Klammern
mittels hindurchgesteckter, passgenau in den Lochern sitzenden 10 mm dicken Edel-
stahlstangen miteinander verriegelt werden konnten. Da die Locher auf 1 bis 2 Hun-
dertstel Millimeter genau gestanzt waren, fiihrte dies zu einer reproduzierbaren und ge-
naueren Einhaltung der Spulengeometrie als die bei Fermilab angewendete Verschwei-
Bung. AuBerdem konnte man die Spule wieder 6ffnen, wenn Feldfehler oder Defekte
zu korrigieren waren.

Eine weitere wesentliche Neuerung ergab sich in Zusammenarbeit mit der Industrie.
Um geeignete Firmen friihzeitig in die Magnetentwicklung und -fertigung einzubin-
den, hatte DESY parallel zu den eigenen Arbeiten bei Siemens sowie bei Brown, Bo-
veri & Cie (BBC) in Mannheim Studien in Auftrag gegeben. Auf der Grundlage einer
knappen Spezifikation des Magneten sollte eine fiir die Serienherstellung geeignete
Losung vorgeschlagen werden.

Die BBC hatte dafiir unter der Federfiihrung von Dr. C.-H. Dustmann einen originel-
len Entwurf geliefert, in dem man eine Weiterentwicklung des Magneten sehen konnte,
der am Brookhaven- Nationallaboratorium (BNL) fiir den dort geplanten Isabelle-Spei-
cherring entwickelt, aber tatsidchlich nie in die Serienfertigung gegangen war. Bei die-
sem sogenannten ,Kalteisen-Magnetkonzept® ist die Spule direkt vom Eisenjoch umge-
ben und geklammert; das Joch befindet sich also innerhalb des Kryostaten im fliissigen
Helium. Man spart sich damit die zusétzlichen Klammern. Die Spule und das Joch bil-
den eine robuste starre Einheit, fiir die wenige Stiitzen im Kryostaten ausreichen, was
die Kilteverluste verringert. Vor allem hatte das Konzept ein durch das Eisenjoch um
40% verstarktes Feld, so dass man deutlich weniger des teuren supraleitenden Kabels
benotigte. Die Schwiche des Konzepts lag in der partiellen magnetischen Sittigung
des Eisens, die zu unerwiinschten Feldinhomogenititen fiihrt, die durch Korrekturspu-
len kompensiert werden miissen. Auerdem war eine grolere Masse zu kiihlen, das
verldangerte die Abkiihlzeit.

Im ganzen erschien das BBC-Konzept aber als eine interessante, kostensenkende
Alternative zum Warmeisen-Magneten. Deshalb war 1981 an BBC ein Auftrag erteilt
worden fiir die Entwicklung und Fertigung von drei Prototypmagneten nach diesem
Entwurf in enger Zusammenarbeit mit DESY. Der erste dieser 6 m langen Kalteisen-
Prototypen war 1984 fertiggestellt. In den Tests bei DESY zeigte sich, dass auch dieser
Magnettyp ohne Probleme auf die Sollfeldstirke und erheblich dariiber hinaus erregt
werden konnte.

Diese ermutigenden Ergebnisse fiihrten zu einem Vorschlag von P. Schmiiser, K.-H.
Mess und H. Kaiser, wie sich die Vorteile des Warm- und des Kalteisentyps miteinan-
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der kombinieren und die Nachteile vermeiden lieen [145]. Als wesentlichen Vorteil
erkannten sie dabei auch, dass der Quench-Schutz einfacher und sicherer realisiert wer-
den konnte. Das Ergebnis war der in Zusammenarbeit mit BBC entworfene ,HERA-
Magnet*.

Man iibernahm die mit Aluminiumklammern versehene Spule des Warmeisen-
Magneten und setzte sie direkt in das Eisenjoch. Durch 4 Zihne, die in Nuten
des Eisens eingriffen, wurde sie darin trotz unterschiedlicher Schrumpfung bei der
Abkiihlung exakt zentriert gehalten. Spule und Joch sassen im inneren Edelstahlzylin-
der des Kryostaten. So behielt man eine zuverlidssige Spulenklammerung bei gleich-
zeitiger Feldverstiarkung durch das Eisen um immer noch betrichtliche 22%, wobei die
magnetische Sittigung und damit die Feldinhomogenititen nahezu vernachlédssigbar
waren. Um die bendtigte Apertur und damit die Kosten zu minimieren, war der Mag-
net der Strahltrajektorie entsprechend gekriimmt. Zusammen mit Vereinfachungen
beim Kryostaten fiihrten die Konstruktionsdnderungen zu Ersparnissen von 10 bis
15% relativ zum Warmeisen-Magneten. Aulerdem entschloss man sich, die Lange der
Magnete auf 9 m zu vergrofiern, um so an den komplizierten und arbeitsaufwendigen
Kryoverbindungen zu sparen.

Der erste von mehreren 1 m-Prototypen dieses neuen HERA-Magneten war bereits
im Friihjahr 1985 fertiggestellt. Die Spulen waren bei DESY gewickelt und geklam-
mert und der Firma BBC zum Einbau in die Eisenjoche und Kryostate beigestellt wor-
den. In den anschlieSenden Tests bei DESY zeigte der Magnet hervorragende Feldei-
genschaften bei stabilem Betrieb. Der HERA-Magnet bot auch mehr Sicherheit beim
Quenchschutz.

Damit blieb als einziger Nachteil des HERA-Magneten die grofere zu kiihlende
Masse. Es schien aber klar, dass es fiir einen effizienten Betrieb von HERA viel mehr
darauf ankam, Anlisse fiir ein Aufwiarmen und Wiederabkiihlen zu vermeiden als die
dazu benétigte Zeit zu minimieren. So war die Entscheidung konsequent, die bei Fer-
milab erprobte Linie der Warmeisen-Magnete zu verlassen und es stattdessen mit dem
neuen Magnettyp zu wagen. Fiir eine Weile betrachtete man die 6 m langen Warmeisen-
Magnete noch als Auffanglosung fiir den Fall, dass man auf unerwartete Schwierigkei-
ten stoB3en sollte. Doch die folgenden Prototypmagnete bestitigten die exzellenten Ei-
genschaften des neuen Konzepts. Sie erreichten Feldstdrken, die das Sollfeld um 30%
iiberstiegen; mit maximal einem Trainingsschritt wurde der kritische Strom des supra-
leitenden Kabels erreicht. Die Feldqualitit iibertraf die Spezifikation. Die Kilteverluste
waren klein. Und nicht zuletzt: Die Herstellungskosten waren vor allem wegen des
sehr viel einfacheren Kryostaten weit gesenkt, so dass nunmehr die Fertigung erheb-
lich unter den im HERA-Vorschlag veranschlagten Kosten realistisch erschien. Dass
der HERA-Magnet eine gelungene Konstruktion war, wurde letztendlich durch das gu-
te Funktionieren von HERA bewiesen — und nicht nur das: Auch fiir die Magnete der
nachfolgenden supraleitenden Maschinen wie SSC und LHC ist dieses Konzept zum
Vorbild geworden.

Der hier vielleicht entstandene Eindruck, dass diese komplexe und schwierige Ent-
wicklung stets geradlinig und folgerichtig abgelaufen sei, ist allerdings nicht zutref-
fend; es gab durchaus Probleme und Irrwege. So kam es zu einem Unfall, bei dem ein
Magnet zerstort wurde — offenbar durch ein Versagen der Isolation der Spulen; die Ur-
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sache, vermutlich irgendeine Verunreinigung, lief sich nicht eindeutig identifizieren.
Doch Wiik und seine Mitstreiter behielten die Nerven und die Uberzeugung, dass ihr
Konzept in Ordnung war.

Mit den 9 m langen HERA-Magneten bestand jede Zelle des Protonenrings aus
4 Dipolmagneten und 2 Quadrupolmagneten sowie Korrekturmagneten fiir die Ab-
lenkung in der horizontalen und der vertikalen Ebene; 13 Zellen bildeten ein Ach-
tel des Rings (einen Oktanten). Alle Dipole und Quadrupole eines Oktanten wurden
elektrisch und kryogenisch in Reihe geschaltet. Wiahrend Quadrupol-, Sextupol- und
die noch hoherpoligen Korrekturspulen direkt um das Strahlrohr herum in den Dipol-
bzw. Quadrupol-Kryostaten angebracht waren, wurden die fiir die Bahnlagekorrektur
zustidndigen Dipole als ,superferrische‘ Magnete, also Eisenmagnete mit supraleiten-
der Spule, ausgelegt und in die Kryostate der Quadrupole eingebaut.

Fiir Langzeittests von Magneten war bei DESY schon 1983 eine 70 m lange Test-
halle errichtet worden, um dort eine Kette von Dipolen und Quadrupolen installieren
zu konnen, die wie im HERA-Ring elektrisch und kryogenisch miteinander verbun-
den und mit 1% Neigung aufgestellt waren. Hier konnte das Funktionieren der Ver-
bindungen zwischen den Magneten — Strahlrohr, elektrische und Kryo-Verbindungen
— gepriift, das FlieBen des Heliums in dem geneigten System getestet und insbeson-
dere das Verhalten beim wiederholten Abkiihlen und beim Quenchen untersucht wer-
den. Tritt ein Quench auf, dann muss der Magnetstrom abgeschaltet werden, damit
der Leiter nicht schmilzt. Das darf aber vor allem bei vielen hintereinander geschalte-
ten Magneten nicht zu rasch geschehen, da sich wegen der groen Gesamtinduktivitét
sonst eine gefdhrlich hohe Induktionsspannung aufbauen wiirde. Deswegen wird je-
de Magnetspule durch eine Diode iiberbriickt, die, sobald sich eine gewisse Spannung
aufgebaut hat, den Strom iibernimmt.

Das Quenchen eines Magneten kann nicht nur durch Bewegung eines Leiters unter
Felddanderungen ausgelost werden, sondern in einem Beschleuniger auch durch Ver-
luste des gespeicherten Strahls, etwa beim Versagen eines Strahlfiihrungselements,
wenn dadurch Teilchen auf das Strahlrohr in einen Magneten treffen. Das kontrol-
lierte Verhalten beim Quenchen ist deshalb von entscheidender Bedeutung fiir die Be-
triebssicherheit eines supraleitenden Beschleunigers. Die Tests bestitigten, dass ein
zuverldssiger Quench-Schutz der HERA-Magnete moglich war und der Quench eines
Magneten sich nicht auf benachbarte Magnete iibertrug.

Nun wurde es Zeit fiir die Ausschreibung der Serienfertigung. Dies war nicht ohne
Delikatesse. DESY muss ja grundsitzlich einen freien Wettbewerb zulassen und das
Angebot des giinstigsten Bieters annehmen. Andererseits bestand natiirlich ein vitales
Interesse daran, dass die Serienfertigung an die Firma BBC in Mannheim ging. Sie
hatte bereits supraleitende Spulen fiir Fusionsanlagen geliefert und in der Zusammen-
arbeit mit DESY an den HERA-Dipolmagneten jahrelange Erfahrungen sammeln und
sehr viel lernen konnen. Selbst fiir BBC stellte aber der Bau einer GroBserie dieser
Magnete eine echte Herausforderung dar. Andere Firmen dagegen wiirden die Proble-
me vielleicht nicht hinreichend einschitzen konnen und moglicherweise Angebote mit
unrealistischen Zeitplanen oder Preisen abgeben. Die Erleichterung war grof3, als es
schlieBlich tatsdchlich die Firma BBC war, die das giinstigste Angebot vorlegte.
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Der 1987 an BBC in Mannheim gegebene Auftrag sah den Bau von 215 Standard-
Dipolmagneten fiir die Bogen des HERA-Rings sowie einiger weiterer spezieller
Magnete vor. Werkzeuge und Vorrichtungen fiir den Bau der Spulen wurden BBC von
DESY beigestellt (die Wickelmaschine wurde von BBC von 6 m auf 9 m verldngert),
ebenso das supraleitende Kabel, das DESY nach einer Ausschreibung bei einem
Schweizer Werk der BBC gekauft hatte.

Die Serienproduktion geklammerter Spulen wurde im Januar 1988 von DESY frei-
gegeben. Mitte 1988 traf eine Vorserie kompletter Magnete bei DESY ein, die vermes-
sen und im Dauertest gepriift wurden. Der am ldngsten getestete Magnet wurde zerlegt
und auf inneren Verschleifl untersucht. Es konnten keine Mingel gefunden werden.
Daraufhin wurde die Serienfertigung endgiiltig freigegeben. Sie endete Mitte 1990 mit
der Lieferung des letzten Magneten.

Nach der Anlieferung bei DESY musste jeder Magnet eine eingehende Qua-
litdtspriifung durchlaufen, bei der mit aufwendigen Vorrichtungen mehr als hundert
mechanische Abmessungen und ebensoviele elektrische Eigenschaften erfasst wurden.
Auf der Grundlage der dabei gewonnenen Ergebnisse wurden Nachbesserungen vor-
genommen. AuBlerdem flossen die Erkenntnisse in die Serienproduktion zuriick, um
einen hoheren Qualitétsstandard zu erreichen.

Daran schlossen sich umfangreiche, mehrtigige Tests eines jeden Magneten bei
Fliissig-Helium-Temperatur an. Die Firma BBC war fiir Kalttests nicht ausgeriistet,
man hatte dort lediglich die Felder der fertigen Magnete bei Umgebungstemperatur
mit einer von DESY bereitgestellten Messapparatur priifen konnen. Auf dem DESY-
Gelinde war deshalb eine neue groBe Halle von 1460 m? Fliche errichtet worden, die
den nétigen Platz fiir die umfangreichen Abkiihl- und Teststrecken bot, so dass im-
mer gleichzeitig eine gréere Anzahl von Dipolen und Quadrupolen getestet werden
konnte.

Hier wurden Kiltelecks gesucht, die maximalen Feldstarken ermittelt und die ma-
gnetischen Eigenschaften vermessen. Die Arbeit verlangte nicht nur grofite Sorgfalt
und Genauigkeit, sondern auch eine eingespielte Logistik, mussten doch innerhalb ei-
ner Zeitspanne von zwei Jahren fast 750 bis zu 9 m lange und 10 t schwere Magnete
in Tag- und Nachtschichten durchgecheckt, vermessen und gegebenenfalls nachgebes-
sert werden. Dies zu schaffen war nur dank exzellenter Vorbereitung und Organisa-
tion durch eine sehr kompetente DESY-Mannschaft unter Rainer Meinke, und unter
unermiidlichem Einsatz einer grofen Zahl von chinesischen, polnischen und DDR-
Physikern, Ingenieuren und Technikern moglich.

Auch von den USA kam ein essentieller Beitrag zur Qualitétssicherung der Ma-
gnete. Das Brookhaven-Nationallaboratorium (BNL) hatte es iibernommen, an Pro-
bestiicken des supraleitenden Kabels fiir jede einzelne Magnetspule den kritischen
Strom im fliissigen Helium bei einem Magnetfeld von 5 T zu priifen. Dies musste
laufend wihrend der Produktion des Kabels geschehen, um eine gleichbleibende Qua-
litdt zu garantieren. Tatsdchlich konnte dadurch ein fataler Fehler, der sich beim Zie-
hen der supraleitenden Drihte durch allméhlich fortschreitende Materialermiidung des
Ziehwerkzeugs eingeschlichen hatte, rechtzeitig erkannt und beseitigt werden. Obwohl
die damit beauftragten Firmen viel Ehrgeiz entwickelt hatten, mittels neuer metallur-
gischer Verfahren und Ziehprozeduren die 1/100 mm diinnen Filamente mit der von
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Abbildung 9.7 Blick durch ein Weitwinkelobjektiv in die
Magnetmesshalle mit Dipol- und Quadrupolmagneten auf den
Teststéanden (DESY-Archiv).

DESY verlangten Gleichférmigkeit herstellen zu konnen, blieb die Kabelfertigung in
der Praxis ein duBerst diffiziler Prozess.

Erfreulicherweise lagen aber die beim Test der Dipole erreichten Strome regelméBig
weit oberhalb des nominalen Betriebswertes von 5000 A und boten eine Sicherheitsre-
serve von gut 25%. Die Feldinhomogenititen blieben deutlich unterhalb der zuldssigen
Werte.

Ein Problem ergab sich allerdings daraus, dass fiir die Vorbeschleunigung und den
Einschuss der Protonen in HERA aus Kostengriinden der PETRA-Beschleuniger ver-
wendet werden sollte. Dadurch war die Einschussenergie der Protonen in HERA auf
40 GeV begrenzt und betrug somit nur 5% der Sollenergie des HERA-Rings. Die
HERA-Magnete mussten also wihrend der Fiillung des Rings mit einem relativ sehr
schwachen Feld betrieben werden. Dabei treten Feldstorungen durch Wirbelstrome auf,
die beim Andern des Magnetfeldes in den supraleitenden Filamenten induziert und dort
eingefroren werden; sie sind desto stérker, je dicker die Filamente sind. DESY hatte aus
Kostengriinden supraleitende Drihte mit Filamenten von 14 um Durchmesser spezifi-
ziert — groBer als urspriinglich vorgesehen. Deshalb mussten nun aber alle Magnete
auch bei kleinen Stromen sehr sorgfiltig vermessen werden. Die Feldstérungen konn-
ten dann mittels Sextupol-, Dekapol- und Dodekapol-Spulen, die um die Strahlrohre in
den Kryostaten der Dipole beziehungsweise Quadrupole angeordnet wurden, kompen-
siert werden.

Etwas Erschrecken gab es aber doch, als man entdeckte, dass sich die eingefrorenen
Wirbelstrome iiber 1 bis 2 Stunden langsam und unregelmifig verédnderten. Aulerdem
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hingen die Feldstorungen auch noch von der Vorgeschichte des supraleitenden Materi-
als ab und damit von der Herstellung. Die Effekte waren bedeutend grof3er als zuldssig.

Als dies bekannt wurde, erschien in der angesehenen und auch in allen Forschungs-
ministerien gelesenen Zeitschrift ,Nature™ ein Artikel [146], in dem gewarnt wurde,
dass HERA mit einem Protonen-Einschuss aus PETRA bei 40 GeV keine brauchba-
re Luminositit erreichen werde; der dick aufgemachte Titel lautete , HERA magnets
may need to be upgraded. .. Upgrade to cost $300 million“ — wobei die letztere Zahl
wohl durch das Beispiel des amerikanischen SSC-Beschleunigers inspiriert war. Dort
war man wegen des Effekts sehr verunsichert. Man glaubte, das Problem nur durch
eine sehr kostenaufwendige Erhohung der Energie des Einschussbeschleunigers von
1000 GeV auf 2000 GeV sowie eine Vergrofierung der Apertur der Magnete 16sen zu
kénnen.?

Beim DESY sah man die Sache mit Gelassenheit, und gliicklicherweise taten das
auch die Geldgeber. Den Ausweg hatte Peter Schmiiser aufgezeigt, der mit seinen
Schiilern bei dem Studium der eingefrorenen Strome Pionierarbeit geleistet hatte.
Der Ausweg war im Prinzip einfach und kostete wenig. Um im Betrieb wihrend der
Protonen-Injektion und Beschleunigung die Korrektur stindig anzupassen, brauchte
man nur Referenzdipole neben dem Ring aufzustellen, die identisch mit den Ringma-
gneten waren und vom gleichen Strom durchflossen wurden. Aus den darin gemesse-
nen Multipolfeld-Werten konnten dann laufend die bendtigten Korrekturen errechnet
und die Korrekturspulen der HERA-Magnete entsprechend erregt werden. Auch die
Herstellerabhingigkeit war kein Problem, solange man in jedem Oktanten nur Dipole
der gleichen Herkunft verwendete.

Der Auftrag an BBC hatte den deutschen Anteil, also die Hilfte der Dipolmagnete,
umfasst; die andere Hilfte war der Beitrag des italienischen INFN. Mit der Herstel-
lung der Magnete hatte das INFN eine Gruppe italienischer Firmen beauftragt: Euro-
pa Metalli LMI in Florenz stellte das supraleitende Kabel und Ansaldo Componen-
ti in Genua die geklammerten Spulen mit dem Eisenjoch her. Der Kryostat und der
endgiiltige Zusammenbau des Magneten lagen in der Verantwortung der Firma Etto-
re Zanon in Schio. Die italienischen Firmen fertigten nach den identischen Plidnen wie
BBC. Die Arbeiten begannen 1986 mit der Herstellung der bendtigten Werkzeuge nach
den DESY-Vorlagen; 1988 trafen die ersten fertigen Dipole aus Italien bei DESY ein.
Nach deren erfolgreichen Tests wurde die Serienproduktion freigegeben. Die Kalttests,
Messungen und Nachbesserungen bei DESY erfolgten laufend so wie die Magnete ka-
men. Die Lieferung war ebenso wie die der Dipole aus Deutschland im Sommer 1990
komplett.

Die supraleitenden Quadrupol-Magnete waren im franzosischen Forschungszentrum
CEA Saclay bei Paris in Zusammenarbeit mit DESY entwickelt worden. Erste Proto-
typen mit warmem Eisenjoch waren 1983 fertiggestellt und hatten in Tests bei DESY
problemlos die Spezifikationen erreicht oder iibertroffen. Man hatte es hier mit we-
niger starken Kriften zu tun als bei den Dipolen. Wie bei den Dipolen wechselte man
dann zu einer Kalteisen-Konstruktion — auch dies mit so gutem Erfolg, dass schon 1986

2)Zitat aus [146]: ,,US researchers familiar with the problem are sceptical that West German scientists
will solve a problem that stumped teams of SCC planners™.
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die Auftrige fiir alle 246 Quadrupole erteilt werden konnten. Die Serienfertigung des
franzosischen 50%-Anteils oblag der Firma Alsthom Belfort.

Fiir die verbleibenden 50% stellten im Auftrag DESY's Interatom/KWU die geklam-
merten Spulen und Noell in Wiirzburg die Kryostate her, unter Mitwirkung kompe-
tenter ehemaliger Mitarbeiter von BBC Mannheim. Das supraleitende Kabel wurde
von der Vakuumschmelze Hanau geliefert. Auch die Produktion in Deutschland wurde
teilweise von Saclay aus technisch betreut. Schon 1987 erhielt DESY von Noell den
ersten Vorserien-Quadrupol. Die Kalttests wurden wie fiir die Dipole bei DESY durch-
gefiihrt. Die Herstellung der gesamten Serie wurde 1989 erfolgreich abgeschlossen.
Ubrigens konnten sich sowohl Noell wie auch Alsthom und Ansaldo durch die beim
Bau der HERA-Magnete erworbenen Erfahrungen spiter GroBauftriage fiir supraleiten-
de Magnete sichern: Diese drei Firmen teilten sich die Lieferung der iiber tausend 15 m
langen supraleitenden Dipolmagnete fiir den LHC-Speicherring des CERN.

Fiir die supraleitenden Korrekturelemente, die fiir die genaue Justierung der Optik
der Maschine und die Korrektur der chromatischen Aberration der Quadrupole erfor-
derlich sind, hatte das holldndische Hochenergiezentrum NIKHEF in Amsterdam die
Zustandigkeit fiir die Herstellung nach einem gemeinsam mit DESY und hollidndischen
Firmen angefertigten Entwurf iibernommen. Die 462 je 6 m langen Quadrupol- und
Sextupolspulen wurden aus supraleitendem Draht gewickelt und direkt auf dem Strahl-
rohr fixiert. Der Korrektur-Dipol, ein mit supraleitenden Spulen ausgestatteter ,,super-
ferrischer* Eisenjochmagnet, wurde im Quadrupol-Kryostaten installiert. Die Herstel-
lung lag in den Hénden der Firma HOLEC in der Nidhe von Rotterdam. Dazu kamen
superferrische Quadrupole in den geraden Stiicken, die bei DESY gefertigt wurden.

Im September 1990 wurde schlielich der letzte Magnet in den Ring eingebaut. Die
kritische Lotung der Hauptstromleitung zwischen den Magneten war von Jiirgen Holz
und seiner Mannschaft ohne einen einzigen Fehler durchgefiihrt worden.

Obwohl mit fortschreitender Produktion die Qualitit der ausgelieferten Magnete er-
heblich zunahm, hatten doch in 80 bis 90% der Fille kleinere Nachbesserungen bei
DESY vorgenommen werden miissen. Aber nur wenige Prozent aller gefertigten Ma-
gnete mussten zur Reparatur an die Herstellerfirma zuriickgeschickt werden, und nur
bei fiinf der Magnete hatte es Kurzschliisse zwischen den Spulenwindungen oder einen
Defekt im Supraleiter gegeben.

Es bedeutete einen gewaltigen technologischen Fortschritt, in der industriellen Seri-
enfertigung so komplexer technischer Objekte eine derart geringe Ausfallrate erreicht
zu haben. Die Magnete hatten zudem die Erwartungen hinsichtlich Feldqualitidt und
Quenchsicherheit voll erfiillt und teilweise deutlich iibertroffen. Die Industriefirmen
hatten ihre hervorragende Leistungsfihigkeit bewiesen, aber sie verdankten ihren Er-
folg auch in hohem Maf3 der umsichtigen und sorgfiltigen Entwicklungs- und Vorbe-
reitungsarbeit der HERA-Physiker und -Ingenieure.

Ein anderer Alptraum manches verantwortlichen DESY-Physikers war nun auch fast
iberstanden: Die Bedenken, irgendwelche der vielen, aus den verschiedensten Landern
und Firmen stammenden Komponenten des HERA-Rings konnten am Ende trotz um-
sichtigster Planung nicht zusammenpassen. Es war eine gewaltige Koordinationsaufga-
be fiir DESY gewesen, sicherzustellen, dass die vielen beteiligten Firmen und Institute,
die vorgeblich nach den gleichen Plidnen arbeiteten, auch wirklich das gleiche fabri-
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Abbildung 9.8 Blick in den HERA-Tunnel. Oben die
supraleitenden Magnete des Protonenrings in ihren Kryostaten,
darunter der Elektronenring (DESY-Archiv).

zierten. Sie alle hatten ja in ihren Werken unterschiedliche Ausriistungen und Arbeits-
abldufe, und nicht alles konnte DESY im Detail so genau vorschreiben und kontrollie-
ren, wie es wiinschenswert gewesen wére, sonst hitte eine Firma unter Umstédnden gar
nicht fertigen konnen. Man musste den Firmen einen gewissen Freiraum einrdumen,
aber das implizierte immer die Gefahr, das irgendetwas auseinanderlief. Auch in dieser
Hinsicht war der Bau des HERA-Protonenrings ein sehr wagemutiges Unterfangen.

Nun mussten die Hunderte von Magneten im Ring gekiihlt werden — dafiir war
die riesige Menge von 15 t an fliissigem Helium erforderlich. Eine kleinere Ver-
fliissigungsanlage fiir die Magnettests sowie fiir kiltetechnische Versuche war schon
zuvor bei der Industrie bestellt und am DESY installiert worden. Fiir den HERA-Ring
bendétigte man allerdings eine Anlage zur Helium-Verfliissigung, die mehr als zehn-
mal leistungsfihiger sein musste als irgendeine Anlage dieser Art in Europa. Im Jahr
1983 hatte die Kryogruppe unter Gerhard Horlitz mehreren auf diesem Gebiet ausge-
wiesenen europdischen Firmen den Auftrag fiir die Anfertigung einer vergleichenden
Studie iiber zwei unterschiedliche Varianten eines fiir HERA geeigneten Kiihlsystems
erteilt. Die Ergebnisse wurden ausfiihrlich auch mit den Experten des Fermilab und
des Brookhaven-Nationallaboratoriums (BNL) diskutiert. DESY hatte sich dann fiir
eine grofe zentrale Anlage auf dem DESY-Gelidnde entschieden anstelle von mehre-
ren kleineren, entlang des Ringes verteilten Anlagen, wie sie beim Fermilab verwendet
wurden. Dafiir war eine zweite, 2380 m? grofle Halle neben der Magnetmesshalle er-
richtet worden.
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Nach einer Ausschreibung ging der Auftrag fiir die komplette Anlage im Dezember
1984 an die Firma Sulzer-Escher-Wyss in Lindau (Bayern). Es war der grofite Ein-
zelauftrag, im Wert von etwa 35 Mio DM, den DESY jemals an die Industrie ver-
geben hatte®. Er umfasste drei identische Kiltemaschinen, von denen jede 6,5 kW
Kiihlleistung fiir tiberkritisches fliissiges Helium bei einer Temperatur von 4,3 K so-
wie 20 kW fiir gasformiges Helium von 40 K fiir die Kiihlung der Strahlungsschilde
liefern sollte. Dazu kamen gewaltige Schraubenkompressoren, eine Tieftemperatur-
Helium-Reinigungsanlage und eine grofie Verteilerbox zur Verbindung der Kilteboxen
mit HERA.

Die Entscheidung fiir Sulzer war DESY sehr wichtig gewesen. Die Firmenzentrale
in Winterthur (Schweiz) hatte grof3e Erfahrung in der Kiltetechnik. Zwar lagen die An-
forderungen der HERA-Kilteanlage auch fiir Sulzer deutlich jenseits von allem, womit
diese Firma bisher zu tun gehabt hatte. Aber mit den Ingenieuren der Firma hatte die
DESY-Gruppe um Gerhard Horlitz eine fruchtbare und vertrauensvolle Zusammenar-
beit aufbauen konnen, was fiir die Detail-Auslegung, den Bau und die Inbetriebnahme
der Kilteanlage angesichts der komplizierten Mechanik und Thermodynamik und ei-
nes komplexen Kontrollsystems von grofitem Wert war. Die gute Zusammenarbeit war
ein wirklicher Gliicksfall fiir DESY. Die Anlage ging plangemifl 1987 in Betrieb, zeig-
te so gut wie keine Kinderkrankheiten und sollte sich als aullerordentlich zuverléssig
erweisen. Die Firma Sulzer ibernahm auch die Verantwortung fiir den Betrieb wéihrend
der ersten Jahre.

Das Konzept einer zentralen Kilteanlage erforderte den Bau einer insgesamt 7 km
langen Transferleitung fiir das fliissige Helium. Vom DESY-Geldnde musste es zum
HERA-Tunnel und dann in jeweils eine Hilfte des Rings zu den dort installierten
Kilteboxen gefiihrt werden. Auch dies war eine technische Neuerung, denn noch nie
war irgendwo versucht worden, fliissiges Zweiphasen-Helium iiber so weite Distanzen
zu leiten. Als potentielles Problem kam die Neigung des Rings von 1% hinzu.

Die Transferleitung transportiert das fliissige Helium bei einer Temperatur von 4,5 K
und einem Druck von 4 bar von der zentralen Anlage durch den HERA-Ring zu Kilte-
Verteilerboxen im Ring, aus denen die einzelnen Magnet-Oktanten gespeist werden.
Es flieBt als kaltes Gas von 4,6 K zu den Kompressoren der Kilteanlage zuriick. Au-
Berdem liefert die Kélteanlage Heliumgas mit einer Temperatur von 40 K zur Kiihlung
der Strahlungsschilde der Magnete; dieses Gas kehrt mit 75 K zuriick und kiihlt da-
bei den Strahlungsschild der Transferleitung, der auflen von Superisolation umbhiillt ist.
Dies alles ist in einer gemeinsamen evakuierten Rohre von 50 cm Durchmesser unter-
gebracht. Anders als Fermilab hatte DESY auf die Verwendung fliissigen Stickstoffs
fiir die Kiihlung der Strahlungsschilde verzichtet und auch hierfiir Helium verwendet;
dieses kann bei einem Ausfall der Regelung nicht wie Stickstoff einfrieren. Auflerdem
wird beim Arbeiten im Tunnel so ein Sicherheitsrisiko vermieden, denn sollte einmal
ein Leck entstehen, so steigt das Helium nach oben, so dass im unteren Bereich des
Tunnels keine Erstickungsgefahr besteht.

3Vor der Auftragsvergabe kam es zu einem Schriftwechsel mit dem bayrischen Ministerprisidenten
Franz Josef Strauss — eine fiir das DESY neuartige Erfahrung.
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Wie die Kilteanlage war auch der Bau der Transferleitung ein GroB8projekt im Wert
von etwa 25 Mio DM. Nach intensiven Verhandlungen ging 1987 der Auftrag an die
Miinchner Firma Linde, die einen sehr intelligenten Entwurf geliefert hatte und die In-
genieurleistungen bereitstellte; die Rohrleitungen wurden von der Firma Babcock als
Subkontraktor ausgefiihrt. Ein wesentlicher Grund, das Projekt an Linde zu geben, war
deren Kompetenz fiir die Superisolation; tatsdchlich konnte DESY durch Biindelung
der eigenen Erfahrungen mit denen von Linde spéter erhebliche Einsparungen in den
Betriebskosten der Heliumanlage erzielen. Die Fertigung und Installation der Trans-
ferleitung war 1989 so weit fortgeschritten, dass Teile der Leitung getestet werden
konnten, und 1990 wurde die gesamte Leitung erfolgreich in Betrieb genommen.

Der erste fertiggestellte HERA-Oktant wurde im Mérz 1990 kaltgefahren und meh-
rere Monate lang auf Betriebstemperatur gehalten, ohne dass sich Storungen zeigten.
Und noch vor der Weihnachtspause 1990 konnte der gesamte Protonenring herunter-
gekiihlt werden. Sowohl die Abkiihlprozedur wie der stationédre Betrieb funktionierte
quantitativ wie vorgesehen. Alle Regelungen arbeiteten einwandfrei. Die Kélteleistung
entsprach den vorgesehenen Werten. Die iiberlebenswichtigen, von Hubert Mess ent-
worfenen Sicherheitseinrichtungen fiir den Quenchfall funktionierten zuverléssig.

Die schwierigste Hiirde beim HERA-Bau war genommen.

9.12 Tunnel und Hallen

HERA ist weltweit der einzige Grofibeschleuniger, der mitten im bewohnten Gebiet
einer Grofstadt betrieben wird. Es war deshalb geboten, die Bevolkerung Hamburgs
— insbesondere die direkt von dem Bauvorhaben betroffenen Biirger — friihzeitig iiber
die fiir HERA geplanten BaumafBinahmen und ihre Auswirkungen zu informieren. Nun
musste das gutnachbarschaftliche Verhiltnis, das DESY stets durch eine sachliche
Offentlichkeitsarbeit, zahlreiche Fiihrungen sowie beinahe alljihrliche Besuchstage fiir
jedermann gepflegt hatte, seine Bewédhrungsprobe bestehen.

Bereits im Herbst 1980 war den direkt vom HERA-Bau betroffenen Biirgern das
Bauvorhaben erldutert worden. Eine Anhorung hatte stattgefunden, bei der die Bau-
mafBnahmen und ihre Auswirkungen erortert wurden. Bedenken wurden nur von we-
nigen Anwohnern erhoben. DESY konnte sie iiberzeugen, dass die zusitzliche Strah-
lendosis durch den HERA-Betrieb nirgendwo an der Erdoberfliche mehr als 3% des
natiirlichen Strahlungsuntergrunds betragen wiirde und in dem Bereich, in dem der
Tunnel unter Wohngrundstiicken verlduft, dank der dort groBeren Tiefe des Rings so-
gar weniger als 1%.

Da in Deutschland privates Grundeigentum bis zum Mittelpunkt der Erde reicht,
kann ein Grundstiick nur mit Zustimmung des Grundeigentiimers untertunnelt wer-
den. Im Bereich der Tunneltrasse lag aufler einigen Dutzend Einfamilienhdusern auch
ein Grundstiick, auf dem sich ein groeres Wohnhaus mit Eigentumswohnungen be-
fand, denen jeweils Anteile am Grundstiick zugeordnet waren. So war der HERA-Bau
schlieBlich von dem Einverstidndnis von mehr als 200 Eigentlimern abhiingig, mit de-
nen auch die Entschiadigung fiir eine hypothetische Wertminderung ihrer Grundstiicke
ausgehandelt werden musste. Dies tat im Auftrag DESYs das Bundesvermogensamt
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Hamburg. Dabei ergab sich zwar der ein oder andere kuriose Einblick in menschliche
Eigentiimlichkeiten, aber im ganzen konnte die Aktion erstaunlich rasch, reibungslos
und friedlich abgewickelt werden.

Der unterirdische Ringtunnel von insgesamt 6,3 km Linge sah vier 90°-Bdgen vor,
die durch vier jeweils 360 m lange gerade Stiicke miteinander verbunden waren. In die-
sen waren die Beschleunigungsstrecken, die Fokussierungs- und Ablenkungsmagnete
fiir die Wechselwirkungspunkte und die Spinrotatoren unterzubringen; dies erforderte
einen lichten Durchmesser von 5,2 m, wihrend in den Bogen 3,2 m ausgereicht hitten.
Die Ausschreibung zeigte aber, dass es preislich und vom Zeitbedarf her giinstiger war,
dem gesamten Tunnel mit dem gleichen Durchmesser von 5,2 m vorzutreiben.

DESY hatte das Ingenierbiiro der Beratenden Ingenieure Dr.-Ing. Rolf Windels und
Dr.-Ing. Giinter Timm in Hamburg mit der Wahrnehmung und Koordinierung aller
Bauaufgaben einschlieflich Entwurf, Ausschreibung und Bauaufsicht beauftragt. Die
Bauausfiihrung lag formal in der Verantwortung der Hauptabteilung Schnellbahnen des
Tiefbauamtes Hamburg. Die ausfiihrenden Firmen bildeten eine ,,Arbeitsgemeinschaft
HERA*, in der die erfahrene Firma Wayss & Freytag AG die technische Federfiihrung
innehatte; die weiteren Teilnehmer waren die Dyckerhoff & Widmann AG, Hochtief
AG, Philipp Holzmann AG und August Prien GmbH. Der Bau war durch eine ausge-
zeichnete Zusammenarbeit aller Beteiligten untereinander sowie mit DESY geprigt.

Abbildung 9.9 Die Baustelle der HERA-Experimentehalle Stid
in unmittelbarer N&he der Trabrennbahn Hamburg-Bahrenfeld
(DESY-Archiv).



Tunnel und Hallen

Die Arbeiten begannen im Mai 1984 mit dem Bau der Detektorhalle Siid unmittel-
bar neben der Hamburger Trabrennbahn. Von den vier Experimentehallen liegt nur die
Halle West auf dem DESY-Gelidnde. In Richtung der Strahlen sind die Hallen jeweils
25 m lang, quer dazu 43 m breit — mit Ausnahme der Halle West, die nur 35 m breit
ist. Die Hallen bestehen aus Stahlbetonkonstruktionen, die in offener Bauweise erstellt
wurden. Nachdem die wihrend des Baus notwendige Absenkung des Grundwassers er-
reicht war, wurden Baugruben ausgehoben und mit gerammten Trigerbohlwénden be-
festigt, die von Erdankern gestiitzt waren. Die Hallen schwimmen gewissermaf3en im
Grundwasser; die Hallenwinde mussten entsprechend abgedichtet werden. Den Hal-
lenboden bildet eine 1 m dicke Stahlbetonsohle; dariiber befindet sich in 15 m Hohe
die Hallendecke, die aus Strahlenschutzgriinden ebenfalls 1 m dick ist, und iiber die-
ser noch mehrere, teils iiber-, teils unterirdische Stockwerke. In den Hallengebduden
sind auch Kontrollrdaume, Elektronik, Werkstitten, Labors, Versorgungseinrichtungen
fiir die in den Detektoren benétigten Gase sowie weitere Serviceeinrichtungen fiir Ex-
perimente und Beschleuniger untergebracht. Nach der Fertigstellung waren nur die
Zugangsgebaude an der Oberfliche zu sehen. Jede Halle wurde mit einem Laufkran
von 40 t Tragfihigkeit ausgestattet. Lasten konnen durch einen lotrechten 9 x 6 m?
groflen Transportschacht in die Halle und von dort in den Tunnel gebracht werden.

Als einziges anderes Oberflichengebidude auBerhalb des DESY-Geldndes wurde auf
einem Hiigel im Volkspark ein 25 m hoher Vermessungsturm errichtet. So wurden
direkte Sichtlinien geschaffen, die erforderlich waren, um die Positionen der HERA-
Magnete mit einer Genauigkeit von besser als 2 mm iiber den ganzen Umfang des
Ringes einmessen zu konnen.

Im April 1985 war die Halle Siid soweit fertiggestellt, dass dort die Schildvortriebs-
maschine fiir das Tunnelbohren zusammengebaut werden konnte. Sie war schon im
Vorjahr hergestellt, per Schiff nach Hamburg gebracht und im Januar 1985 in einer
nidchtlichen Schwertransportaktion zu der HERA-Halle transportiert worden.

Der HERA-Tunnel verlduft in 10 bis 20 m Tiefe unter der Erdoberflache und taucht
dabei bis zu 14 m tief ins Grundwasser ein. Der Tunnelbau in losem Sandboden un-
ter dem Grundwasserspiegel ist nicht einfach. Das Problem besteht darin, die Tun-
nelwinde wihrend des Tunnelvortriebs laufend zu stabilisieren. Man hatte in Hamburg
bei anderen Tiefbauarbeiten bereits gute Erfahrungen mit dem ,Hydroschild-System*
der Firma Wayss & Freytag gemacht. Hier wird die ,Ortsbrust‘, die Abbaufldche,
von einer vorderen Schildkammer abgedeckt, die mit einer thixotropischen Bentonit-
Suspension — einer Art Tonschlamm — als Stiitzfliissigkeit unter Uberdruck gefiillt ist,
so dass Setzungen iiber der Tunneltrasse verhindert werden. Am Kopf der Kammer ro-
tiert ein Fliigelrad und frést das Erdreich ab. Das abgetragene Material, Sand und Steine
werden mit dem Bentonit zusammen laufend abgepumpt und durch ein Rohr bis zum
ndchsten Tunnelausgang gefiihrt, wo Sand und Steine absepariert werden, wihrend
das Bentonit wieder in die Kammer zuriickgepumpt wird. Das jeweils neu entstande-
ne Stiick Tunnelwand wird durch ein 5,5 m langes Stahlrohr von 6 m Durchmesser
solange gehalten, bis 1,2 m breite und 30 cm dicke Ringe aus Stahlbeton, die soge-
nannten Tiibbings, eingesetzt sind, die nun eine stabile und durch strahlenresistente
Dichtungsprofile wasserdicht geschlossene Tunnelwand bilden. Eine Absenkung des
Grundwassers wihrend des Tunnelbaus war bei diesem Verfahren nicht erforderlich.
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Das Bedienungspersonal arbeitete hinter dem Schild unter normalem Luftdruck. Die
Schildkammer war durch eine Druckschleuse begehbar. Gelegentlich traf der Bohr-
kopf auf grofere Steine, die dann von Hand aus der Druckkammer geholt oder darin
zersprengt werden mussten.

Die Maschine wird mit hydraulischen Pressen, die sich an den Tiibbings abstiitzen,
vorangedriickt. Im Mittel kam man etwa 10 m pro Arbeitstag voran, an guten Tagen
auch wohl 20 m; es wurde in Tag- und Nachtschichten gearbeitet. Sobald ein Tun-
nelstiick im Rohbau fertiggestellt war, wurde mit dem Innenausbau begonnen.

Das Tunnelbohren war nicht eben leise, die Erde zitterte, und die Bewohner der
Hiuser, unter denen gerade getunnelt wurde, hatten einige mehr oder weniger schlaflo-
se Nichte zu iiberstehen. DESY bot Ubernachtung im Gistehaus an, auBerdem wurde
eine Art Telefonseelsorgedienst bei DESY eingerichtet, und die DESY-PR-Abteilung
versuchte aufgebrachte Gemiiter mit Charme und Blumen zu besinftigen — wobei ein-
mal mehr die List der HERA-Bauer gefordert war, denn natiirlich gibt es offiziell
im Budget einer staatlich finanzierten Forschungseinrichtung keinen Posten, aus dem
man so etwas wie Blumen finanzieren konnte. Eine sehr wichtige Lektion wurde da-
bei gleich zu Anfang der Tunnelarbeiten gelernt, als der Bohrkopf nachts unter einem
Haus unerwartet einen riesigen Findling traf und die Bewohner voller Schrecken iiber
das vermeintliche Erdbeben in Schlafgewindern auf die Strafe stiirzten: Man muss
die Betroffenen vorher informieren; dabei ist vollige Transparenz oberstes Gebot. Und
tatséchlich blieb die ganz iiberwiegende Zahl der in Mitleidenschaft gezogenen Ham-
burger duBerst gelassen und verstindnisvoll.

Mitte August 1987 hatte die Tunnelbohrmaschine die gesamte Ringstrecke ohne
Zwischenfille zuriickgelegt und kam — mit einer Abweichung von nur zwei Zenti-
metern — wieder an ihrem Ausgangspunkt in der Halle Siid an, wo sie demontiert und
abtransportiert wurde.

Wihrend dieser Zeit begab es sich, dass Professor Soergel zu einem Essen im Ham-
burger Rathaus eingeladen wurde, das fiir einen hohen Funktionér der UdSSR gegeben
wurde, einen echten ,hardliner‘. Als ihm Soergel am nichsten Tag auf dem DESY-
Gelédnde die Tunnelbohrmaschine zeigte, war er begeistert und wie umgewandelt. Es
stellte sich heraus, dass er von Haus aus Tunnelbauer war. In der Folge konnte die
Herstellerfirma mehrere Tunnelbohrmaschinen in die UdSSR verkaufen.

Die zwei fiir den Einschuss der Protonen und der Elektronen benétigten Verbin-
dungstunnel zwischen PETRA und HERA waren ebenfalls inzwischen fertiggestellt.

4 Arger gab es mit einem einzigen Ehepaar, das eines Nachts wutschnaubend bei DESY anrief und
ankiindigte, das Tunnelbohren durch eine einstweilige Verfiigung augenblicklich stoppen zu lassen.
Sehr beunruhigt doch in der Hoffnung, dies vielleicht noch abwenden zu konnen, fuhr Hermann
Kumpfert, der Bereichsreferent des M-Bereichs, sofort selbst dorthin — und war schockiert: Infer-
nalischer Lirm, zitternde Wiinde. Wihrend er noch auf die entnervten Leute einredete, kam deren
halbwiichsiger Sohn nach Haus — vermutlich geradewegs aus einer Diskothek, denn offenbar konnte
er nichts horen, wunderte sich tiber den Aufruhr im Haus und begann mit den Eltern zu streiten, dass
sie sich iiber eine Lappalie aufregten und einem so bedeutenden Vorhaben Schwierigkeiten in den
Weg legen wollten. Kumpfert nutzte die familidre Auseinandersetzung, sich unbemerkt davonzuma-
chen — fiir diese Nacht war das Tunneln gesichert. Am anderen Tag war die Tunnelmaschine schon
unter dem néchsten Haus. Dies war das Erfolgsrezept des Tunnelbauens: Schnellstmoglich voran,
bevor sich der Arger zu hoch aufstaut.



Tunnel und Hallen

Abbildung 9.10 Die Tunnelbohrmaschine trifft, nach inrem
6,3 km langen Weg, im August 1987 genau an der vorgesehenen
Stelle wieder in der Experimentehalle Std ein (DESY-Archiv).

Bei Jahresende 1987 waren auch bereits drei der vier Experimentehallen an DESY
iibergeben, die Fertigstellung der letzten Halle folgte kurz darauf.

Nachdem alle verbleibenden Arbeiten an den Gebiduden erledigt waren, konnte
DESY-Direktor Volker Soergel am 27. Januar 1989 vom Hamburger Biirgermeister
Prof. Ingo von Miinch und Bausenator E. Wagner den ,,Goldenen Schliissel” fiir
die HERA-Gebidude in Empfang nehmen. Damit war DESY nun offiziell und zeit-
plangemdB der Hausherr aller HERA-Bauten. Die Gesamtkosten von 228 Mio DM
stimmten, unter Beriicksichtigung der Inflationsrate, innerhalb von 1% mit der im
HERA-Projektvorschlag angesetzten Summe iiberein — ein fiir ein Bauvorhaben der
offentlichen Hand wohl ziemlich einmaliges Ergebnis.
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9.13 Der Elektronenring

Der Bau des Elektronenrings wurde von Gustav Adolf Voss geleitet. Eine wichtige
Rolle unter seinen Mitarbeitern spielten Ferdinand Willeke, der spéter den Betrieb des
HERA-Speicherrings leiten sollte, und Reinhard Brinkmann, der sich gro3e Verdien-
ste u.a. bei der Konzeption der Optiken beider Speicherringe und der Polarisation des
Elektronenrings erwarb.

Wie PETRA stellt auch der fast dreimal groere Elektronenring von HERA wieder-
um einen Meilenstein in der Entwicklung der Elektronenspeicherringe dar. Voss und
seine Mitarbeiter fiihrten dabei wichtige Neuerungen ein, wobei sie sich die beim Bau
und Betrieb von PETRA gesammelten Erfahrungen zu Nutze machten. Die bedeu-
tendste Neuerung und ein beschleunigertechnischer Durchbruch sollte die erfolgrei-
che Erzeugung und Speicherung longitudinal polarisierter Elektronen und Positronen
im HERA-Ring werden. Damit wurden ganz neue Moglichkeiten fiir Experimente zur
schwachen Wechselwirkung erschlossen.

Zunichst war aber das wichtigste Ziel die Minimierung der Kosten und der Bauzeit
—und tatséchlich blieben die Kosten des Elektronenrings am Ende unterhalb des veran-
schlagten Betrages. Dies war hilfreich, um Mehrkosten an anderer Stelle aufzufangen.

Zu den Kosteneinsparungen trug wesentlich eine Neuerung bei, die modulare Bau-
weise des Speicherrings. Jede Halbzelle des Speicherrings umfasste einen Dipolma-
gneten, einen Quadrupol- und einen Sextupol-Magneten sowie Korrekturmagnete und
Strahllagemonitore. Zusammen mit Strahlrohr und integrierten Pumpen konnten sie
auflerhalb des Tunnels zu einer stabilen modularen Einheit zusammenmontiert und
magnetisch und mechanisch genau vermessen werden. In den Ringtunnel gebracht,
bendtigte jeder dieser Module nur an einer einzigen Stelle, unter dem Quadrupol, ei-
ne Stiitze; das entferntere Ende des Moduls lag auf dem benachbarten Modul auf. So
waren fiir die genaue Lagebestimmung und Ausrichtung im Ring fiir jeden Modul nur
wenige Justierschrauben einzustellen und damit Aufwand und Zeit fiir Montage und
Einmessung der Magnete im Beschleunigertunnel auf ein Minimum reduziert.

Ein Problem dabei war, fiir den viele Tonnen schweren und 12 m langen Modul — da-
von entfielen 9 m auf den Dipolmagneten — die hohen Anforderungen an die Biegungs-
und Verwindungssteifigkeit zu erfiillen. Das Dipoljoch aus Stahllamellen wurde dazu
mit einem kastenformigen Stahltriger von 40 x 40 cm? Querschnitt umgeben. Hitte
man diesen wie ein Rohr geschlossen bauen konnen, dann wire die mechanische Sta-
bilitit leicht zu erreichen gewesen. Doch wollte man sich die Moglichkeit offenhalten
— was sich als wohlbegriindet herausstellen sollte —, die Vakuumkammer in den anson-
sten fertigen Modul erst spiter einsetzen zu konnen. Deshalb durfte der Stahlkasten
nicht geschlossen sein, sondern musste einen breiten Lingsschlitz haben; damit war
aber jede Steifigkeit dahin. Hier half ein einfacher Trick: An vier Stellen des 9 m lan-
gen Magneten wurden sogenannte Zahnschlosser eingesetzt, welche jede Bewegung
der oberen relativ zu der unteren Kante des Schlitzes verhinderten und damit den star-
ren Korper wiederherstellten. Zum Ein- oder Ausbau der Vakuumkammer brauchten
die Zahnschlosser nur herausgenommen zu werden; nach ihrem Wiedereinsetzen war
die prizise Geometrie wiederhergestellt — ein Beispiel unter vielen fiir die kreative
Arbeit der DESY-Ingenieure.



Der Elektronenring

Da in der konventionellen Bauweise von Dipolmagneten fast die Hilfte der Kosten
auf die Spulen entfillt, wurde bei HERA eine Anordnung geschaffen, die ganz auf
Spulen verzichtet. Ein einziger massiver Aluminium-Leiter fiihrt den Strom von etwa
10000 A und erzeugt das Magnetfeld, das durch ein ihn umgebendes Joch aus Stahl-
lamellen geformt wird. Allerdings musste man den gleichen Strom nochmals in ent-
gegengesetzter Richtung durch den Tunnel schicken, sonst hitte man in der gesamten
Umgebung von HERA ein Magnetfeld erzeugt, durch das alle Fernseher- und Moni-
torbilder gestort worden wiren.

Fiir das Strahlrohr wurde, statt wie bisher Aluminium, ein 4 mm starkes, strangge-
presstes Kupfer-Hohlprofil verwendet. Dies absorbiert die Synchrotronstrahlung viel
besser und bietet zugleich eine bessere Wirmeleitung. So reichte eine zusitzliche 5 mm
dicke Bleiauflage an kritischen Stellen auflen an der Vakuumkammer zusammen mit
der Abschirmwirkung des Magnetjochs vollkommen aus, um das Austreten von Strah-
lung zu verhindern. Die in der Vakuumkammer absorbierte Synchrotronstrahlungs-
Leistung von insgesamt mehreren Megawatt wird durch Wasserkiihlung abgefiihrt.
Verteilte Ionengetterpumpen, die das Magnetfeld der Dipole und Quadrupole nutzen,
halten in der Kammer ein Vakuum von etwa 102 mbar.

Die Reinigung, Endmontage und Hartverlotung der industriell hergestellten bis
zu 12 m langen Profile wurde wegen der extremen Anforderungen im DESY-
Vakuumlabor durchgefiihrt. Dazu wurde ein 15 m langer Lotofen installiert, in dem
die Pumpen- und Kiihlkanile mit den Hauptkammern verlotet werden konnten.

Durch die Synchrotronstrahlung nimmt die Energie der Elektronen in HERA bei je-
dem Umlauf um etwa 0,4% ab. Um diesen Verlust auszugleichen wird eine Beschleu-
nigungsspannung von etwa 150 Mio Volt (MV) pro Umlauf benétigt, zu deren Auf-
rechterhaltung eine Hochfrequenzleistung von vielen Megawatt erforderlich ist; davon
geht ein groferer Teil direkt in den Strahl, der Rest wird als Wérme in den Beschleu-
nigungsresonatoren verbraucht. Das dazu benétigte grofie und teure Hochfrequenz-
system — Beschleunigungsresonatoren und Sender — war gliicklicherweise bereits bei
DESY vorhanden; es war fiir die Jagd auf das top-Quark bei PETRA installiert wor-
den. Man konnte es fiir HERA direkt iibernehmen, denn fiir PETRA geniigte nun ein
kleines Restsystem, da dort die Elektronen nur bis auf 14 GeV, die Einschussenergie
fiir HERA, beschleunigt werden mussten. Insgesamt 6 Sender mit je zwei 800 kW-
Klystrons wurden in den HERA-Hallen Nord, Ost und Siid aufgebaut, die 82 in den
jeweils 360 m langen geraden Strecken aufgestellte PETRA-Resonatoren mit einer
Hochfrequenzleistung von insgesamt 8 MW versorgen konnten. Die HERA-Halle West
war fiir die Aufnahme von supraleitenden Resonatoren bestimmt.

Nachdem die Vorarbeiten und Tests der Magnete erfolgreich abgeschlossen waren,
gingen ab 1985 die Dipole und kurz darauf auch die anderen Magnete in die Seri-
enfabrikation. Sowie 1986 die ersten Magnete angeliefert wurden, begann bei DESY
die Montage zu Modulen und die Vermessung, gefolgt von der Installation im Ring-
tunnel. Nachdem dann im Friihjahr 1987 die 400 m langen Einschusskanile fiir die
Elektronen und Protonen fertiggestellt und getestet waren, konnte im November 1987
ein erster Elektronenstrahl in dem neuen Injektorsynchrotron DESY II auf 7 GeV be-
schleunigt, via PETRA zu HERA transportiert und in ein etwa 120 m langes Stiick des
Elektronenrings eingeschossen werden.
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Im Juli 1988 war schlieflich die Installation aller 400 Module geschafft; die
zusitzlichen Quadrupole in den geraden Stiicken des Rings befanden sich ebenfalls be-
reits an ihrem Platz. Am 9. August 1988 waren die letzten Vakuumkammern eingebaut
und der Ring geschlossen; die Evakuierung konnte beginnen.

Die Beschleunigermannschaft hatte sehr hart dafiir gearbeitet, trotz gelindebedingter
Verzogerungen beim Tunnelbau und unvorhersehbarer technischer Probleme bei der
Fertigung der Vakuumkammern diesen friihen Termin fiir die Fertigstellung des Elek-
tronen-Speicherrings zu realisieren. Schon eine Woche spiter konnte der erste Strahl
eingeschossen werden, und am 20. August 1988 registrierte man bereits einen gespei-
cherten Strahl. Die Elektronen von zunichst 7 GeV Energie konnten im HERA-Ring
bis auf 13,5 GeV beschleunigt werden. Das Hochfrequenz-Beschleunigungssystem
war noch nicht vollstindig betriebsbereit, das Kontrollsystem erst rudimentér. Aber
man hatte sich moglichst friihzeitig vergewissern wollen, dass die Auslegung der Ma-
schine prinzipiell in Ordnung war und sie sich bei der Injektion und der Speicherung
wie vorausberechnet verhielt.

Ein Jahr spdter waren die Provisorien beseitigt. Im September 1989 konnten wieder
Elektronen im HERA-Ring gespeichert werden, und der anschlieBende einmonatige
Versuchslauf war sehr erfolgreich. Es gelang, Strome von bis zu 2,9 mA in 20 Teil-
chenpaketen auf die mit der installierten Hochfrequenzleistung maximal erreichbare
Energie von 27,5 GeV zu beschleunigen.

Ein Problem beim Speicherringbetrieb mit vielen Teilchenpaketen besteht darin,
dass sich die Bewegungen der einzelnen Pakete durch die von ihnen in den Beschleu-
nigungsresonatoren induzierten Felder miteinander koppeln, was zu Instabilititen der
gespeicherten Strahlen fiihren kann. Um dem entgegenzuwirken und den vorgesehe-
nen Strom von 60 mA in 200 Teilchenpaketen zu erreichen, wurde ein longitudinal
und transversal wirkendes Strahlddmpfungssystem in den HERA-Ring eingebaut, das
schnelle Kickermagnete fiir die transversale und 1 GHz-Resonatoren fiir die longitu-
dinale Bedidmpfung verwendet. Diese neue DESY-Entwicklung war nach griindlichen
theoretischen Studien durch R. D. Kohaupt zuvor in PETRA praktisch erprobt worden.

AuBerdem wurden die normalleitenden Beschleunigungsstrecken durch supralei-
tende Beschleunigungsstrecken erginzt. Die Vorteile supraleitender Beschleunigungs-
strecken gegeniiber normalleitenden sind vielfiltig. Die elektrischen Verluste sind klei-
ner, die Iris groBer. Die Erregung von Moden hoherer Ordnung, die mit dem Strahl
wechselwirken, kann durch breitbandige Auskoppler unterdriickt und dadurch die Ge-
fahr von Strahlinstabilititen reduziert werden. Beim DESY waren bereits seit Jahren
Versuche mit bei der KFA Karlsruhe und im CERN gebauten supraleitenden Beschleu-
nigungsresonatoren unternommen worden. Im Jahr 1982 wurde unter der Leitung von
Dieter Proch in Zusammenarbeit mit der Universitidt Wuppertal eine DESY-eigene Ent-
wicklung dieser Technologie gestartet, bei der man sehr friih eine enge Kooperation mit
der Industrie gesucht hatte. Eine erste 9-zellige supraleitende Hochfrequenzstruktur aus
dieser Entwicklung war 1985 iiber mehrere Monate in PETRA getestet und damit der
Nachweis erbracht worden, dass supraleitende Resonatoren mit Erfolg in Speicherrin-
gen eingesetzt werden konnen. Und 1987 hatte eine aus 2 x 4 Resonatorzellen von
hochreinem Niob bestehende Struktur in einem Badkryostaten beim Test in PETRA
einen Rekord-Gradienten von iiber 5 MV/m erreicht.
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Hierdurch ermutigt wurde eine Pilot-Serie solcher Strukturen in Zusammenarbeit
mit der Firma Dornier gefertigt. Sechs Kryostate, je etwa 5 m lang und 1 m im Durch-
messer, die jeweils zwei vierzellige Resonatoren enthielten, wurden dann 1990 in das
gerade Stiick des HERA-Rings bei der Experimentehalle West eingebaut.

Abbildung 9.11 Supraleitende Beschleunigungsstrecken in
einem geraden Stlick des HERA-Elektronenrings (DESY-Archiv).

Allerdings war ein dritter Probelauf der Elektronenmaschine erst nach einer fast
zweijdhrigen Pause, wihrend der im HERA-Tunnel der Protonenring installiert wur-
de, im Sommer 1991 moglich. Dieser Probelauf wurde sehr erfolgreich: Die supralei-
tenden Beschleunigungsstrecken konnten mit HERA-Strahl bei einem Feldgradienten
von iiber 4 MV/m zuverlissig betrieben und damit die Energie der Elektronen auf iiber
30 GeV gesteigert werden. Und nur wenig spiter, am 15. Oktober 1991, begann dann
schon der erste Probelauf bei gleichzeitiger Speicherung von Elektronen und Protonen,
der am 19. Oktober 1991 in der ersten Beobachtung von ep-Kollisionen kulminierte.

9.14 Der lange Weg zu Elektron-Proton-Kollisionen

Nicht nur die beiden HERA-Ringe waren zu bauen, es musste fiir HERA auch ei-
ne umfangreiche Kette von Vorbeschleunigern bereitgestellt werden. Hierbei konnte
DESY durch sorgfiltig geplante Nutzung aller bereits existierenden Beschleuniger be-
trachtliche Einsparungen erzielen. Allerdings machte dies teilweise umfangreiche Um-
bauten oder Ergidnzungen der Maschinen nétig, und die Verwendung oft schon sehr
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betagter Komponenten sollte an einigen Stellen zu unangenehmen Uberraschungen
fiihren.

Fiir die Elektronen und Positronen waren im Prinzip alle Vorbeschleuniger bereits
vorhanden. Doch das urspriingliche DESY-Synchrotron entsprach lidngst nicht mehr
dem Stand der Technik und wire nur schwer in das komplexe HERA-System integrier-
bar gewesen. Deshalb wurde beschlossen, im gleichen Tunnel ein neues, modernes
Elektronen-Synchrotron mit getrennten Magneten fiir die Ablenkung und die Fokus-
sierung aufzubauen. Der Bau dieser Maschine, genannt DESY II, lag in den Hénden
von Giinter Hemmie.

Dank der bei DESY inzwischen gewonnenen Erfahrung und der in den vergangenen
zwanzig Jahren erzielten Fortschritte im Beschleunigerbau — nicht zuletzt durch den
Einsatz moderner elektronischer Regelungs- und Kontrollsysteme — kostete dies nur
einen Bruchteil der Zeit und einen Bruchteil der Mittel, die fiir das urspriingliche Syn-
chrotron hatten aufgewendet werden miissen. Eine interessante Neuerung stellte das
Vakuumsystem dar: Die bis dahin in Elektronensynchrotrons verwendeten kostspieli-
gen und empfindlichen Keramikkammern wurden durch sehr diinnwandige Edelstahl-
rohre von elliptischem Profil ersetzt. Um dies moglich zu machen, wurde die Wieder-
holfrequenz des Magnetfeldes, die bis dahin 50 Hz gewesen war, auf 12,5 Hz reduziert.
Damit traten nur geringe Wirbelstromverluste auf. Aufgelotete Verstiarkungsrippen sta-
bilisierten die Kammern gegen den Atmosphérendruck.

Eine wesentliche Randbedingung beim Bau des neuen Synchrotrons DESY II war,
dass fiir den gleichzeitigen, nahezu stindigen Betrieb von DORIS und PETRA vorbe-
schleunigte Elektronen geliefert werden mussten und das Arbeiten im Synchrotrontun-
nel deshalb nur in den kurzen Betriebspausen moglich war. Trotzdem konnte DESY 11
innerhalb nur eines Jahres, zwischen Ende 1984 und Ende 1985, komplett im Ring
aufgebaut werden. Fiir die zugehorigen Strahltransportwege und den endgiiltigen Aus-
bau auf die volle Energie musste man sich allerdings wegen des sehr intensiven Be-
triebs von PETRA in seinem letzten Betriebsjahr 1986 noch bis Anfang 1987 gedulden.
Dann aber konnte DESY II innerhalb weniger Wochen endgiiltig fertiggestellt und in
kiirzester Zeit erfolgreich in Betrieb genommen werden. Ab sofort tibernahm die neue
Maschine auch die Fiillung von DORIS, wo man sich infolge der gegeniiber dem alten
Synchrotron verbesserten Strahlqualitit tiber groflere und stabilere Akkumulationsra-
ten fiir die gespeicherten Strahlen freuen durfte (sieche Abb. 9.12).

Die in DESY II auf 7 GeV beschleunigten Elektronen und Positronen sollten in
PETRA in 70 Biindeln auf 14 GeV weiter beschleunigt und dann in den HERA-
Elektronenring eingeschossen werden. Die neue Betriebsart von PETRA erforder-
te Umbauten des Hochfrequenzsystems, den Einbau von Ejektionskickern und einen
Riickbau der Wechselwirkungszonen. Zusammen mit weiteren, fiir die Beschleunigung
der Protonen in PETRA erforderlichen Arbeiten und den notwendigen Strahltests nahm
dies gute zwei Jahre in Anspruch.

Zum Test des HERA-Elektronenrings im September 1989 konnte PETRA dann
die benotigten beschleunigten Elektronen liefern. Zur Unterdriickung der im Betrieb
mit vielen Teilchenbiindeln auftretenden Strahlinstabilititen musste aber auch noch
ein longitudinal und transversal wirkendes Strahldimpfungssystem entwickelt und in
PETRA eingebaut werden, dhnlich wie es spiter auch fiir den HERA-Ring zur An-
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wendung kam. Nach der endgiiltigen Fertigstellung konnte dann mit drei PETRA-
Beschleunigungszyklen eine HERA-Fiillung von 210 Teilchenpaketen komplettiert
werden.

Im Gegensatz zu den Elektronen- und Positronenstrahlen musste man bei den Proto-
nen ganz von vorn anfangen — auch was das Sammeln von Erfahrung betraf. Hier griff
man soweit als moglich auf Entwicklungen anderer Institute zuriick. Bei der Quelle
fiir die Protonen folgte man dem Vorbild des Fermilab. In einem Plasma wurden nega-
tiv geladene Wasserstoffionen (H™ -Ionen) erzeugt. In einem Hochfrequenz-Quadrupol
nach Entwiirfen des Instituts fiir angewandte Physik der Universitit Frankfurt wurden
sie fokussiert und auf 750 keV beschleunigt. Als néchstes folgte ein etwa 80 m langer
Linearbeschleuniger (,Linac III‘) vom Alvarez-Typ, um sie auf 50 MeV zu bringen.
Im November 1988 war der Linearbeschleuniger aufgebaut, getestet und betriebsbe-
reit. Dies war ein wesentlicher Beitrag von Uwe Timm, der 30 Jahre vorher schon den
ersten Linearbeschleuniger, Linac I, installiert hatte. Auch das Strahlfilhrungssystem
fiir die 50 MeV H™ -Ionen, ein Beitrag aus Kanada, war fertiggestellt.

Als nichster Beschleuniger in der Kette war ein 7,5 GeV-Protonen-Synchrotron
vorgesehen. Es wurde wie DESY II ebenfalls in dem Tunnel des urspriinglichen
DESY-Synchrotrons, direkt auf dessen Ringtriger, aufgebaut und erhielt den Namen
DESY III. Man konnte dafiir sogar die originalen ,combined function‘-Magnete des
alten Synchrotrons verwenden; allerdings mussten Quadrupole hinzugefiigt werden
und mit seinen neuen Vakuumkammern, Stromversorgungsgeriten, Hochfrequenz-,
Kontroll- und Monitorsystemen wurde DESY III letztlich doch eine vollig neue Ma-
schine. Die Demontage des alten und der Aufbau des neuen Synchrotrons begann im
Winter 1986/87 und wurde, wie schon der Bau von DESY II, im wesentlichen eben-
falls innerhalb eines Jahres bewerkstelligt; Restarbeiten folgten 1988 und gegen Ende
dieses Jahres hatte man den ersten umlaufenden Protonenstrahl (siehe Abb. 9.12).

Zur Injektion in DESY III werden die H™ -Ionen des Linac III zundchst auf eine
Stripping-Folie gelenkt, wo die Protonen von den Elektronen befreit und anschliefend
in 11 Teilchenbiindeln auf 7,5 GeV beschleunigt werden.>

Fiir die Akkumulation der Protonen im HERA-Ring ist deren Energie von 7,5 GeV
allerdings noch zu niedrig. Deshalb sollten die von DESY III gelieferten Protonen
zunéchst in PETRA in 70 Biindeln akkumuliert, auf 40 GeV beschleunigt und an-
schlieBend durch den neu gebauten Transferkanal zu HERA gefiihrt werden.

PETRA war zwar als eine reine Elektronenmaschine fiir Strahlenergien von nicht
viel mehr als 20 GeV entworfen und gebaut worden, doch seine Ablenkmagnete konn-
ten so hoch erregt werden, dass die Speicherung bei 40 GeV moglich sein sollte. Die
hohe Impedanz der Beschleunigungsstrecken fiir die Elektronen stellt jedoch wegen
der Multibunch-Instabilititen ein Problem fiir den Protonenstrahl dar, weshalb er durch
eine 120 m lange Umgehungsstrecke daran vorbeigefiihrt werden musste. Auch waren
fiir die Protonenbeschleunigung in PETRA die Stromversorgungsgerite aufzuriisten
und eigene Beschleunigungs-, Monitor- und Kontrollsysteme zu schaffen, au8erdem

SDurch den dissipativen Stripping-Prozess, den Ubergang von negativen Wasserstoffionen zu Pro-
tonen, ldsst sich die Qualitit des Protonenstrahls, seine Emittanz, entscheidend verbessern.
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Abbildung 9.12 Die zwei neuen HERA-Injektor-Synchrotrons im
Ringtunnel des urspriinglichen Synchrotrons: Rechts DESY Il fur
Elektronen und Positronen, links DESY Il fiir Protonen
(DESY-Archiv).

Injektions- und Ejektionssysteme fiir die Protonen. Das Hochfrequenzsystem wurde
vom ,Institute of Particle Physics* in Kanada beigestellt.

Die umfangreichen Arbeiten zum Ausbau von PETRA zum HERA-Injektor
,PETRA II‘ fiir Elektronen, Positronen und Protonen konzentrierten sich auf die
Jahre 1987 und 1988. Als dann 1989 der Ring mit dem fiir 40 GeV Protonenener-
gie bendtigten, gegen friiher fast doppelt so hohen Magnetstrom getestet wurde,
erlebte man eine bose Uberraschung: Einige der Dipolmagnete zeigten elektrische
Uberschlige zwischen Spule und Magnetjoch. Untersuchungen deckten ein Problem
von erschreckendem Ausmaf auf: Die Isolation der Spulen war durch die starke Strah-
lung geschadigt, die beim Betrieb von PETRA bei den hochsten Energien, wihrend
der Jagd nach dem top-Quark, erzeugt worden war. Umfangreiche Reparaturen wa-
ren unumginglich: 143 der insgesamt 224 Magnete, jeder mehr als 5 m lang und
7 t schwer, mussten ausgebaut, aus dem Tunnel transportiert, zerlegt und repariert
werden. Auch die den Dipolen benachbarten Quadrupole und die Vakuumkammer
mussten ausgebaut werden, so dass der Aufwand dem Ab- und Wiederaufbau von 2/3
des Ringes gleichkam. Gleichwohl konnte die gesamte Reparatur in wenig mehr als
einem Jahr bewiltigt werden, so dass PETRA II Ende 1990 wieder zusammengebaut
und funktionsfihig war.

Nachdem am 20. September 1990 der letzte der supraleitenden Magnete in den
HERA-Ring eingebaut und damit nach dem Elektronenring nun auch der Protonenring
technisch komplett war, wurde die Fertigstellung von HERA nach 6%-j'&ihriger Bauzeit
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Abbildung 9.13 Feier zur Fertigstellung von HERA am

8. November 1990: Bundesforschungsminister Heinz Riesenhuber
leitet durch Knopfdruck die Abkiihlung der zweiten Halfte des
Protonenrings ein. Rechts Volker Soergel (DESY-Archiv).

am 8. November 1990 in festlichem Rahmen in Anwesenheit zahlreicher Géste aus
Wissenschaft, Wirtschaft und Politik begangen. Mehr als 320 Firmen und 45 Institute
waren am HERA-Bau beteiligt gewesen. Die Zusammenarbeit mit der Industrie konn-
te man nur als sehr erfolgreich bezeichnen. Viele Firmen hatten technisches Neuland
betreten, um die anspruchsvollen Aufgaben fiir HERA iibernehmen zu kénnen. Auch
die neue Art der internationalen Zusammenarbeit war allen anfianglichen Zweifeln zum
Trotz zu einem groBen Erfolg geworden. Italien, Frankreich, Kanada, die Niederlande
und Israel hatten mit wichtigen eigenen Entwicklungen und bedeutenden Komponen-
tenbeitrigen, China, Polen, die USA, GrofBbritannien, die Tschechoslowakei und die
DDR mit Fachpersonal geholfen, die USA auferdem durch ihre Pionierarbeit am Fer-
milab und die Arbeiten mit dem supraleitenden Kabel im Brookhaven National Labo-
ratory.

Die Gesamt-Herstellungskosten® einschlieBlich aller Nebenanlagen, ohne die
Detektoren, lagen mit 1013 Mio DM im Rahmen der inflationskorrigierten Ko-
stenschitzung von 1982, wobei als grofite Posten 228 Mio DM fiir Tunnel und

©Dabei sind die ,in kind‘ Beitrige des Auslands mit ihren nominellen Kosten eingesetzt. Die
tatsdchlich im Ausland entstandenen Kosten konnen wegen der in den Liandern unterschiedlichen
Abrechnungsarten nur schwer beziffert werden.
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Gebiude, 193 Mio DM fiir den Elektronenring und 427 Mio DM fiir den Protonenring
einschlieBlich der Kailteanlage zu nennen sind [147].

Am 15. Dezember begann die Abkiihlung des Protonenrings, und zu Beginn des Jah-
res 1991 stand er kaltgefahren und evakuiert bereit. Im Februar war man mit PETRA
so weit, dass der Protonenstrahl die vorgesehene Energie von 40 GeV erreicht hatte
und es gelang, ihn zu ejizieren und in den Transferkanal zu HERA zu lenken. Damit
konnten nun Protonen fiir den Einschuss in HERA geliefert werden. Ende Mirz war
auch am HERA-Protonenring alles funktionsbereit, Tests und Justierungen vorgenom-
men und die notwendige Strahlabschirmung aufgebaut. Und dann ging es Schlag auf
Schlag. In den letzten Mirztagen konnten versuchsweise zunéchst Positronen durch
den ganzen HERA-Protonenring gefiihrt werden; diese kommen mit einer viel hoheren
Wiederholfrequenz als die Protonen und man konnte damit die Strahlmonitore effizient
einstellen. Nun musste die Maschine noch auf die Protonen abgestimmt werden. Am
15. April 1991 war auch dieser Meilenstein erreicht: Man hatte einen umlaufenden
Protonenstrahl in HERA.

Die Freude dariiber war leider von kurzer Dauer. Das Hamburger Stromnetz fiel aus.
Danach musste man miihsam alles wieder einschalten und hochfahren. Als dies fast
geschafft war, passierte das gleiche noch einmal. Daraufhin stellte man einen Scha-
den an einem Magneten bei PETRA fest. Und um das Mal} voll zu machen, versagte
auch noch das Kontrollsystem fiir die Kilteanlage. So wurde die Zeit vom 10. bis 14.
April damit verbracht, sich um ein Malheur nach dem anderen zu kiimmern. Am 14.
April hatte sich bei Wiik und seinen Leuten, die im Kontrollraum arbeiteten, eine Art
Galgenhumor breitgemacht — doch plétzlich, um Mitternacht, gelang wieder ein Um-
lauf in HERA und kurz darauf hatte man einen Strahl, der 10000 Umldufe und mehr
iberlebte. Dann wurde die Hochfrequenz eingeschaltet und alles stimmte — und in-
nerhalb von wenigen Stunden hatte man am 15. April 1991 friihmorgens einen gespei-
cherten Protonen-Strahl. Er hielt sich nur etwa eine halbe Minute lang in der Maschine,
aber wichtig war, dass man nun wusste, dass die Maschine prinzipiell in Ordnung war.

Am 26. April waren die Bedingungen soweit verbessert, dass die Protonen, vom
Hochfrequenzsystem eingefangen, als gebiindelter Strahl bereits einige Minuten lang
zirkulierten, und am 1. Mai konnte man Protonen von 40 GeV mit einer Strahllebens-
dauer von bis zu 30 Minuten im HERA-Ring speichern.

Danach wurde nochmals der Elektronenring getestet, nunmehr mit supraleitenden
Beschleunigungsstrecken und einem Strahldimpfungssystem ausgeriistet. Ende Ju-
li konnte die Inbetriebsetzung der Protonenmaschine weitergehen, wobei man sich
zunidchst auf das Verhalten der Maschine bei der Injektionsenergie von 40 GeV kon-
zentrierte. Dies war wegen der nichtlinearen Feldverzerrungen durch die eingefrorenen
Wirbelstrome eine besonders kritische Phase des HERA-Betriebs. In den Studien wur-
de bald ein gutes Verstdndnis der Maschine erreicht, und die Strahllebensdauer konnte
auf bis zu drei Stunden gesteigert werden.

Damit waren die Voraussetzungen geschaffen, nun auch die Beschleunigung der Pro-
tonen zu versuchen. Das Hochfrequenzsystem zur Speicherung und Beschleunigung,
mit zwei Resonatoren einer Frequenz von 52 MHz zur Beschleunigung und vier Reso-
natoren fiir 208 MHz zur Bunchkompression, war teilweise als kanadischer Beitrag in
Kanada gebaut und im Vorjahr installiert worden; es war betriebsbereit. Die Versuche
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begannen im September, und am 8. Oktober hatte HERA seine vorldufige Endener-
gie von 480 GeV erreicht. Man wollte die supraleitenden Magnete zu diesem Zeit-
punkt noch nicht mit dem vollen Strom erregen, weil die fiir den Fall einer schnellen
Stromabschaltung vorgesehenen Sicherheitseinrichtungen zuvor noch besser erprobt
werden mussten.

Inzwischen waren auch die anfidnglichen Schwachstellen der Protonen-Vorbeschleu-
niger und des HERA-Rings selbst weitestgehend erkannt und beseitigt, und das ge-
samte Protonensystem arbeitete nahezu stdrungsfrei. So konnte man am 10. Oktober
den spannendsten Teil der HERA-Inbetriebsetzung angehen: Elektronen und Proto-
nen zur Kollision zu bringen. Da die gegenldufigen Teilchenbiindel mit einer Genau-
igkeit von etwa einer Nanosekunde synchron durch den Wechselwirkungspunkt laufen
miissen, war eine sorgfiltige zeitliche Synchronisation der Hochfrequenzsysteme er-
forderlich. AuBlerdem mussten die Teilchenbahnen transversal mit einer Genauigkeit
von etwa 0,1 mm zur Deckung gebracht werden. Um die Elektron-Proton-Kollisionen
nachweisen zu kdnnen, hatten beide Experimentekollaborationen, H1 und ZEUS, in ih-
ren Wechselwirkungsregionen Luminositdtsmonitore aufgebaut. Mit ihnen konnte die
bei den Kollisionen in Vorwirtsrichtung emittierte Kleinwinkel-Bremsstrahlung durch
Elektron-Photon-Kalorimeter nachgewiesen werden.

Am 19. Oktober 1991 war es geschafft: Der Luminosititsmonitor des HI-
Experiments in der Experimentehalle Nord registrierte die ersten Elektron-Proton-
Wechselwirkungen (Abb. 9.14).

Hatte man sich bei diesen Versuchen zundchst auf nur jeweils ein Teilchenpaket
in jedem Ring beschrinkt, so konnten bald auch Kollisionen von zehn gegen zehn ge-
speicherten Teilchenpaketen in beiden Wechselwirkungspunkten, Nord und Siid, repro-
duzierbar beobachtet werden. Offensichtlich wurden die umlaufenden Strahlen durch
die Wechselwirkungen nicht zerstort. Knapp 20 Jahre nach dem ersten schriftlichen
Vorschlag war damit der Existenzbeweis fiir stabile kollidierende Elektron-Proton-
Strahlen erbracht und Bjorn Wiiks Ziel, kollidierende Strahlen zur Untersuchung der
Elektron-Proton-Wechselwirkungen zur Verfiigung zu haben, endlich realisiert!

In einem néchsten Schritt war nun das Zusammenspiel von HERA und den Detek-
toren zu testen. Die HERA-Erprobung wurde beendet, so dass im Dezember 1991 die
beiden Wechselwirkungszonen in den Experimentehallen Nord und Siid freigerdumt
werden konnten. Hier standen die Detektoren H1 und ZEUS bereit, auf Schienen in
die Strahlposition gefahren zu werden. Gegen Ende Mirz 1992 waren sie in Position,
das Beschleuniger-Vakuum wieder hergestellt und die Abschirmung aufgebaut. Vor
den Detektoren waren innerhalb der Vakuumkammern Kollimatoren fiir Synchrotron-
strahlung und geladene Teilchen eingebaut worden.

Im April konnten die Beschleuniger anlaufen. Das Quenchschutzsystem fiir die su-
praleitenden Magnete war inzwischen bei hoheren Magnetstromen getestet worden
und so durfte man nun wagen, die Protonen auf die Hochstenergie von 820 GeV zu
beschleunigen, was ohne grofere Probleme gelang.

Am 31. Mai 1992 waren beide HERA-Ringe fiir den Kollisionsbetrieb mit 26,7 GeV
Elektronen- und 820 GeV Protonenenergie bereit. In beiden Detektoren, H1 und ZEUS,
konnten Elektron-Proton-Wechselwirkungen registriert werden. Nachdem die wichtig-
sten Einstellarbeiten an den verschiedenen Detektorkomponenten im laufenden Be-
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Abbildung 9.14 Bjérn Wiiks Logbucheintrag der ersten
Beobachtung von Elektron-Proton-Kollisionen in HERA am
19.10.1991 (DESY-Archiv).

schleunigerbetrieb vorgenommen waren, stand Ende Juni der eigentlichen Datennah-
me nichts mehr im Wege. Im Lauf weniger Wochen wurden bereits hinreichend Daten
aufgezeichnet, so dass am 7. August auf der Internationalen Hochenergiekonferenz
in Dallas (Texas, USA) erste Ergebnisse vorgestellt werden konnten. Der Betrieb der
HERA-Maschine erwies sich als reproduzierbar und zuverléssig. Bei Jahresende war
eine integrierte Luminositit von 50 nb~* und eine maximale Luminositit von 20% des
Sollwerts erreicht.

Damit war die erste Phase einer grof3en Erfolgsgeschichte abgeschlossen. HERA war
entgegen aller Skepsis innerhalb des Budgets und im Zeitplan fertiggestellt worden.
Mit einer ganzen Reihe technischer Innovationen war die Maschine auch ein Markstein
im Beschleunigerbau. Die Tabelle 9.2 zeigt einige von ihnen.

Als sich Volker Soergel mit dem Ablauf seiner iiber zwolfjdhrigen Amtszeit als Vor-
sitzender des Direktoriums Ende Februar 1993 von DESY verabschiedete, um an sei-
ne Heimatuniversitidt Heidelberg zuriickzukehren, hatte er DESY in eine neue Epoche
gefiihrt, wie sein Nachfolger Bjorn Wiik in seiner Wiirdigung von Soergels Tétigkeit
bei DESY mit Recht feststellen konnte. Doch nicht nur das: Mit HERA hatte eine ganz
neue Ara in der Geschichte der Elektron-Proton-Wechselwirkungen begonnen. Fiir sei-
ne Verdienste um den Ausbau von DESY und vor allem um den Aufbau internationaler
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Tabelle 9.2 Wichtige technische Innovationen beim HERA-Bau

Supraleitende Magnete, geeignet zur industriellen Massenfertigung
Hochstromzufiihrung fiir supraleitende Magnete

Korrekturverfahren fiir die Wirbelstrome in supraleitenden Magneten
Helium- Verfliissigungsanlage hoher Leistung

Transfer von fliissigem Helium iiber grof3e Distanzen

Modularer Aufbau des Elektronenrings

Entwicklung von Hochleistungsklystrons gemeinsam mit der Industrie
Spinrotatoren fiir Elektronenspeicherringe

Wissenschaftskooperationen wurde Volker Soergel 1993 das Bundesverdienstkreuz er-
ster Klasse verliehen.

9.15 Die Planung der Experimente

Noch in der gleichen Woche im Februar 1983, in der die Grundsatzentscheidung fiir
HERA mitgeteilt wurde, fanden sich bei DESY etwa 200 Physiker aus dem In- und
Ausland zum ersten Workshop speziell iiber die Experimente-Technik fiir HERA zu-
sammen. Man teilte sich in sechs Arbeitsgruppen auf, um jeweils ein bestimmtes The-
ma zu bearbeiten: Die Auslegung der Wechselwirkungszonen, Detektor-Technologien,
die Messung der elektroschwachen Strome und Strukturfunktionen, Photoproduktions-
prozesse, die Suche nach neuen, ,exotischen‘ Prozessen und Teilchen, und schlieflich
die Frage der Verwendung existierender Detektoren, etwa der PETRA-Detektoren, fiir
Experimente an HERA.

Nach zweimonatiger Arbeit traf man sich wiederum bei DESY, um sich gegen-
seitig liber die Fortschritte zu informieren, und im Juni 1983 fand ein abschlieen-
des dreitdgiges Treffen in Amsterdam statt, gemeinsam von DESY, ECFA und dem
holldndischen Hochenergiephysik-Institut NIKHEF organisiert. Die Ergebnisse fiillten
ein dickes Buch [148].

Die Arbeitsgruppen hatten auf den in der ECFA/DESY-Studie von 1980 [139] gelei-
steten Vorarbeiten aufgebaut und sie erheblich vertieft. Es wurde klar, dass die HERA-
Experimente in mehreren wichtigen Punkten mit neuartigen Herausforderungen kon-
frontiert sein wiirden. Wegen der unterschiedlichen Strahlimpulse der Protonen und
Elektronen wiirden viele der zu messenden Sekundérteilchen stark auf die Richtung
des Protonenstrahls (,in Vorwirtsrichtung‘) konzentriert sein, was eine aufwendige In-
strumentierung in der Protonenrichtung erforderlich machte. Die Detektoren mussten
aber auch fiir gro3e Winkel sehr gut instrumentiert sein, denn zu den interessantesten
Ereignissen wiirden gerade solche mit hohen Transversalimpulsen gehdren. Man mus-
ste bei HERA deshalb alle mit hohem Transversalimpuls gestreuten Elektronen gut
identifizieren konnen, und auflerdem kam es auf eine moglichst genaue Energie- und
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Impulsmessung an. Absolut wichtig fiir die Entdeckung jeder ,neuen Physik‘ war auch
die sichere Identifizierung von Myonen.

Nun fingen vor allem in den PETRA-Kollaborationen viele Physiker an, sich ernst-
haft mit Pldnen fiir HERA-Detektoren zu befassen.

Wichtige Impulse kamen von zwei Physikern, die DESY 1984 als leitende Wissen-
schaftler hatte gewinnen konnen: Franz Eisele und Robert Klanner. Eisele von der Uni-
versitit Dortmund brachte seine vieljdhrige Erfahrung mit Experimenten zur tief un-
elastischen Neutrinostreuung ein, die er in der Steinberger-Gruppe” am CERN gesam-
melt hatte. Er sollte fiir die gesamte Bauzeit und noch viele Jahre linger der Sprecher
einer der Experimentekollaborationen sein. Klanner kam aus dem Max-Planck-Institut
fiir Physik in Miinchen und zihlte zu den angesehensten Experten fiir neue Detek-
tortechnologien; er spielte eine fithrende Rolle in der zweiten HERA-Kollaboration
und sollte in den spdten neunziger Jahren die Leitung des DESY-Forschungsbereichs
ibernehmen.

Die definitive Genehmigung von HERA im April 1984 verstirkte den Druck,
nun auch das Experimenteprogramm von HERA festzulegen. Zu diesem Zweck lud
DESY, diesmal gemeinsam mit dem italienischen INFN, im Oktober 1984 zu einem
dreitdgigen ,Diskussionstreffen iiber HERA-Experimente* in Genua ein. Dabei sollte
das nunmehr nach einem festen Zeitplan vorangehende HERA-Projekt nochmals allen,
die sich an den Experimenten beteiligen wollten, vorgestellt werden.

DESY hatte angekiindigt, dass in einer ersten Runde hochstens drei Experimente
genehmigt werden wiirden, keinesfalls vier. Dafiir gab es zwei Griinde. Erstens wollte
man vermeiden, spéter mit vier moglicherweise sehr dhnlichen Detektoren dazustehen
und keine Wechselwirkungszone mehr zur freien Verfiigung zu haben, wenn vielleicht
unerwartete Entwicklungen den Einsatz eines neuen, andersartigen Detektors verlang-
ten. Und zweitens schien es richtig, die beschrinkten Mittel, welche die Physikerge-
meinschaft wiirde aufbringen konnen, nicht auf zu viele Detektoren zu verteilen, von
denen jeder dann vermutlich unterfinanziert sein diirfte. Zur gleichen Zeit waren ja die
vier grolen LEP-Detektoren am CERN im Bau und nahmen die Budgets vor allem der
europdischen Experimentiergruppen in erheblichem Mal in Anspruch.

Auf einer weiteren Randbedingung hatte Soergel bestanden: Nur Physiker, die
nicht zugleich an einem LEP-Experiment beteiligt waren, sollten zu den HERA-
Experimenten zugelassen werden. Dies war ein Novum, griff es doch in die bisher als
heilig angesehene Entscheidungsfreiheit der Universitidtsgruppen ein. Kein Wunder,
dass sich manches Professorenego verletzt fiihlte und Soergels Diktum im Wissen-
schaftlichen Rat nicht gerade auf Begeisterung stiel. Es war auch in gewisser Weise
schmerzlich, weil viele kompetente Gruppen in Europa, und gerade auch in Deutsch-
land, nicht an HERA geglaubt und sich deshalb einem LEP-Experiment angeschlossen
hatten, obwohl sie eigentlich gern bei HERA experimentiert hétten. Doch das Prin-
zip wurde durchgesetzt. So erreichte DESY, dass an den Experimenten bei HERA
ausschlieBlich Physiker mitwirkten, die fiir ihre wissenschaftliche Zukunft ganz auf

DJack Steinberger, CERN, Nobelpreis fiir Physik 1988
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HERA gesetzt hatten und in den kommenden Jahren daran mit ungeteiltem Engage-
ment arbeiten wiirden.

Das Treffen in Genua [149] bot eine gute Gelegenheit, Ideen und Entwiirfe fiir De-
tektoren und Techniken vorzustellen und um Kollaboranten zu werben. Die mehr als
250 Teilnehmer diskutierten in einer von Optimismus und Enthusiasmus geprigten
Stimmung. Endlich hatte man eine klare Perspektive fiir die HERA-Experimente. Die
bereits vorhandenen Ansétze zur Bildung von Kollaborationen — als Kristallisationskei-
me hatten die PETRA-Experimente CELLO, JADE und TASSO gewirkt — begannen
sich weiterzuentwickeln. Die Zeit dringte, denn DESY hatte Ende Juni 1985 als End-
termin fiir die Abgabe von verbindlichen Absichtserkldrungen fiir Experimente festge-
legt.

So dauerte es nach dem Treffen in Genua denn auch nicht lange, bis sich im Friihjahr
1985 zwei grofe internationale Kollaborationen aus je 150 bis 200 Wissenschaftlern
fiir die HERA-Experimente zusammengefunden hatten. An beiden Kollaborationen
waren DES Y-Wissenschaftler etwa vergleichbar stark beteiligt. Die Idee des Recycling
eines PETRA-Detektors war aufgegeben worden. Stattdessen waren zwei ehrgeizige
Entwiirfe entstanden, die beide um den Status als bester moglicher Detektor fiir die
HERA-Physik wetteiferten.

Die Detektor-Vorschlige und das damit auszufiihrende Experimentierprogramm
wurden in Absichtserkldrungen ausfiihrlich beschrieben [150, 151] und termingerecht
bei DESY eingereicht. Die Kollaborationen hatten ihren Detektoren die Namen H1 und
ZEUS gegeben; als Sprecher hatten sie sich Franz Eisele fiir HI und Giinter Wolf® fiir
ZEUS gewihlt. Auf die beiden Sprecher wartete eine grofie und schwierige Aufgabe.
Sie mussten den Bau eines hochkomplexen Detektors leiten und koordinieren, mit einer
Schar von einigen hundert Physikern aus Nationen rund um die nérdliche Halbkugel.
Auftretende Probleme und Kontroversen mussten sie Kraft ihres wissenschaftlichen
Ansehens und ihrer Kompetenz 16sen. Dass der Bau der Detektoren gelang, ist nicht
zum geringsten auch das Verdienst dieser beiden Personlichkeiten.

Im Juli 1985 wurden die Detektor-Vorschlige der wissenschaftlichen Offentlichkeit
und dem ,Physics Research Committee® vorgestellt. Beide Vorschlidge sahen zum
Nachweis und zur Impulsmessung der geladenen Reaktionsprodukte supraleitende
Solenoid-Magnete vor, mit Spurenkammern zum Nachweis und zur Impulsmes-
sung aller die Wechselwirkungszone verlassenden geladenen Teilchen im Inneren.
Fiir die Vorwirtsrichtung waren groBe Spurenkammer- und Ubergangsstrahlungs-
Anordnungen vorgesehen. Zur Identifizierung und Messung der Myonen sollten die
Eisenjoche der Magnete mit grofflichigen Nachweiskammern ausgeriistet werden,
erginzt durch Nachweisanordnungen in Vorwirtsrichtung.

Ein Problem war dabei die Beeinflussung der Elektronen- und Protonenstrahlen des
Speicherrings durch das Solenoid-Magnetfeld der Detektoren. Es wiirde u.a. die Po-
larisation des Elektronenstrahls vollstindig zerstren. Rechnungen zeigten, das diese
Storung kompensiert werden kann durch einen zweiten Solenoidmagneten mit entge-

$)Damit wurde Giinter Wolf zum dritten Mal Sprecher einer grofien Speicherring-Kollaboration.
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gengesetzter Feldrichtung. Um die Linge des Kompensations-Magneten klein zu hal-
ten, wurde eine hohe Feldstéirke gewihlt; beim ZEUS-Detektor waren es 5 Tesla.

Die wichtigste Komponente jedes Detektors und zugleich diejenige, in der sich
die beiden Vorschlige besonders signifikant unterschieden, war das Kalorimeter. Von
vornherein war klar: Je besser das Kalorimeter, desto mehr wiirde man aus den HERA-
Experimenten lernen. In der Teilchenphysik realisiert man Kalorimeter meist als
schichtférmige Anordnungen aus ,passivem‘ Absorbermaterial und ,aktivem‘ Nach-
weismedium, in denen die von hochenergetischen Quarks und/oder Gluonen erzeugten
Teilchenschauer (Jets) von Hadronen moglichst vollstindig absorbiert werden. Das
dabei im Kalorimeter gemessene Signal liefert die Gesamtenergie der Jets. Die Kalo-
rimeter der HERA-Detektoren sollten aufen um die Spurkammern herum angeordnet
sein und diese — und damit den Wechselwirkungspunkt — liickenlos umschlielen. Sie
sollten eine feine Segmentierung senkrecht zur Richtung der einfallenden Teilchen ha-
ben, so dass die Anzahl der auftreffenden Jets sowie ihr Einfallsort und Einfallswinkel
gemessen werden konnen. In ihrer Messgenauigkeit miissten die von den HERA-
Kollaborationen vorgeschlagenen Kalorimeter alle bisher realisierten Kalorimeter
deutlich iibertreffen.

Die beiden Kollaborationen hatten dafiir unterschiedliche technische Losungen
gewdhlt. Der H1-Detektor sollte ein Fliissig-Argon-Kalorimeter erhalten, in dem Elek-
tronen, Photonen und Hadronen noch innerhalb des Solenoiden in Absorbern aus Blei
und Edelstahl aufschauern und alle dabei entstehenden geladenen Teilchen durch die
Ionisation des fliissigen Argons nachgewiesen werden. Ein solches Kalorimeter ist
als eine im Prinzip simple Ionisationskammer sehr stabil in der Eichung, unempfind-
lich gegen Magnetfelder und Strahlenschidden, und es ermdglicht durch eine feine
Segmentierung der Elektroden eine sehr gute rdumliche Auflosung der Jet-Kaskaden.

Die bisher mit solchen Kalorimetern erzielte, nur miflige Energieauflosung hoffte
die H1-Kollaboration durch einen Trick signifikant verbessern zu konnen. Er bestand
darin, die feine Segmentierung zu nutzen, um hadronische von elektromagnetischen
Schauern zu unterscheiden und damit das unterschiedliche Ansprechen des Kalorime-
ters auf die beiden Schauerarten zu korrigieren.

Die ZEUS-Kollaboration hatte sich von vornherein das Ziel einer bestmdglichen
Energieauflosung gesetzt, um insbesondere fiir die Untersuchung von Reaktionen mit
einem auslaufenden Neutrino optimale Voraussetzungen zu schaffen. Da man das Neu-
trino nicht direkt nachweisen kann, kommt es bei solchen Reaktionen auf eine genaue
Messung der Hadronen an. Die ZEUS-Kollaboration hatte deshalb ein Kalorimeter
aus Platten von abgereichertem® Uran als Absorber und mit Szintillationszihlern und
Photovervielfachern fiir den Teilchennachweis vorgeschlagen. In einem solchen Kalo-
rimeter kann durch den Nachweis von Spallationsneutronen aus dem Uran das fiir ha-
dronische Kaskaden sonst vorhandene Defizit im Ansprechvermogen automatisch aus-
geglichen und dadurch eine auf andere Weise nicht erreichbare Energie-Genauigkeit
erzielt werden.

%), Abgereichert* bedeutet, dass ein GroBteil des stark radioaktiven und spaltbaren Isotops U/23%
entfernt worden war.
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Die Absichtserkldrungen der Kollaborationen wurden vom Physics Research Com-
mittee (PRC) eingehend diskutiert und gepriift. Fiir jeden Detektor und dariiber hinaus
sogar fiir einzelne Komponenten wurden spezielle Berichterstatter bestimmt. Beson-
dere Aufmerksamkeit galt naturgemifl den Moglichkeiten und Problemen der Kalori-
metrie. Dass sich die beiden Detektoren durch die vorgeschlagenen Methoden der Jet-
Kalorimetrie gerade in einem fiir die HERA-Experimente besonders wichtigen Punkt
unterschieden, wurde als Gewinn fiir das HERA-Experimentierprogramm vermerkt;
dadurch konnten die beiden Experimente sich sinnvoll ergénzen und eine gegenseitige
Uberpriifung der Ergebnisse erlauben.

Damit stand fiir HERA ein von kompetenten Kollaborationen getragenes Experi-
menteprogramm mit breiter Schwerpunktsetzung und diversifizierter Detektortechno-
logie in Aussicht. Die beiden Kollaborationen wurden aufgefordert, nunmehr detaillier-
te Plédne fiir den Bau und fiir die Finanzierung der beiden Detektoren auf der Grundlage
der vorliegenden Konzepte auszuarbeiten. Die de facto-Entscheidung iiber die HERA-
Experimente der ersten Phase war damit getroffen.

Die Kollaborationen gingen ziigig zur Sache und hatten im Mérz 1986 ihre umfang-
reichen ,Technical Proposal® in Form zweier dicker Biicher fertiggestellt [152, 153].
Die Qualititen der gewihlten Detektortechniken waren bereits durch vielféltige Tests
untermauert worden. Inzwischen hatten sich den Kollaborationen noch weitere Inter-
essenten angeschlossen. Bei H1 waren es inzwischen etwa 200 Wissenschaftler von 26
Instituten aus den Landern Belgien, Deutschland (Bundesrepublik und DDR), England,
Frankreich, Italien, Polen, Schweiz, Tschechoslowakei, der UdSSR und den USA.
ZEUS hatte etwa 280 Wissenschaftler von 45 Instituten aus den Léndern Deutsch-
land, England, Israel, Italien, Japan, Kanada, Niederlande, Polen, Russland, Spanien
und ebenfalls den USA. Zu den russischen Kollaboranten von H1 gehorte auch der
beriihmte Pavel Tscherenkow, Nobelpreistriger und Entdecker der nach ihm benann-
ten Strahlung, der ungeachtet seines Alters von mehr als 80 Jahren seine Arbeitsgruppe
im Lebedev-Institut in Moskau leitete.

Erneut hatten Direktorium und das Physics Research Committee iiber die beiden
Experimentevorschlige zu beraten, wobei nun auBler dem Physikprogramm und den
Detektortechniken auch noch Kosten, Finanzierung, Infrastruktur, Sicherheit und der
Zeitplan zu kldren waren.

Die einzige wirklich problematische Komponente war das ZEUS- Kalorimeter, in
dem die gewaltige Menge von 500 t abgereichertem Uran verwendet werden sollte.
Uran ist radioaktiv und zudem chemisch sehr reaktionsfreudig, so dass es nur unter
besonderen Vorsichtsmanahmen und in speziell dafiir eingerichteten Laboratorien be-
arbeitet werden kann. Durfte man so etwas im Hamburger Volkspark installieren? Vor
allem war nicht klar, welche Gefahren durch das Uran bei einem eventuellen Brand in
einer Experimentehalle drohen konnten.

Doch die Weiterarbeit der Kollaborationen bis zur Kldrung dieses Problems auf-
zuhalten wire kontraproduktiv gewesen. Deshalb deklarierte das Direktorium im No-
vember 1986, nachdem alle anderen Fragen — insbesondere die Sicherheitsprobleme —
befriedigend geklirt waren, die beiden Experimentevorschlédge als genehmigt. Fiir die
Verwendung von Uran im ZEUS-Kalorimeter sowie von PVC als Material fiir Strea-
merrohre wurde aber der Vorbehalt einer abschlieSenden Feststellung der Unbedenk-
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lichkeit gemacht. Dem H1-Detektor wurde die Experimentehalle Nord, ZEUS die Hal-
le Siid zugewiesen.

Die DESY-Experimentegruppen hatten im Rahmen der Kollaborationen weite
Verantwortungsbereiche {ibernommen, obwohl sie gleichzeitig noch in die PETRA-
Experimente und stark in den Bau der HERA-Protonenmaschine eingebunden waren.
Ihre Verantwortung umfasste grolere Beitrige zu den Kalorimetern beider Detektoren
und zu der zentralen Spurkammer fiir Hl, die Eisenstruktur fiir ZEUS sowie einen
groBBen Teil der Elektronik, der Datenerfassungs- und Monitorsysteme sowie der Ana-
lyseprogramme fiir beide Experimente. Dariiber hinaus waren sie zustdndig fiir die
Gesamtkoordination des Aufbaus der Detektoren, die Bereitstellung der Infrastruktur
wie Kontrollriume, Versorgung mit Gasen und fliissigem Helium und schlieBlich fiir
den Einbau in den HERA-Ring, die Koordination mit den HERA-Beschleunigern und
der iibrigen DESY-Infrastruktur, fiir die Abschirmung und die Sicherheit.

Die geschitzten Kosten der Detektoren lagen bei 92 Mio DM fiir H1 und 135 Mio
DM fiir ZEUS und wiirden sich bei Beschrinkung auf eine erste, reduzierte Ausbau-
stufe immer noch auf mindestens 79 beziehungsweise 117 Mio DM belaufen. Bei H1
sollten die Hilfte, bei ZEUS sogar 2/3 der benétigten Mittel von den ausldndischen
Kollaborationspartnern aufgebracht werden. Die Finanzierung des deutschen Anteils
sollte etwa zur Hilfte iiber den DESY-Haushalt und zur anderen Hilfte aus der Ver-
bundforschung fiir die Universitidten und durch die Max-Planck-Gesellschaft erfolgen.
Die bis dahin vorliegenden Mittelzusagen oder Absichtserkldrungen waren aber selbst
fiir die ersten Ausbaustufen noch deutlich zu knapp. Trotzdem ging man optimistisch
voran in der Uberzeugung, dass man mit Flexibilitit und AugenmaB — und woméglich
mit der Unterstiitzung noch zu gewinnender zusitzlicher Kollaboranten — schon das
Ziel erreichen wiirde. Und wirklich konnten H1 und ZEUS in den Jahren des Aufbaus
neue Gruppen hinzugewinnen.

Die Kollaborationsvereinbarungen, die DESY mit den einzelnen Instituten ab-
schloss, wurden dem schon bei den PETRA-Experimenten mit Erfolg praktizierten
Modell entsprechend so gefasst, dass nicht von beizusteuernden Geldsummen die
Rede war. Vielmehr wurde der Bau und die Bereitstellung bestimmter Detektor-
Komponenten vereinbart. Beim Bau der HERA-Detektoren musste an vielen Stellen
technisches Neuland beschritten werden, so dass verldssliche Kostenabschitzungen
ohnehin vielfach nicht moglich waren.

Die teilnehmenden Institute teilten die Entwicklungsarbeiten unter sich auf und
libernahmen jeweils die Verantwortung fiir bestimmte Komponenten oder Teile von
Komponenten. Diese Verantwortung war nicht auf den Bau beschrénkt, sondern wiirde
auch den spiteren Betrieb, die Erhaltung und eventuelle Weiterentwicklung der betref-
fenden Detektorkomponente umfassen. Grolere Komponenten sollten von mehreren
Instituten gemeinsam entworfen und gebaut werden. Hierzu wurde ein Teil der Mittel
als sogenannter ,Common Fund‘ veranschlagt. Der Entwurf und der Bau der einzelnen
Komponenten sollten soweit moglich in den jeweiligen Heimatinstituten geschehen.

Wihrend der Bauzeit der Detektoren kamen die fiir die Finanzierung der Institute
Verantwortlichen einmal jihrlich bei DESY zusammen, um den Status zu besprechen.
Wie zu erwarten war, blieb es im Verlauf des Detektorbaus nicht aus, dass sich Grup-
pen in den Kollaborationen mit ernsten Kosten- oder Terminproblemen konfrontiert sa-
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hen. In allen Fillen konnten diese Probleme aber zwischen den Kollaborationspartnern
aufgefangen werden. Gelegentlich musste einem Partner Geld vorgestreckt werden —
hierbei waren Flexibilitit, eine Beherrschung gewisser administrativer Techniken und
manchmal ein Griff in die Trickkiste gefragt. Am Ende war das Vertrauen unter den
Partnern ausschlaggebend, und Ausfille hat es nicht gegeben.

Natiirlich benétigten die Kollaborationen auch eine Organisations- und Entschei-
dungsstruktur. Diese war sehr einfach gehalten, wie bei DESY iiblich nahezu oh-
ne Hierarchiestufen. Bei ZEUS war fiir jede grolere Komponente ein Koordinator
zustdndig; diese Koordinatoren trafen sich regelmiBig im Abstand weniger Wochen.
Bei H1 gab es entsprechend ein ,Exekutivkommittee*.

Daneben besall jede Kollaboration ein grofleres Gremium, in dem alle beteiligten
Gruppen représentiert waren und das sich etwa alle zwei Monate traf. Die wichtigen
Entscheidungen vorzubereiten, Schwierigkeiten rechtzeitig zu erkennen, den inneren
Zusammenhalt der Kollaboration zu pflegen und sie nach auflen zu vertreten waren
Funktionen der gewihlten Sprecher. Die Sprecher waren stindig bei DESY anwesend
und standen in engem Kontakt mit allen wichtigen DESY-Stellen. IThnen stand je ein
,2technischer Koordinator‘ zur Seite, der eine extrem schwierige und komplexe Auf-
gabe wahrzunehmen hatte. Er musste sicherstellen, dass am Ende alle Komponenten
rechtzeitig fertiggestellt waren, dass sie zusammenpassen und dem Zeitplan geméal in
der Experimentehalle installiert werden konnten. Damit wurden die erfahrenen DESY-
Physiker Friedhelm Brasse fiir H1 und Bernd Lohr fiir ZEUS betraut.

9.16 Der Aufbau der Detektoren

Inzwischen war die Frage der Brandsicherheit beim Einsatz von abgereichertem Uran
im ZEUS-Kalorimeter im positiven Sinn beantwortet worden. Zur zusétzlichen Ab-
sicherung gegen eventuelle radioaktive Kontamination wurde jede einzelne Uranplat-
te des Kalorimeters in eine Edelstahlkassette eingeschweifit. Bei Versuchen, die der
Direktor des technischen Bereichs von DESY, Hans Hoffmann, in einem speziellen
Brennofen im franzdsischen Reaktor-Forschungszentrum Cadarache hatte durchfiihren
lassen, wurde das Uran einem Hollenfeuer ausgesetzt und davon auch ein Video ange-
fertigt. Das Video wurde am DESY vorgefiihrt und es iiberzeugte.

Trotzdem waren nicht iiberall die Bedenken verstummt. Das Thema hatte Emotionen
geweckt. Uran war ein Reizwort; seine Verwendung in so massivem Umfang wie fiir
das ZEUS-Kalorimeter geplant — so wurde argumentiert — konne DESY dem Verdacht
aussetzen, entgegen allen der Offentlichkeit gegeniiber abgegebenen Versicherungen
doch irgendetwas mit der Kernenergie zu tun zu haben. Die teilweise panischen Reak-
tionen auf den Reaktorunfall von Tschernobyl im April 1986 waren noch nicht verges-
sen.

Dazu kamen die Hetze und Anschlige der ,Roten Armee Fraktion® gegen den ,mi-
litdrisch-industriellen Komplex‘, zu dem insbesondere ,die Atomwirtschaft® gerechnet
wurde. In den Jahren 1985/86 waren der Chef der Firma MTU in Miinchen und der bei
Siemens in leitender Position titige Physiker Beckurts, Sprecher des Arbeitskreises
Kernenergie, terroristischen Anschldgen zum Opfer gefallen. Auch einer der Autoren,
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damals Forschungsdirektor beim DESY, wurde telefonisch bedroht. Es gab sogar eine
anonyme Ankiindigung fiir einen bevorstehenden Bombenanschlag auf DESY, die im-
merhin so ernst genommen wurde, dass der gesamte Betrieb angehalten, die Beschleu-
niger und Experimente heruntergefahren und jedermann, der nicht unabkémmlich war,
nach Hause geschickt wurde. Am Ende ging keine Bombe hoch, und es wurde nie klar,
ob das Ganze ein schlechter Scherz war oder ein tatsdchlich geplanter Anschlag, der
durch die Priasenz der Polizei verhindert worden war.

Die Suche nach Alternativen zum Uran fiihrte allerdings zu dem Ergebnis, dass die
gleiche hohe Energieauflosung mit anderen Absorbermaterialien in dem verfiigbaren
Platz nicht zu erreichen war. Dabei spielte auch eine Rolle, dass die natiirliche Radio-
aktivitdt des Urans ein sehr wertvolles Eichsignal lieferte. Zur abschlieBenden Frage
der Brandsicherheit wurde natiirlich auch die Hamburger Feuerwehr hinzugezogen.
Im Mai 1987 fasste das Direktorium den Entschluss, der kompromisslosen Qualitét
des Experimentes den Vorrang vor allen subjektiven Bedenken einzurdumen. Dies
fand auch die Unterstiitzung des Wissenschaftlichen Ausschusses, der sich ebenfalls
ausfiihrlich mit dem Problem der Uransicherheit beschéftigt hatte.

Es war nun an Soergel, dem neuen Hamburger Wissenschaftssenator Professor Klaus
Meyer-Abich, dem Nachfolger von Sinn und dezidiertem Gegner der Kernenergie, die-
se Entscheidung zu erkliren — was ihm dank seiner bewihrten Uberzeugungskraft so
gut gelang, dass der Senator sich sogar erbot, bei eventuell aufkommenden politischen
Problemen im Sinne DESYSs helfend einzuwirken. Dies war gliicklicherweise nicht
nétig, denn es gab am Ende keinerlei Schwierigkeiten.'”

Im Friihjahr 1988 wurde als erste der groferen Detektorkomponenten die 2000 t
schwere segmentierte Eisenstruktur fiir den H1-Detektor bei DESY angeliefert. Sie
war von Tscherenkows Moskauer Gruppe bei einer Werft in St. Petersburg — damals
Leningrad — in Auftrag gegeben und gefertigt und in Teilen nach Hamburg verschifft
worden; russische Ingenieure und Techniker bauten sie in der Experimentierhalle Nord
auf. Fast gleichzeitig begann in der Siidhalle die Errichtung der ebenso groSen und
schweren Eisenstruktur fiir ZEUS, die DESY auf einer Werft in Bremen hatte bauen
lassen. Diese Struktur wurde mit grofen Spulen zur Magnetisierung des Eisens aus-
geriistet, ein Beitrag der Universitiit von Wisconsin. Am Jahresende 1988 standen die
beiden Strukturen bereit zum Einbau der Detektorkomponenten.

Der néchste wichtige Meilenstein war fiir beide Detektoren in der ersten Jahreshilfte
1989 mit der Fertigstellung der supraleitenden Solenoid-Magnete erreicht. Der von
DESY bei der Instrumentierungs-Abteilung des Rutherford-Appleton-Laboratoriums
in England in Auftrag gegebene und gefertigte supraleitende Magnet fiir den HI1-
Detektor traf als erster im Mai 1989 in der Experimentierhalle Nord ein, mit einer
Linge von 5,8 m, einen Durchmesser von 6 m und einer Feldstirke von 1,2 Tesla der
weltweit grofite Magnet dieser Art. Der supraleitende Magnet fiir ZEUS, als einer der
Beitriige der italienischen Kollaborationspartner von der auch beim Bau der HERA-

lO)Lediglich eine lokale Zeitung hatte versucht, mit einer dicken Schlagzeile ,,500 Tonnen Uran im
Hamburger Volkspark™ Angste bei der Leserschaft zu wecken. Doch das ging daneben, denn der
Setzer hatte gepatzt und mit der Uberschrift ,,500 Tonnen Kran im Hamburger Volkspark® hatte der
Artikel keine schlafenden Hunde wecken konnen.
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Dipole involvierten Firma Ansaldo gebaut, wurde im Juli 1989 in der Siid-Halle bei
DESY angeliefert. Er war bei einer Linge von 2,8 m und einem Durchmesser von
1,7 m fiir die hohe Feldstérke von 1,8 T ausgelegt. Beide Magnete wurden nach dem
Einbau an die Fliissig-Helium-Versorgung des HERA-Rings angeschlossen und konn-
ten ohne Probleme in Betrieb genommen werden.

Ein weiterer Meilenstein fiir H1 war im Oktober 1989 mit dem Einbau des Kryo-
staten fiir das Fliissig-Argon-Kalorimeter erreicht. Dieser riesige Kryostat, von den In-
genieuren des CEA Saclay entworfen — eine Meisterleistung franzosischer Ingenieurs-
kunst — war unter der gemeinsamen Verantwortung von DESY und dem CEA Saclay
von der franzosischen Industrie gebaut worden. Er fiillte das Innere des Magneten und
sollte seinerseits die gesamte Kalorimeteranordnung aufnehmen; durch sehr intelligent
ausgedachte Durchfiihrungen fiir die tiber 40000 elektrischen Signalausginge konnten
die Kalorimeter-Signale aus dem kalten Kryostaten nach auflen geleitet werden.

Mittlerweile waren auch der Aufbau und die Tests der modular aufgebauten Kalori-
meter fiir beide Detektoren in vollem Gang. Bei H1 war der Bau des Fliissig-Argon-
Kalorimeters unter die Gruppen in Saclay, Orsay, Aachen, DESY, Dortmund und
Miinchen (MPI]) aufgeteilt. Die in den verschiedenen Instituten, DESY eingeschlos-
sen, zusammengebauten und teilweise im CERN getesteten sehr komplexen Kalori-
metermodule wurden in einer der grolen Hallen bei DESY zu ringférmigen Einheiten
zusammengesetzt, zur Nordhalle transportiert und dort in den Kryostaten eingebaut.

Im Februar 1991 wurde der Kryostat von H1 mit 80 t fliissigem Argon (bei 87 K)
gefiillt. Der anschlieSende Testbetrieb sowohl der Kryogenik wie des Kalorimeters ver-
lief vollig unspektakulir, kontinuierlich und stabil. Die Ladungssammlung blieb auch
iiber ausgedehnte Perioden konstant. Die problemlos bewiéltigte Realisierung dieses
auBerordentlich anspruchsvollen Kalorimeter-Projekts, mit dem die H1-Kollaboration
eine neue Qualititsstufe in der Fliissig-Argon-Kalorimetrie demonstriert hatte, war ein
spektakuldrer Erfolg. Und nicht nur das. Bis zum Ende der Laufzeit des Experiments
(2007) musste der Kryostat kein einziges Mal aufgewédrmt werden.

Auch nahezu alle anderen Detektorkomponenten fiir H1 konnten termingerecht
wihrend der Jahre 1990/91 fertiggestellt und eingebaut werden. Ein wichtiger Teil war
auf DESY gefallen, wo gemeinsam mit der Universitit Hamburg die zentrale, zwei-
fach unterteilte zylindrische Jetkammer von 1,6 m Durchmesser und 2,6 m Linge,
mit 64 Schichten von Signaldrihten, gebaut wurde. Mehr als 12000 Drihte mussten
prizise eingezogen werden. Zusitzliche Proportional-Drahtkammern sowie Driftkam-
mern zur Messung der longitudinalen Koordinaten wurden in Zeuthen (damals DDR)
und in Ziirich gefertigt und der gesamte Zentraldetektor sodann bei DESY zusammen-
gesetzt. Auch der Vorwirts-Spur-Detektor aus planaren und radialen Drahtkammern
und Ubergangsstrahlungsdetektoren, in dessen Entwurf und Bau sich das Rutherford-
Appleton-Laboratorium und die Universititen Liverpool und Manchester geteilt hatten,
wurde rechtzeitig fertig. Im Vorwértsbereich war ein eiserner Toroidmagnet aus Mos-
kau installiert und mit Driftkammern zur Messung von Myonen bei kleinen Winkeln
ausgertistet. Lediglich die Instrumentierung des Eisenjochs mit Streamerrohrkammern
war noch zu komplettieren.
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Gegen Ende 1991 stand der H1-Detektor auf den Schienen in seiner Parkposition ne-
ben dem HERA-Ring, war mit kosmischer Strahlung getestet und bereit, in die Wech-
selwirkungszone des HERA-Rings bewegt zu werden.

In der ZEUS-Kollaboration stellte das Kalorimeter ebenfalls die schwierigste und
kritischste Komponente dar, mit zahlreichen ungewohnlichen technischen Herausfor-
derungen. Es umfasste etwa 13000 Auslesekanile mit Tiirmen aus je etwa 150 bis
180 Szintillatorplatten, Wellenldngenschiebern, Lichtleitern und Photovervielfacher-
Rohren. Es waren dafiir 500 t Uran und 23 Tonnen Szintillator zu verarbeiten.

Den Zusammenbau der 80 groB3en, je etwa 10 t schweren Kalorimeter-Module hatten
drei Institute iibernommen: Das Argonne National Laboratory in Illinois in den USA,
das holldndische Hochenergieinstitut NIKHEF in Amsterdam und die York Universi-
ty in Toronto, Kanada, wo jeweils besonders ausgestattete Labors dafiir eingerichtet
worden waren; spater kam noch die KfA Jiilich dazu.

Die Entwicklung, Fertigung und Tests der fiir die Module benétigten Szintillator-,
Auslese- und Elektronik-Komponenten erforderten aber wegen ihres groen Umfangs
die Zusammenarbeit sehr vieler ZEUS-Gruppen; auler DESY waren es die Institute in
Bonn, Freiburg, Madrid, die University of Louisiana, die Ohio University, das Virginia
Polytechnische Institut, die Wisconsin University, Columbia University, University of
Manitoba, das kanadische TRIUMF-Forschungszentrum und die Universitit Tokio. Bei
DESY wurden in einer groen Halle Werkstétten eingerichtet und Fertigungsverfahren
entwickelt, um 160000 Szintillatorplatten zuzuschneiden, zu polieren und in ein mit
einem licht-absorbierenden Filtermuster bedrucktes Reflektorpapier einzupacken. Dies
war erforderlich, um eine sehr gleichformige Lichtausbeute iiber die gesamte Fliche
einer jeden Szintillatorplatte zu erreichen. Aulerdem mussten umfangreiche Tests der
Photovervielfacherrohren und Eichmessungen an den fertigen Modulen durchgefiihrt
werden.

Der erste Modul war 1989 fertiggestellt und sein Test in hochenergetischen Teil-
chenstrahlen am CERN bestitigte die kithnen Erwartungen; tatsdchlich setzte er einen
neuen Standard fiir die Energieauflésung von Hadron-Kalorimetern. Im Laufe des Jah-
res 1990 wurden alle 48 Einheiten des Uran-Kalorimeters fiir den Vorwérts- und den
Riickwirtsbereich zusammengebaut, im April 1991 waren sie komplett im Detektor
installiert.

Der Bau der 32 Einheiten des zentralen zylindrischen Teils des Kalorimeters, eines
Beitrags der US-Gruppen in ZEUS, ging ebenfalls gut voran und einigen Leuten bei
DESY und in der ZEUS-Kollaboration fiel ein Stein vom Herzen, als nach langer und
banger Wartezeit endlich 1989 die Finanzierungs-Zusage seitens des US Department of
Energy gegeben wurde. Im September 1991 war dieser Teil des Kalorimeters ebenfalls
installiert und das ZEUS-Kalorimeter damit vollstidndig.

Die zentrale zylindrische Driftkammer fiir ZEUS wurde als gemeinsamer Beitrag
der britischen ZEUS-Gruppen in Oxford gebaut, 1990 fertiggestellt und im Juli 1991
im Detektor installiert, desgleichen der von der Bonner Gruppe unter Mitwirkung von
DESY und den Instituten in Glasgow, Madrid und Siegen gebaute Spurendetektor fiir
die Vorwirtsrichtung aus ebenen Driftkammern und Ubergangsstrahlungsdetektoren.
Auch ein weiteres Kalorimeter im Eisenjoch, Streamerrohrkammern zum Muon-
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Nachweis und das Vorwirts-Myon-Spektrometer wurden im Laufe des Jahres 1991
von polnischen und italienischen Gruppen komplett im Detektor installiert.

Anfang Dezember 1991 begannen die Vorbereitungen fiir das Einfahren der beiden
Detektoren in ihre Strahlpositionen, nachdem HERA in beiden Wechselwirkungszonen
reproduzierbar Elektron-Proton-Kollisionen lieferte.

Aber nicht nur instrumentell, auch intellektuell war man fiir die Experimente gut
vorbereitet. Unter der Federfilhrung von Roberto Peccei, dem Leiter der DESY-
Theoriegruppe, war schon zwischen 1986 und 1988 eine eingehende theoretische
Untersuchung und Diskussion der zu erwartenden HERA-Physik durchgefiihrt wor-
den. Sieben Arbeitsgruppen aus Theoretikern und Experimentalphysikern hatten unter
den Themen ,,Tief unelastische Streuung*, ,,QCD und Jet-Physik*, ,,Schwere Quarks®,
,Physik bei kleinen Q**, ,,Strahlungskorrekturen®, ,Elektroschwache Wechselwirkun-
gen” und ,Exotische Physik” das gesamte Gebiet der fiir HERA relevanten Physik
durchgearbeitet. Die Ergebnisse lagen in zwei dicken Bénden vor [154]. Diese Studien
waren 1991 fortgesetzt worden: Im Rahmen von Arbeitsgruppen aus Theoretikern und
Experimentatoren, die von Wilfried Buchmiiller und Gunnar Ingelman organisiert und
tiber ein Jahr lang tétig waren, wurden viele Aspekte der HERA-Physik nochmals um-
fassend untersucht, darunter insbesondere auch das Verhalten der Strukturfunktionen
des Protons bei kleinen Werten der Bjorken-Variablen x [155].

Und so war bei DESY alles bestens aufgestellt, um im Juni 1992 den Experimentier-
betrieb an HERA mit zwei gut ausgeriisteten Detektoren und gut vorbereiteten Kolla-
borationen zu beginnen — mit dabei die ausldandischen Wissenschaftler, denen die her-

vorragende internationale Zusammenarbeit beim Bau von HERA zu verdanken war.'

DViele Einzelheiten zur Vorgeschichte und zum Bau von HERA und den Detektoren findet man
auch in Ref. [156].
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10
Physik mit dem HERA-Speicherring

10.1 Die erste Phase

Anfang Dezember 1991 begannen die Vorbereitungen, die beiden Detektoren H1 und
ZEUS auf ihren Schienen in die Strahlposition zu fahren. Im Mérz 1992 waren sie an
das HERA-Vakuum angeschlossen und das Interlock gesetzt. In der Nacht vom 31.Mai
zum 1.Juni 1992 wurden die ersten Elektron-Proton-Kollisionen beobachtet. Der Ex-
perimentierbetrieb konnte losgehen. Die Abb. 10.1 zeigt die Mitglieder der ZEUS-
Kollaboration vor ihrem Detektor.

Allerdings waren die Detektoren noch nicht ganz fertig, teils aus technischen und
teils aus finanziellen Griinden. Es war aber sichergestellt worden, dass alle Kompo-
nenten vorhanden waren, um die ersten wichtigen Fragen der Physik bearbeiten zu
konnen. Eine wesentliche Hilfe war dabei von DESY gekommen, indem das Direkto-
rium unbiirokratisch technische und finanzielle Hilfe in den mannigfachen Krisensi-
tuationen leistete.

Am Speicherring begannen die Bemiihungen, die Luminositit schrittweise zu
erhohen, zunidchst mit einer geringen Zahl von Strahlpaketen im Ring. Eine Ju-
stierung der Optik, welche die Strahlquerschnitte von Elektronen und Protonen im
Wechselwirkungspunkt gleich machte, brachten einen groen Fortschritt und fiihrte
zu Strahllebensdauern von etwa 10 Stunden fiir die Elektronen und von mehr als 100
Stunden fiir die Protonen. Nach der Beseitigung einer Engstelle im Elektronenring
gelang es, groere Elektronenstrome zu speichern. Die Stromversorgung des supralei-
tenden Protonenrings brach aber in regelloser Folge zusammen. Ein Krisentrupp unter
der Fiihrung von Degele fand die Ursache: Aus Kostengriinden waren Stromschienen
ohne Isolierung verlegt worden. Im Betrieb dehnten diese sich durch die Erwidrmung
aus und beriihrten andere Metallteile, was einen Kurzschluss zur Folge hatte. Bei der
Fehlersuche war alles wieder abgekiihlt und der Fehler zunéchst nicht zu finden.

Insgesamt lieferte HERA in diesem ersten Betriebsjahr eine integrierte Luminositit
von 55 nb™ !, wovon die Experimente etwa 60% nutzen konnten. Schon im August
1992 konnte Bjorn Wiik auf der ,International Conference on High Energy Physics*
in Dallas, Texas, Ergebnisse vorstellen: Die erste Beobachtung der tief unelastischen
Elektron-Proton-Streuung in einem neuen Energiegebiet, die erste Messung des tota-

Von schnellen Teilchen und hellem Licht: 50 Jahre Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY.
Erich Lohrmann und Paul S6ding
ISBN: 978-3-935702-71-3
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Abbildung 10.1  Mitglieder der ZEUS-Kollaboration vor ihrem
Detektor. Der Detektor ist gedffnet und noch nicht in der
Strahlposition (DESY-Archiv).

len Photon-Proton-Wirkungsquerschnitts bei einer Schwerpunktsenergie von 200 GeV,
und eine Suche nach einer neuen Art von Teilchen, dem Leptoquark.

Im Jahr 1993 erzielte die HERA-Speicherringgruppe grofie Fortschritte bei der
Speicherung hoherer Strome. Fiir Protonen und Elektronen wurden charakteristische
Strome von 10 bis 20 mA und eine Luminositéit von etwa 10% des Entwurfswertes
erreicht. Wihrend der zweiten Jahreshilfte konnte dann fiir die Experimente eine inte-
grierte Luminositit von 1000 nb~! geliefert werden.

Die Experimente H1 und ZEUS waren vervollstiandigt und nahmen gute Daten. Erste
Ergebnisse zu den grolen Themen zeichneten sich bereits ab: Die Messungen der tief
unelastischen Streuung eines Elektrons am Proton fiihrten zu neuen iiberraschenden
Einsichten. Bei diesen Messungen streut das Elektron um einen groBen Winkel an
einem der Quarks des Protons. Daraus kann die Zahl und die Energieverteilung der
Quarks im Proton bestimmt werden.
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Die Abb. 10.2 zeigt ein derartiges Ereignis, aufgezeichnet vom H1-Detektor. Ein
Elektron des umlaufenden Strahls von 27.5 GeV Energie kommt (nicht sichtbar) von
links. Es streut elastisch an einem Quark eines Protons von 820 GeV Energie, das von
rechts kommt. Dabei wird das Elektron um mehr als 90 Grad abgelenkt und erhilt eine
Energie von 240 GeV (!). Im Bild l4duft es nach links oben. Das getroffene Quark wird
aus dem Proton hinausgestoBen und verwandelt sich in einen Schauer von groftenteils
Pionen mit einer Gesamt-Energie von 194 GeV, der nach links unten lduft. Das Elek-
tron und der Schauer des Quarks erfiillen genau die Bedingungen eines elastischen Sto-
Bes. Dieses Bild allein zeigt schon iiberzeugend und anschaulich, dass das Proton aus
Quarks besteht. Die quantitativen Messungen zeigten Unerwartetes: Neben den drei
Quarks im einfachen Modell des Protons enthilt das Proton noch Quark-Antiquark
Paare, und zwar weit mehr als man vor den HERA-Messungen erwartet hatte. Au-
Berdem zeigte sich ein Reaktionstyp, die sogenannte Diffraktion, bei dem das Proton
unbehelligt aus dem Stof3 hervorgeht.

Abbildung 10.2 Tief unelastische Elektron-Proton-Streuung im
H1-Detektor, siche Text (DESY-Archiv).

Bei den hohen Energien von HERA ist eine ziemlich direkte Beobachtung der bei
den Elementarreaktionen der QCD entstehenden Quarks und Gluonen anhand der von
ihnen erzeugten Schauer (,Jets‘) moglich. Dies ermdglichte erste Tests der QCD, die
im Laufe der nédchsten Jahre immer genauer und umfassender wurden. Die Suche nach
neuen exotischen Teilchen war ebenfalls ein Dauerthema. Fiir etliche der neuen Teil-
chen war HERA das empfindlichste Instrument fiir ihre Entdeckung. Die Suche war
jedoch erfolglos, genauso wie an den anderen gro3en Beschleunigerzentren.
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Das Jahr 1994 sah eine wichtige Anderung im Speicherringbetrieb, die Umstel-
lung von Elektronen auf Positronen in der Wartungsperiode im Juli. Die kurze Le-
bensdauer des Elektronenstrahls, verursacht durch eingefangene Stidubchen, hatte sich
als ernsthafte Schwierigkeit erwiesen. Diese bestand fiir den Positronenstrahl nicht.
So konnte mit dem Positronenbetrieb die integrierte Luminositit, verglichen mit dem
Vorjahr, um den Faktor 6 gesteigert werden. Die maximal erreichte Luminositit von
4,7-10%° cm™2s™! lag bei etwa 30% des Entwurfswertes. AuBerdem wurde durch
sorgfiltiges Justieren des Positronstrahls eine Strahlpolarisation von 65% erreicht —
wichtig fiir das im Aufbau befindliche HERMES-Experiment.

Die groBe Luminositit gestattete den Kollaborationen H1 und ZEUS, Reaktionen
mit sehr geringem Wirkungsquerschnitt zu messen, darunter solche, die noch nie be-
obachtet worden waren. Die interessanteste war die Reaktion

Elektron + Proton — Neutrino + Hadronen,

die nur vermoge der schwachen Wechselwirkung stattfindet. Das Standardmodell sagt
ihre Eigenschaften genau voraus. Sie wurden durch die H1- und ZEUS-Experimente
bestitigt — ein neuer Triumpf des Standardmodells.

Im Jahr 1995 konnte die Luminositét weiter gesteigert werden. Dies wurde durch
Verbesserungen an der Maschine und einen langen ungestorten Betriebsmodus er-
reicht. Die maximalen Strahlstrome lagen nun bei 55 mA fiir Protonen (etwa 40 % des
Entwurfswertes) und bei 30 mA fiir Positronen (etwa 50% des Entwurfswertes), ge-
speichert in 174 Strahlpaketen. Die Luminositit erreichte Werte von 7 - 103° cm™2s™*
(etwa 50% des Entwurfswertes) und die integrierte Luminositit betrug 12 pb~*, eine
Steigerung um den Faktor 2 gegeniiber dem Vorjahr.

10.2 H1, HERA-B, HERMES, ZEUS

Die Experimente H1 und ZEUS hatten schon nach relativ kurzer Zeit wesentliche neue
Einblicke in den Aufbau des Protons aus Quarks und Gluonen geliefert. Aber sie blie-
ben nicht die einzigen Experimente am HERA-Speicherring. Es gab ja im Prinzip noch
Platz fiir zwei weitere Detektoren. Und in der Tat gab es zwei weitere Experiment-
Vorschlige, HERMES und HERA-B. Sie zielten jeweils darauf ab, zu einem wichtigen
und aktuellen Problem der Hochenergiephysik einen Beitrag zu liefern.

Eines dieser Probleme war das Zustandekommen des Protonspins. Nachdem die Ex-
perimente zur tief unelastischen Streuung, zuletzt diejenigen von H1 und ZEUS, keinen
Zweifel an dem Aufbau des Protons aus Quarks gelassen hatten, wiirde man naiverwei-
se annehmen, dass der Spin 1/2 des Protons sich aus den Spins der Quarks zusammen-
setzt. Messungen am SLAC und am CERN zeigten allerdings schon 1988, dass dem
nicht so ist, sondern dass der Spin des Protons sich nur zum kleinen Teil so erkldren
ldsst. Je nach Temperament wurde dies als Spin-Ritsel oder Spin-Krise bezeichnet.

Um dies aufzuklidren, hatte sich die HERMES-Kollaboration gebildet und schon
1988 eine erste Studie sowie 1990 einen ausgearbeiteten Experimentvorschlag fiir den
HERA-Speicherring vorgelegt. Der Vorschlag sah vor, den polarisierten Elektronen-
strahl in HERA an einem polarisierten internen Target aus Wasserstoff oder Deuterium
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oder He® zu streuen. AuBerdem, und das war das Neue an dem Vorschlag, sollten die
erzeugten Hadronen identifiziert werden. Damit erhielt man Riickschliisse auf die Sor-
te des bei der Streuung involvierten Quarks. So hoffte man zu sehen, wie der Spin des
Protons im Detail zustande kommt.

Das DESY-Direktorium tat sich mit der Genehmigung anfangs schwer, da es unklar
war, ob der erforderliche hohe Polarisationsgrad des Elektronenstrahls tatsdchlich er-
reicht werden konnte. Energie und Strahllage miissen ganz genau passen, andernfalls
sorgen magnetische Storfelder fiir eine Depolarisation des Strahls. Auch die Magnet-
felder der H1- und ZEUS-Detektoren wiirden die Polarisation sofort zerstoren, wenn
sie nicht sorgfiltig kompensiert werden. AuSerdem musste die urspriinglich tranversale
(d.h. quer zum Strahl gerichtete) Polarisation in eine longitudinale verwandelt werden.
Dazu ist ein Spinrotator erforderlich, eine kunstvolle Anordnung von horizontal und
vertikal ablenkenden Magneten, welche den Spin in Richtung des Strahls dreht.

Der Vorschlag der HERMES-Kollaboration war deshalb Anlass, Studien zur Spinpo-
larisation mit Nachdruck aufzunehmen. Die Maschinengruppe installierte zusammen
mit den Kollaborationen HERMES und ZEUS die dazu erforderliche Messeinrich-
tung. Mit geistreichen Verfahren konnte in geduldiger Arbeit die Spin-Depolarisation
weitgehend vermieden und ein Polarisationsgrad von 60% bis 70% erreicht werden.
Auflerdem wurde erstmals ein longitudinal polarisierter Strahl in einem Elektronen-
Speicherring erzeugt [157]. Nach diesem Erfolg begann die HERMES-Kollaboration
schon mit den Vorbereitungen. Das Experiment wurde 1993 endgiiltig genehmigt und
1995 begannen in der Halle Ost die Messungen. Bereits 1996 lieferte HERMES die
ersten Beitrige zur Frage des Protonspins, die zunéchst die bisher vorliegenden Mes-
sungen bestétigten.

Das HERA-B Experiment war urspriinglich dazu gedacht, die CP-Verletzung im Sy-
stem der neutralen B-Mesonen zu untersuchen. Die sogenannte CP-Verletzung war
1964 im System der neutralen K -Mesonen entdeckt worden. Anschaulich bedeutet dies
eine kleine Unsymmetrie der Naturgesetze zwischen Materie und Antimaterie. Ohne
diese Unsymmetrie wire beim ,Big Bang* vermutlich alle Materie mit der Antimaterie
annihiliert, und es wiirde das Weltall in seiner jetzigen Form mit Materie nicht geben.
Die CP-Verletzung ist also wichtig, aber auch zutiefst ritselhaft, da sie zunéchst als iso-
liertes Phanomen im System der K-Mesonen dastand. Wichtige Erkenntnisse konnten
gewonnen werden, wenn es geldnge, die CP-Verletzung noch in einem anderen System,
etwa bei den neutralen B-Mesonen, nachzuweisen. Dazu mussten allerdings viele Mil-
lionen B-Mesonen erzeugt und ihr Zerfall genau untersucht werden. Dies erforderte
den Bau spezieller Elektron-Positron-Speicherringe. Zwei Institute, SLAC in Kalifor-
nien und das KEK in Japan, legten auf der internationalen Beschleunigerkonferenz in
Hamburg 1992 konkrete Plidne fiir solche Speicherringe vor. Da wurde aus den Rei-
hen der ARGUS-Physiker der Plan geboren, die CP-Verletzung im B-System auch am
HERA-Speicherring zu untersuchen.

Eine Absichtserkldrung fiir das Experiment HERA-B lag im Oktober 1992 vor.
HERA kann in der Tat eine méchtige Quelle von B-Mesonen sein. Dazu wird ein
diinner Draht in die Néhe des im Speicherring umlaufenden Protonenstrahls gescho-
ben. Selbst auflerhalb des Kernbereichs des Strahls sind noch so viele Protonen vor-
handen, dass durch genaue Positionierung des Drahts in diesem AufBenbereich die
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gewiinschte hohe Rate von etwa 30 Millionen Kollisionen/s eingestellt werden kann.
Doch nur der Bruchteil 1/1000000 der Reaktionen fiihrt zur Erzeugung eines B-
Mesons, und auch von diesen ist weniger als 1/1000 fiir die Untersuchung brauchbar.
Eine einfache Rechnung zeigt aber, dass man selbst unter diesen Umstidnden in ein
paar Jahren geniigend Daten erhilt, wenn es gelingt, die interessanten Reaktionen aus
einem mehr als 10-milliardenfachen Untergrund herauszufiltern, ein sehr schwieriges
Unterfangen.

Zunichst herrschte grole Begeisterung und Optimismus. Die Experimentatoren hat-
ten 1993 weitere Entwurfsstudien fiir das HERA-B Projekt gemacht und reichten 1994
einen Vorschlag ein, der unter Auflagen genehmigt wurde. Die Kollaboration hatte
sich zu diesem Zeitpunkt stark vergrofert. Im Februar 1995 wurde das Experiment
endgiiltig genehmigt. Ziel der Kollaboration war es nun, in der Betriebsunterbrechung
1995/96 schon einige Teile des Detektors in der Westhalle zu montieren und damit
die kritischen Untergrundbedingungen zu studieren. Im Jahr 1996 wurde das interne
Drahttarget in Betrieb genommen. Zur allgemeinen Erleichterung storte es den Betrieb
der anderen Experimente nicht. Damit konnte die Kollaboration mit dem Test einzelner
Detektorkomponenten beginnen.

Das folgende Betriebsjahr 1997 sollte das bis dahin erfolgreichste fiir HERA werden.
Dabei war sicher hilfreich, dass der Speicherring iiber lange Zeit kontinuierlich und
ohne heftige Eingriffe betrieben wurde. Obwohl nun vier Experimente bedient werden
mussten, erzielte die Maschine einen neuen Rekord mit einer iiber das Jahr integrierten
Luminositit von 36 pb~'. Die hichste erzielte Luminositit war 1,4 - 103! cm™2s™*,
damit war auch die im HERA-Vorschlag angegebene Luminositit erreicht.

Die Experimente H1 und ZEUS konnten dank der guten Luminositiit ein weiteres
Kapitel erdffnen: Die Physik der schweren c-Quarks. Eine regelrechte ,Sensation® war
aber die Andeutung eines neuen Effekts, der durch das Standardmodell nicht zu er-
kldaren war. Nachdem es Gerlichte gegeben hatte, dass H1 und ZEUS ,etwas Tolles*
entdeckt hitten, mussten sich die Kollaborationen widerstrebend bequemen, die Daten
zu prisentieren. Die sahen wirklich sehr suggestiv aus, aber die beteiligten Physiker, al-
te Hasen in dem Geschift, waren vorsichtig mit voreiligen Ankiindigungen, und nach-
dem noch mehr Daten vorlagen, stellte sich das Ganze als eine statistische Fluktuation
heraus.

Das HERMES-Experiment profitierte von dem hohen Polarisationsgrad des Po-
sitronstrahls von 60% und erzielte gute Messungen an polarisierten Nukleontargets.

Die HERA-B-Kollaboration installierte 1997 weitere Detektorkomponenten in der
Halle. Bei den Tests stellten sich gravierende Probleme mit den Spurenkammern her-
aus. Bereits bei H1 und ZEUS war der Strahlungsuntergrund fiir die Spurenkammern
ein (allerdings 19sbares) Problem gewesen, bei HERA-B mit seinem Drahttarget war
der Strahlungsuntergrund aber mehr als 1000 mal so groB3, und das war eine andere Sa-
che. Die Spurenkammern waren dem Strahlungsuntergrund nicht in dem gewiinschten
Masse gewachsen. Nach einem umfangreichen Test- und Entwicklungsprogramm mus-
sten sie umkonstruiert und neu gebaut werden — das bedeutete eine angesichts der Kon-
kurrenz fatale Verzogerung. Denn die Konkurrenten an den beiden Elektron-Positron-
Speicherringen am SLAC und am KEK hatten nicht geschlafen. Schon 1993 hatten
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sie die Genehmigung zum Bau erhalten und konnten 1999 ihre Messungen erfolgreich
aufnehmen.

Die Datennahme-Strategie bei HERA sah vor, dass ungefihr gleich grole Da-
tenmengen mit Elektronen und Positronen genommen wurden. Der Grund ist, dass
Elektron-Proton- und Positron-Proton-Reaktionen bei den hohen durch HERA erreich-
baren Energien charakteristische Unterschiede aufgrund der schwachen Wechselwir-
kung aufweisen. Damit wird die Strukturfunktion x F3 einer Messung zuginglich.

Nachdem HERA lidngere Zeit erfolgreich mit Positronen einer Energie von 27,5 GeV
gelaufen war, folgte deshalb von November 1997 bis Mai 1998 eine lingere Wartungs-
periode, um den Betrieb von Positronen auf Elektronen umzustellen. Hauptpunkt der
Arbeiten war die Ersetzung der Ionen-Getterpumpen im Elektronenring durch NEG-
Pumpen. Die Ionen-Getterpumpen hatten ndmlich die unangenehme Eigenschaft, ab
und zu kleine Stdubchen fallen zu lassen. Diese, positiv aufgeladen, konnten unter
Umsténden im Elektronenstrahl elektrostatisch eingefangen werden. Da sie aus Ma-
terial mit hoher Ordnungzahl bestanden, erfolgte an ihnen starke Bremsstrahlung, die
den Elektronenstrahl schwichte und zu einem starken Einbruch der Lebensdauer des
Elektronenstrahls fiihrte. Fiir den Positronstrahl bestand diese Schwierigkeit nicht. Als
der Maschinenbetrieb im Mai 1998 wieder aufgenommen wurde, trat auch tatsdchlich
eine Verbesserung aufgrund dieser Maflnahme ein; allerdings waren die Betriebsbedin-
gungen immer noch nicht so gut wie fiir Positronen.

Im Jahr 1998 gelang es, die Energie des Protonstrahls von 820 GeV auf 920 GeV
zu erhohen. Um das dazu benétigte hohere Magnetfeld zu erméglichen, wurde die
Temperatur in den supraleitenden Magneten von 4,4 K auf 4,0 K abgesenkt, was durch
Senken des Heliumdrucks durch Abpumpen von Helium geschah.

Nach diesen Neuerungen brauchte die Maschine, wie nach langen Wartungsperioden
iiblich, geraume Zeit, bis sie zu einem effizienten Betrieb zuriickfand. Dies war im
August 1998 der Fall. Die Strahlpolarisation, wichtig fiir das HERMES-Experiment,
erreichte erst Ende 1998 wieder niitzliche Werte.

Die HERA-Kollaborationen nutzten die lange Wartezeit ebenfalls zu Verbesse-
rungen. H1 fiihrte eine Neuverdrahtung der Jet-Kammer durch und ersetzte das
Strahlrohr aus Aluminium durch eines aus Kohlefaser-Aluminium. Die wichtigste
Neuerung bei ZEUS war der Einbau eines zusitzlichen Kalorimeters, des ,Vorwirts
Plug Kalorimeters*, welches den Messbereich hin zu kleinen Winkeln beziiglich des
Protonstrahls erweiterte. Ziel war die verbesserte Messung diffraktiver Reaktionen.
HERMES verbesserte seine Teilchen- Identifikation durch Einbau eines Ring-Imaging-
Tscherenkowzihlers.

Im Jahr 1999 arbeitete der HERA-Speicherring hervorragend, wie es oft der Fall
ist, wenn man eine solch komplizierte Maschine in Ruhe ldsst. Bis Ende April lief die
Maschine mit Elektronen, dann wurde wieder auf Positronen umgestellt. Die Messun-
gen mit Positronen begannen im Juli 1999. Mit beiden Teilchenarten wurden Rekord-
Luminositéten erreicht.

Noch besser lief HERA im Jahr 2000. Es wurden Strahlstrome von iiber 50 mA
fiir Positronen und bis zu 109 mA fiir Protonen und eine Spitzenluminositit von
2103 em™2s™* erzielt. RoutinemiBig wurden Luminosititswerte oberhalb der Ent-
wurfsluminositit erreicht.
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Inzwischen war der HERA-B Detektor zwar weitgehend fertiggestellt, das Expe-
riment litt aber darunter, dass wichtige Komponenten wie der Trigger fiir B-Mesonen
immer noch nicht funktionierten (das war allerdings auch einer der heikelsten Teile des
Experiments). So konnte HERA-B von den guten Bedingungen an HERA nicht richtig
profitieren. Von einer Messung der CP-Verletzung beim B-Zerfall konnte unter diesen
Umsténden noch keine Rede sein. Daten, die ab April 2000 mit dem HERA-B Detektor
aufgenommen wurden, zeigten zwar, dass J/1- und D-Mesonen nachgewiesen wer-
den konnten, eine Vorbedingung fiir das eigentliche Physik-Programm. Fiir einen An-
griff auf das CP-Problem fehlten aber mehrere Gréenordnungen in der erforderlichen
Menge von Daten. Zu allem Uberfluss liefen die Konkurrenzexperimente BaBar am
SLAC und BELLE am KEK in Japan bereits sehr erfolgreich. Das DESY-Direktorium
sah all dies mit Sorge und veranlasste eine umfassende Begutachtung durch das ,Phy-
sics Research Committee‘ und den Erweiterten Wissenschaftlichen Rat. Grundlage der
Begutachtung war ein 300-seitiger Statusbericht der Kollaboration. Darin war u.a. die
Rede von einer zweijdhrigen Verzogerung im Aufbau und einem Zeitplan, der ,,serious-
ly overoptimistic™ genannt wurde. Auflerdem funktionierten wichtige Teile des Detek-
tors immer noch nicht wie erforderlich. Der Bericht rdumte ein, dass ein im Vergleich
mit den Elektron-Positron-Speicherringen konkurenzfahiges Programm zur Messung
der CP-Verletzung nicht mehr moglich war und schlug statt dessen die Untersuchung
anderer Aspekte der Physik mit B-Mesonen vor.

Der Erweiterte Wissenschaftliche Rat diskutierte diese Lage in seiner Sitzung am
2./3. November 2000. Im Lauf der Diskussion wurde von Seiten der Kollaboration
auch ein dringender zusétzlicher Bedarf an weiteren 30-40 Mitarbeitern angemeldet.
Angesichts der angespannten Personallage am DESY, welches bereits mehr als 30 Wis-
senschaftler fiir das HERA-B Experiment eingesetzt hatte, war dies eine nicht zu rea-
lisierende Forderung. Der Erweiterte Wissenschaftliche Rat kam nach Abwigung aller
Argumente zu der Empfehlung: ,,We recommend an orderly termination in the near
future*.

Das Direktorium beschloss daraufhin, die Fortfithrung des Experiments noch bis
Ende 2002 zu genehmigen; eine Weiterfithrung miisste neu beantragt und begriindet
werden. In der Tat nahm der Detektor noch Daten vom Sommer 2002 bis Mérz 2003.
Nachdem einige Institute die Kollaboration verlassen hatten, beschlossen die {ibrigen,
die Datennahme im Mérz 2003 abzuschlieen und nur noch die bis dahin genomme-
nen Daten auszuwerten. Einige Unentwegte wollten zwar noch weitermachen, aber ihr
Antrag wurde vom Physics Research Committee abgelehnt.

Das Physikprogramm der HERA-B Kollaboration reduzierte sich nun auf die umfas-
sende Untersuchung der Erzeugung verschiedener Hadronen in St6en von Protonen
an Atomkernen bei einer Proton-Energie von 920 GeV. Die Publikationen betrafen
u.a. die Erzeugung von verschiedenen D-Mesonen und von Quarkonium-Zustdnden
wie J/1 und Y. Erste Messungen der Erzeugung der beiden Charmonium-Zustéinde
Xc1 und x.2 an Kohlenstoff lieferten im Vergleich mit bisherigen Messungen durch-
aus kompetitive Ergebnisse. Ein wichtiges und interessantes Ergebnis war auch die
Messung des Wirkungsquerschnitts fiir die Erzeugung von b-Quarks bei der hohen
Protonenenergie von 920 GeV.



Von der Messung zur Publikation

10.3 Von der Messung zur Publikation

Wie lduft die wissenschaftliche Arbeit in einer Kollaboration von mehr als 400 Physi-
kern ab? Zunéchst miissen in Tag- und Nachtschichten die Messdaten am Speicherring
aufgenommen werden, wobei die Funktionen aller Komponenten des Detektors lau-
fend tiberpriift werden miissen. In diese Arbeit teilen sich alle Institute entsprechend
ihrer Stirke, gemessen durch die Zahl der in den Publikationen genannten Autoren.

Die Auswertung der Daten und die Vorbereitung von Publikationen geschieht in
mehreren Arbeitsgruppen, die sich zwanglos zusammenfinden. Jede Gruppe konzen-
triert sich dabei auf ein bestimmtes Thema. Beispiele sind die Messung der Struktur-
funktion F5, die Messung von Reaktionen mit schweren Quarks, die Suche nach neuen
Effekten und die Untersuchung diffraktiver Prozesse.

Eine Publikation wird von einer Handvoll Physiker vorbereitet und vorformuliert.
Dieser Prozess wird in der Arbeitsgruppe kritisch begleitet und schlieBlich der Kol-
laboration in einer ihrer meist wochentlichen Sitzungen vorgestellt. Danach schlieft
sich als formaler Schritt die kritische Begutachtung durch ein Gremium aus erfahrenen
Physikern an. Bei diesem Schritt erfolgen meist weitere Priifungen und Korrekturen.
Auflerdem wird in der ZEUS-Kollaboration verlangt, dass alle Analysen von zwei un-
abhéngigen Gruppen durchgefiihrt werden.

Danach wird der Entwurf der Publikation in einer fiir die Kollaboration 6ffentlichen
Lesung vorgestellt, zu der jedes Mitglied Kritik duBern und Anderungen vorschlagen
kann. Danach wird das Papier dem DESY-Direktorium zur Genehmigung vorgelegt
und wenn diese erfolgt ist, bei einer wissenschaftlichen Zeitschrift eingereicht. In den
Jahren 1996-2000 hat jede der beiden Kollaborationen H1 und ZEUS mehr als 70
Arbeiten verdffentlicht.

10.4 HERAII

Erste Uberlegungen zu einem Umbau von HERA mit dem Ziel einer deutlichen
Erhohung der Luminositit begannen 1995/96. Sie wurden initiiert von Bjorn Wiik, der
im Mirz 1993 auf Volker Soergel als Vorsitzender des DESY-Direktoriums gefolgt
war. Ende 1997 lagen konkrete Plidne vor. Nach dem Ende des Speicherringbetriebs
fiir die Experimente am 24. August 2000 begann der groe Umbau. Ziel war eine
Erhohung der Luminositit um etwa den Faktor 5.

Warum?

Nach acht Jahren Laufzeit hatten die HERA-Experimente eine beachtliche Daten-
menge angesammelt. Ein weiterer nennenswerter Fortschritt war nur moglich durch
eine VergroBerung der Datenmenge mindestens auf das Doppelte. Ohne Anderungen
an der Maschine hitte dies viele weitere Jahre Messzeit erfordert und die Geduld der
Physiker zunehmend auf die Probe gestellt.

Anlass zur Sorge gab aber vor allem, dass einige der fiir die Finanzierung der
auslidndischen Kollaborationspartner verantwortlichen Behorden drohten, ihre Un-
terstiitzung zuriickzufahren, ,,wenn nicht etwas geschieht.
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Als konkretes Ziel der Luminositdtserhohung winkte die Aufkldrung einer von H1
gefundenen Anomalie bei der Erzeugung isolierter Leptonen und die genaue Erfor-
schung von paritétsverletzenden Effekten in der elektroschwachen Wechselwirkung.
Dazu war es notwendig, zusétzliche Spinrotatoren fiir die Experimente H1 und ZEUS
einzubauen.

Nun war die Luminosititserhohung keine einfache Sache. Der Speicherring war
beim Entwurf sorgfiltig optimiert worden, und ein nennenswerter Fortschritt erforder-
te weitreichende Umbaumafnahmen. Ferdinand Willeke, der Projektleiter, untersuchte
sorgfiltig die Optionen. Das Ergebnis war, dass die Strahlen im Wechselwirkungspunkt
stirker fokussiert werden mussten, also mussten die Fokussierungsmagnete verstirkt
und néher an den Wechselwirkungspunkt gebracht werden.

Zusammen mit dem Einbau der Spinrotatoren musste die Maschine auf einer Linge
von je 100 m rechts und links vom Wechselwirkungspunkt der Experimente H1
und ZEUS modifiziert werden. Der Elektronenstrahl wurde jetzt durch supraleitende
Magnete, die bis 2 m an den Wechselwirkungspunkt heranriickten, abgelenkt und
fokussiert. Diese Magnete wurden vom Brookhaven National-Laboratorium gebaut.
Sie standen sozusagen mitten im Detektor, und das machte auch dort erhebliche
Anderungen erforderlich.

Das Hauptproblem stellte die in diesem starken Magnetfeld erzeugte Synchrotron-
strahlung von insgesamt 20 kW dar. Davon durfte hochstens 1 uW auf den Detektor fal-
len. Um die Sache weiter zu erschweren, waren in beiden Detektoren Spezialkammern
zur Prizisionsmessung von Spuren in unmittelbarer Ndhe des Wechselwirkungspunk-
tes installiert. Die Fokussierung des Protonenstrahls erfolgte mit speziell entwickelten
normalleitenden Magneten. Die Schwierigkeit dabei war, dass der Elektronenstrahl und
der Protonenstrahl sehr nahe beisammen liefen, aber die beiden Strahlen magnetisch
getrennt werden mussten. Die Magnete dazu wurden von einem Institut in St. Peters-
burg gebaut, welches grole Erfahrungen im Bau solcher Magnete hatte.

Am 27. Juli 2001 war der Umbau abgeschlossen und die Injektion von Protonen
konnte beginnen. Ab Oktober wurden erstmals wieder Elektronen und Protonen zur
Kollision gebracht. Es stellte sich heraus, dass die Optik der Maschine funktionierte,
und dass die Beeinflussung der Strahlen durch die Magnetfelder der Detektoren richtig
korrigiert worden war. Allerdings war der storende Untergrund durch Synchrotron-
strahlung in beiden Experimenten etwa um den Faktor 100 zu grofl und machte einen
Experimentierbetrieb unmoglich. Auch der Untergrund durch den Protonenstrahl er-
wies sich als viel zu grof3. Nach Einbau eines zusitzlichen Kollimators und Verbes-
serung des Vakuums konnte die Datennahme mit reduzierten Strahlstromen beginnen.
Das Problem war damit aber noch nicht gelost.

In gemeinsamen Sitzungen von Experten der Maschinengruppe und der Experimen-
tiergruppen wurden die Ursachen der verbleibenden Storstrahlung in den Detektoren
ermittelt und eine verbesserte Abschirmung entworfen. Sie wurde von einem Gremi-
um auswirtiger Experten im Januar 2003 begutachtet und fiir gut befunden. Der Einbau
erfolgte von Mirz bis August 2003. Die neue Abschirmung erfiillte die Erwartungen,
und im Oktober 2003 konnte wieder ein normaler Betrieb aufgenommen werden.

In der Folge stieg die Luminositit von HERA weiter an. Es wurden Spitzenlumino-

sitiiten von mehr als 4 - 10*' cm™2s™! erreicht. An guten Tagen lieferte die Maschine
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eine integrierte Luminositit von bis zu 1 pb~!. Summiert iiber ein Betriebsjahr konnte
durch den Umbau mit Werten iiber 150 pb~" eine Erhéhung der integrierten Lumino-
sitdt um den Faktor 2-3 erreicht werden. Diese modifizierte Maschine wurde HERA II
genannt.

10.5 Ergebnisse

Mit den neu gewonnenen Daten konnten H1 und ZEUS eine Prizisionsmessung der
unelastischen Streuung von Elektronen oder Positronen an Protonen und eine genaue
Bestimmung der Strukturfunktion F» des Protons durchfiihren. Dies ist die wichtigste,
die Struktur des Protons beschreibende Funktion. Sie enthélt — bis auf Spineffekte — die
Information iiber den inneren Aufbau des Protons und hidngt von zwei Variablen ab, z
und Q?. Die Variable Q? misst den vom Elektron auf das Proton iibertragenen Impuls.
Sie ist anschaulich nach der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation ein Maf fiir die
rdumliche Auflosung, mit der das Proton abgetastet wird. Der grofite gemessene Wert
von 20000 GeV? entspricht 1076 cm oder etwa 1/1000 des Protonradius, eine der
kleinsten Strecken, die je gemessen wurde. Die Variable x beschreibt den Bruchteil
des Protonenimpulses, den das streuende Quark im Proton trigt. Die Abhédngigkeit der
Strukturfunktion von Q? wird von der QCD vorhergesagt.

Die Messungen der beiden Experimente H1 und ZEUS sind mit einer Genauigkeit
von wenigen Prozent in Ubereinstimmung miteinander und mit der Vorhersage der
Theorie. Dies ist in Abb. 10.3 gezeigt. Diese Abbildung, welche die Strukturfunktion
F als Funktion von Q? fiir eine groBe Zahl von z-Werten zeigt, umfasst je 4 Zehner-
potenzen in den Variablen Q? und z. Die Abhiingigkeit von Q? wird fiir alle Werte von
z von der QCD richtig wiedergegeben, wie die durchgezogenen Linien zeigen.

Die Abhingigkeit von der Variablen x kann derzeit aus der Theorie nicht berechnet
werden; sie muss dem Experiment entnommen werden. Dieses Problem wird aber viel-
leicht dereinst mit den Methoden der Gittereichtheorie gelost werden. Die Messungen
zeigen, dass F5 fiir kleine Werte von x stark zunimmt, sieche Abb. 10.4. Man deu-
tet das so, dass es nicht nur die drei Quarks des klassischen Quarkmodells im Proton
gibt, die sogenannten Valenzquarks, sondern zusitzlich eine gro3e Anzahl von Quark-
Antiquark-Paaren, die den sogenannten Quark-Antiquark-See bilden. Dieser wird von
den Gluonen erzeugt, die zwischen den Quarks ausgetauscht werden und sich kurz-
zeitig in Quark-Antiquark-Paare umwandeln konnen. Das Proton ist also kompliziert
aufgebaut. Dass es so viele Quark-Antiquark-Paare im Proton gibt, wie der steile An-
stieg von F> zu kleinen z hin zeigt, war zunichst unerwartet. Zwar sagt die QCD fiir
kleine Werte von z, also im Gebiet des Quark-Antiquark-Sees, einen Anstieg von F»
voraus, aber (noch) nicht die genaue Grofie des Anstiegs. Aus den Messungen von F»
konnen die sogenannten Parton-Verteilungsfunktionen bestimmt werden. Diese Funk-
tionen geben fiir jede Quarksorte und die Gluonen an, mit welcher Wahrscheinlichkeit
sie einen bestimmten Impulsbruchteil = des Protons tragen. Die Abb. 10.5 zeigt die-
se Verteilungen. Man erkennt den steilen Anstieg des Quark-Antiquark-Sees und der
Verteilung der Gluonen zu kleinen Werten von z hin.
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Abbildung 10.3 Die Strukturfunktion F» als Funktion von Q2 fiir
verschiedene Werte von x. Gezeigt sind auch die Ergebnisse der
CERN-Experimente BCDMS und NMC bei niedrigerer Energie
([138]).

Eine iiberraschende Beobachtung bei der unelastischen Elektron-Proton- Streuung
wurde schon bald nach dem Beginn der Messungen gemacht: Bei einigen Prozent der
Reaktionen bleibt das Proton intakt. Dieses als Diffraktion bezeichnete Phdnomen wi-
dersprach dem Bild, wonach die Reaktion an einem der Quarks des Protons stattfindet,
wobei das Proton seinen Zustand stark dndert. Die Untersuchung der Diffraktionspro-
zesse wurde ein eigenes grofles Thema bei HERA. Nach erheblichen Anstrengungen
der Theoretiker fand sich eine modellméBige Erkldrung im Rahmen der QCD [159].

Das HERMES-Experiment mit seiner Identifizierung der erzeugten Hadronen war
ebenfalls sehr erfolgreich. So konnte die Kollaboration zum ersten Mal die Beitrige der
u-, d- und auch der s- und See-Quarks zum Spin des Protons separat nachweisen [161].
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Abbildung 10.4 Die Strukturfunktion F5> als Funktion von x flr
verschiedene Werte von Q2. Ebenfalls zu sehen sind die
Ergebnisse der Experimente BCDMS und NMC am CERN sowie
von E665 am FNAL bei niedrigerer Energie ( [158]).

In der Abb. 10.6 ist die Helizitdtsverteilung der u- und d-Quarks sowie der s- und der
Antiquarks gezeigt. Demnach wird der Spin des Protons nur zu etwa einem Drittel von
den u- und d- Quarks getragen. Die See-Quarks leisten keinen Beitrag zum Spin. Die
Gluonen liefern einen (kleinen?) Beitrag.

Messungen, die seit 2002 an einem transversal polarisierten Wasserstofftarget durch-
gefiihrt wurden, zeigten erste Hinweise, dass auch der Bahndrehimpuls der Quarks fiir
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ZEUS
w 038
<
—  ZEUSNLO QCD fit Q°=10 GeV?
0.7 a(M2)=0.118
[ tot.error Xu,
0.6 \
—— CTEQS6M
05 ——  MRST2001
04 xg(x 0.05)

0.3

0.2

0.1

Abbildung 10.5 Die Verteilungsfunktionen von Quarks,
Antiquarks und Gluonen im Proton. (u,, d,, steht fur die
Valenzquarks u und d, ¢ flr die Gluonen und S firr den
Quark-Antiquark-See.) ( [160]).

den Protonspin eine Rolle spielt. Mit diesen Erkenntnissen war man der Losung des
Spinritsels ein gutes Stiick ndher gekommen.

Neben der Untersuchung der Struktur des Protons war ein weiteres wichtiges For-
schungsgebiet die Priifung der QCD. Die groSen mit dem Speicherring erzielbaren
Werte von Q2 gestatteten eine Anwendung der Stérungsrechnung auf die QCD. Damit
konnen viele Reaktionen wie auch die Erzeugung von Partonschauern (Jets) mit vielen
ihrer detaillierten Eigenschaften vorausgesagt werden. Die Theorie hat bisher alle der
zahlreichen experimentellen Tests bestanden. Besonders wichtig in diesem Zusammen-
hang war eine genaue Messung der Kopplungskonstante s der QCD (Abb. 10.7) und
ihre von der Theorie vorhergesagte Abhingigkeit von Q2 (Abb. 10.8) . Diese beiden
Messungen stellen die wohl iiberzeugendste Priifung der QCD dar, da sie mit den an
anderen Beschleunigern gemessenen Werten, die dhnlich genau sind, iibereinstimmen,
obwohl die dort untersuchten Reaktionen vollig verschieden von denen bei HERA sind.

Um mit HERA in das Gebiet der schwachen Wechselwirkung einzudringen, sind
Werte von Q2 von 5000 GeV? und mehr erforderlich. Diese GroBenordnung ist be-
stimmt durch das Quadrat der Masse der schweren Vektorbosonen W und Z. Es gelang
in den HERA-Experimenten zum ersten Mal, die unelastische Streuung eines Elektrons
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Abbildung 10.6 Die Helizitdtsverteilung der Quarks im Proton,
Messung der HERMES-Kollaboration ( [161]).

am Proton mit Umwandlung des Elektrons in ein Neutrino zu messen, ep — v.X, wo-
bei e fiir Elektron oder Positron steht, p fiir Proton, v fiir Neutrino oder Antineutrino
und X fiir die bei der Reaktion erzeugten Hadronen. Fiir diese Reaktion macht die
elektroschwache Theorie exakte Voraussagen, die mit groer Genauigkeit mit den Er-
gebnissen der Messungen iibereinstimmten (Abb. 10.9).

Damit war das Standardmodell auf einem neuen Feld wieder einmal glinzend
bestitigt, insbesondere zeigt Abb. 10.9, dass bei hohen Werten von Q? die elektroma-
gnetische und die schwache Kraft, wie erwartet, angenahert gleich stark werden, was
sich in der gegenseitigen Anniherung der Wirkungsquerschnitte bei groen Werten
von Q? zeigt.
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Abbildung 10.7 Die Kopplungskonstante as der starken
Wechselwirkung — Vergleich von Messungen mit verschiedenen
Verfahren ( [162,163]).

Die Polarisation der Strahl-Elektronen und -Positronen in HERA erlaubt eine weite-
re wichtige und neue Priifung der elektroschwachen Theorie. Mit Hilfe der Spinrota-
toren wurde der transversale Spin der Elektronen wahlweise parallel oder antiparallel
zur Flugrichtung gedreht. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion ep — v X héngt
von dieser Spineinstellung des Elektrons oder Positrons ab. Die Messungen bestitigten
auch hier das Standardmodell, und zwar in einem zentralen und so noch nie gepriiften
Teil seiner Aussage. Die Polarisation zusammen mit der groen Luminositit erlaubt die
Messung der elektroschwachen Kopplungskonstanten des u-Quarks mit einer bis dahin
nicht erreichten Genauigkeit, auch hier in Ubereinstimmung mit dem Standardmodell.

Ist denn das Standardmodell durch gar nichts zu erschiittern? Kurze Antwort: Nein.
Die Suche nach neuen Teilchen — supersymmetrische Partnerteilchen, Leptoquarks,
neue noch schwerere Vektorbosonen, neue schwere Leptonen, Gravitinos — alles ver-
gebens. Falls solche Teilchen iiberhaupt existieren, sollten sie wohl Massen deutlich
grofler als 100 GeV haben. Auch die Frage nach einer moglichen inneren Struktur der
Quarks wurde untersucht. Da das Standardmodell die Q2-Abhingigkeit der Streuwir-
kungsquerschnitte an den Quarks voraussagt, wire eine Abweichung von der Voraus-
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sage ein Hinweis auf eine solche Struktur der Quarks. So etwas wurde nicht gefunden.
Daraus folgt eine obere Schranke fiir die GroBe der Quarks von 0,8 - 107 ¢ cm, das ist
weniger als 1/1000 der GroB3e des Protons.

Zusammenfassend kann man sagen, dass HERA unsere Kenntnisse iiber den Bau des
Protons entscheidend erweitert hat. Umfangreiche und genaue Tests der Quantenchro-
modynamik und der elektroschwachen Wechselwirkung in einem bis dahin unerforsch-
ten Bereich kleinster Abstinde der Teilchen ergaben Ubereinstimmung mit der Theorie
und stellen damit eine weitere wichtige unabhiingige Stiitze des Standardmodells der
Elementarteilchen dar. Einige der an diesen Erfolgen mafgeblich beteiligten Physiker
wurden mit der Verleihung des Max-Born Preises geehrt: John Dainton von der Uni-
versitit Liverpool, Brian Foster und Robin Devenish von der Universitidt Oxford, Robin
Marshall von der Universitidt Manchester und Rolf Felst vom DESY.

Die Tabelle 10.1 zeigt die Betriebsstatistik von HERA. Nach 15 Jahren wurde im
Juni 2007 der Betrieb des HERA-Speicherrings eingestellt.

Tabelle 10.1 Betriebsstatistik des HERA-Speicherrings. Die
Elektronen- oder Positronenenergie war durchgehend 27,5 GeV.

Jahr Protonenergie integrierte Luminositit maximale Luminositét
GeV pb~! 10%'cm =251
1992 820 0,06 0,02
1993 820 1,1 0,14
1994 820 6,2 0,47
1995 820 12,3 0,72
1996 820 17,2 1,0
1997 820 36 1,4
1998 920 8 0,8
1999 920 45,5 1,5
2000 920 67 2,0
2001 - - -
2002 920 8 -
2003 920 14 2,7
2004 920 92 3,8
2005 920 213 5,1

2006 920 208 4,9
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Theoretische Physik

11.1 Die Anfédnge

Die Geschichte der Theoriegruppe beginnt mit Harry Lehmann, Professor fiir theoreti-
sche Physik an der Universitit Hamburg seit 1956. Er begleitete den Weg von DESY
von Anfang an und vermittelte den Neulingen erste Kenntnisse auf dem Gebiet der
Elementarteilchenphysik. Mit dem Aufbau der experimentellen Forschung ging der
Aufbau der Theoriegruppen beim DESY und an der Universitit Hamburg Hand in
Hand. Von Beginn an bestand eine enge Zusammenarbeit zwischen den beiden Grup-
pen. Durch den Bau eines weiteren Gebdudes auf dem DESY-Geldnde gegeniiber dem
Laborgebdude konnten 1972 die Theoretiker der Universitit und die von DESY unter
einem Dach zusammengebracht werden.

Der Schaffung von Stellen fiir sogenannte ,Leitende Wissenschaftler durch Jentsch-
ke war es zu verdanken, dass DESY erstklassige Wissenschaftler berufen konnte. Als
erste kamen 1963 Hans Joos und 1968 Kurt Symanzik nach Hamburg. Symanzik war
einer der drei Autoren von LSZ, eine Abkiirzung fiir Lehmann, Symanzik und Zim-
mermann, auf die eine Reihe beriihmter Arbeiten zu den Grundlagen der Quantenfeld-
theorie zuriickging. Die Universitit stand nicht zuriick und berief Wissenschaftler wie
Rudolf Haag, Gerhard Mack und Gustav Kramer (1961).

Die Arbeit der Theoretiker hatte zwei Schwerpunkte. Der eine, gekniipft an Namen
wie Haag, Lehmann und Symanzik betraf die Arbeit an Grundproblemen der Quan-
tenfeldtheorie. Auf der anderen Seite gab es die mehr phdnomenologisch orientierten
Theoretiker. Sie waren Gespréchspartner und Tutoren der Experimentalphysiker. Sie
arbeiteten vornehmlich an Themen, die in mehr oder weniger direktem Zusammen-
hang mit den aktuellen Problemen der Teilchenphysik standen: Reggepole, Quark-
modell, Diffraktion, Vektormeson-Dominanz, Strahlungskorrekturen, statistisches Mo-
dell; dazu kam spiter vor allem die QCD-Stoérungsrechnung und die Phianomenologie
der schweren Quarks.

Einige Theoretiker wurden spiter an Universititen auflerhalb Hamburgs berufen,
und sie verbreiterten so die Basis der theoretischen Arbeit iiber Themen, die fiir die
Forschung am DESY wichtig waren.

Von schnellen Teilchen und hellem Licht: 50 Jahre Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY.
Erich Lohrmann und Paul S6ding
ISBN: 978-3-935702-71-3
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11.2 Die Periode der Forschung am Synchrotron

Unmittelbar zum Beginn der experimentellen Arbeiten am DESY 1964 erschienen
auch entsprechende Arbeiten der Hamburger Theoretiker. Die ersten Artikel von
H. Joos, G. Kramer und P. Stichel befassten sich mit der Photoproduktion von Me-
sonen, wobei Arbeiten von Kramer und Stichel Regge-Pole und Pion-Produktion mit
polarisierten Photonen behandelten. Dies war eine wichtige Unterstiitzung fiir die
Gruppe F35, die spiter mit diesem Thema den Physikpreis der Deutschen Physika-
lischen Gesellschaft gewinnen sollte. Die theoretischen Arbeiten lieferten wichtige
Einsichten fiir die Deutung der Messungen [164-167].

In den Jahren 1965-68 erschienen Arbeiten zu Strahlungskorrekturen von R. D. Ko-
haupt [168], spiter ergidnzt durch die Behandlung der hoheren Néaherungen durch Ex-
ponentiation. Dies war ein unverzichtbares Werkzeug fiir die Auswertung aller Expe-
rimente zur elastischen und unelastischen Elektron-Proton-Streuung.

Ein wichtiges Modell zum Verstindnis der Photoproduktion war das sogenannte
Vektormeson-Dominanz-Modell. Erste Arbeiten dazu von G. Kramer und H. Joos be-
trafen die Photoproduktion von Vektormesonen [165, 169], ein Gebiet, welches seine
Entsprechung in einem sehr aktiven experimentellen Programm hatte. So erschienen in
Hamburg viele Arbeiten zu diesem Thema von Autoren wie H. Fraas und D. Schild-
knecht, Margarete Krammer, Helen Quinn und Tom F. Walsh. Die zwei letzteren waren
Amerikaner, die spiter in den USA Karriere machen sollten. Zu erwihnen ist noch die
Erweiterung des Modells zu Vektormesonen hoherer Masse durch J. J. Sakurai und
D. Schildknecht (generalisierte Vektormeson-Dominanz [170, 171]).

Ein weiteres Thema war das statistische Modell der Teilchenerzeugung, wobei
H. Satz mit einer Reihe von Arbeiten hervortrat [172,173].

Die Hamburger Theoretiker fanden bald internationale Anerkennung. Ein Zeichen
dafiir waren Einladungen als Sprecher bei internationalen Konferenzen, z. B. bei der
,Heidelberg International Conference on Elementary Particles’ 1967 oder der ,Confe-
rence on Electron-Photon Interactions‘ in Liverpool 1969.

Das Ansehen der Theoriegruppe zog auch bekannte ausldndische Theoretiker als
Giste an, darunter D. R. Yennie, L. Stodolsky, Helen Quinn, S. Gasiorowicz, A. Dar,
H. Cheng und T. T. Wu.

11.3 Die Periode von DORIS und PETRA - der Weg zum Standardmodell

Klassische Arbeiten von T. F. Walsh und P. Zerwas waren Pionierleistungen, welche
das Gebiet der - und ~y-Elektron-Kollisionen erschlossen [174, 175]. Es ist inter-
essant, den Einbruch des Quarkmodells in die Welt der Physiker und damit verbun-
den das Interesse an der Physik mit Elektron-Positron-Speicherringen im Denken der
Theoretiker zu verfolgen. Noch 1971 beschiftigte sich eine Arbeit von G. Kramer,
J. Uretsky und T. F. Walsh [176] mit der Berechnung des Wirkungsquerschnitts fiir die
Annihilation von Elektronen und Positronen in Hadronen ohne die magische Formel

ete” — Quark-Antiquark. Andererseits nahmen M. Bohm, H. Joos und M. Kram-
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mer 1972 bereits die Quarks ernst genug, um ihnen eine Arbeit iiber das relativistische
Quarkmodell zu widmen [177].

Der zweifellos bedeutendste theoretische Beitrag kam von Kurt Symanzik, der leider
1983 viel zu friih verstarb. Dabei ging es um ein wichtiges grundsétzliches Problem der
QCD, nidmlich das Verstidndnis von ,Confinement‘. Dies ist die ritselhafte Tatsache,
dass Quarks anscheinend nie als freie Teilchen auftreten; sie werden offensichtlich
durch sehr starke Krifte langer Reichweite aneinander gekettet, wihrend sie sich bei
kurzen Abstinden fast kréftefrei bewegen.

Die theoretische Erkldrung dieses Phinomens gelang den amerikanischen Theoreti-
kern Gross, Wilczek und Politzer 1973, die dafiir den Nobelpreis erhielten. Sie basierte
auf den Callan-Symanzik-Gleichungen [178]. Liest man Bemerkungen von Syman-
zik iiber ,Fortschritte in der Renormierungstheorie® auf einer Konferenz in Marseille
1972 [179, 180], dann kann man spekulieren, dass die ,asymptotische Freiheit, diese
zentral wichtige Eigenschaft der QCD, vielleicht einige Jahre friiher entdeckt worden
wire, wenn diese Bemerkungen zusammen mit den Callan-Symanzik-Gleichungen so-
fort und konsequent weiterverfolgt worden wéren.

Mit den spektakuldren experimentellen Entdeckungen im November 1974 begann
der Siegeszug des Standardmodells und dies fiihrte in der DESY-Theorie, wie auch
an anderen Stellen, zu einer radikalen Neuorientierung. Im Zentrum des Interesses
stand naturgemdf die Aufkldrung des Wesens der an den Speicherringen entdeckten
scharfen Resonanzen. Prominent unter den Autoren, die sich nun mit e™e™-Physik
beschiftigten, waren unter anderem T. F. Walsh, G. Kramer, A. Ali, Margarete Kram-
mer, H. Krasemann und P. Zerwas [181, 182, 184].

Einen Schwerpunkt bildete das Studium der gebundenen Zustdnde aus schweren
Quarks, der sogenannten Quarkonium-Zustinde. Eine Zusammenfassung der Erkennt-
nisse erschien in Artikeln von M. Krammer und H. Krasemann [185]. Nach der Ent-
deckung der T-Resonanz war die Physik solcher Quarkonium-Zustidnde ab 1978 ein
weiteres Thema. Eine besondere Erwédhnung verdient in diesem Zusammenhang ei-
ne Arbeit von H. Krasemann und K. Koller [103], welche die Daten des PLUTO-
Detektors auf der Y-Resonanz als Hinweis auf den Spin 1 des Gluons interpretier-
ten. Weitere wichtige Analysen widmeten sich den im DASP-Experiment entdeckten
Charm-Zerfillen und den Zerfillen des neu entdeckten 7-Leptons.

Die Entdeckung der Gluon-Bremsstrahlung 1979 an PETRA war begleitet von ei-
ner starken Aktivitdt auf theoretischem Gebiet, welche sich mit den Voraussagen der
QCD iiber die Erzeugung von Teilchenschauern (,Jets®) durch Quarks und Gluonen
in dem von PETRA erschlossenen Energiebereich beschiftigte. Diese Arbeiten wa-
ren unentbehrlich fiir die ErschlieBung des durch PETRA zuginglichen Gebiets der
Quark- und Gluonphysik. Sie erlaubten eine quantitative Deutung der Phinomene der
Gluonbremsstrahlung und zeigten den Weg fiir eine neue genaue Messung der starken
Kopplungskonstanten.

Eine klassische Arbeit war ,Hoyer et al.* von Hoyer, Osland, Sander, Walsh und Zer-
was [115], welche neben ,Ali et al.© den Grundstein fiir die Monte-Carlo Simulation
von Elektron-Positron-Kollisionen legte, das zentrale theoretische Werkzeug zur Ana-
lyse der experimentellen Daten. Eine oft zitierte Arbeit war ,Ali et al.* [182]. Diese
Arbeit war fiir die Deutung der Messungen besonders wichtig, weil sie auch die Ef-
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fekte der neuentdeckten schweren Quarks bereits beriicksichtigte. Ab 1980 begannen
auch die Arbeiten an den hoheren Nédherungen der QCD durch A. Ali und durch G.
Kramer und seine Schule. Diese sehr aufwindigen Rechnungen waren Vorbedingung
fiir eine Reihe genauer Uberpriifungen der QCD [183].

Weit vorausschauend waren Arbeiten iiber die Gluon-Gluon-Winkelkorrelationen in
Reaktionen mit zwei Gluonjets, welche einen direkten Nachweis der Gluon-Gluon-
Wechselwirkung liefern konnen, eine wichtige Voraussage der QCD [184]. Diese
schwierige Messung blieb allerdings den spiteren Experimenten bei hoherer Energie
am LEP-Speicherring am CERN vorbehalten.

Unentbehrlich fiir alle diese Untersuchungen war die Beriicksichtigung der Strah-
lungskorrekturen. Da das Elektron durch Bremsstrahlung Gammagquanten emittiert, die
im allgemeinen nicht gemessen werden konnen, miissen die Messungen auf diesen Ef-
fekt korrigiert werden. Von F. Berends und R. Kleiss erschienen dazu 1980 die ersten
Arbeiten. Spiter war das Arbeitspferd das Monte Carlo Programm HERACLES von
Kwiatkowski, Spiesberger und Mohring [186]. Keine Analyse der HERA-Daten kam
ohne dieses Programm aus.

Die Fiille wichtiger Arbeiten, die in dieser Periode in enger Zusammenarbeit zwi-
schen den Kollegen der Universitit Hamburg und den DESY-Theoretikern entstanden,
verschafften ihnen ein zunehmendes Ansehen. Es war ein Zentrum entstanden, wel-
ches eine starke Anziehungskraft ausiibte. So nennt der Jahresbericht 1979 eine Zahl
von 24 auswirtigen Gisten, die Wesentliches zur wissenschaftlichen Atmosphére und
zur Arbeit beitrugen.

Auch in der Folgezeit bildeten Untersuchungen der phdnomenologischen Konse-
quenzen des zunehmend immer besser verifizierten Standardmodells und dariiber hin-
ausweisender theoretischer Vorstellungen, die an den gegenwirtigen oder zukiinftigen
Speicherringen wie DORIS, PETRA, HERA oder LEP getestet werden konnten, einen
der Schwerpunkte der theoretischen Arbeiten bei DESY. Hier bestand ein enger Aus-
tausch mit den Experimentalphysikern, die bei PETRA und DORIS arbeiteten. Fiir vie-
le der experimentellen Untersuchungen erwiesen sich begleitende theoretische Arbei-
ten und Rechnungen als geradezu unerlésslich. Insbesondere die Arbeiten der PETRA-
Experimentatoren iiber QCD und Jets, die Bestimmung der starken Kopplungskonstan-
te s sowie die Suche nach Anzeichen fiir Phinomene qualitativ neuer Art wie etwa
die Supersymmetrie wurden in engem Zusammenwirken mit der Theorie unternom-
men. Das Gleiche galt fiir Arbeiten iiber die Eigenschaften und schwachen Zerfille der
Quarks.

11.4 Die Gittereichtheorie

Fiir die Gleichungen der Quantenchromodynamik (QCD) besitzt man bis zum heutigen
Tage keine exakten Losungen, so dass man zu Niherungsverfahren greifen muss, um
echte physikalische Probleme zu bearbeiten. Fiir grole Werte der invarianten Energie-
skala sind in vielen Fillen Ndherungslosungen moglich durch eine Entwicklung nach
Potenzen der QCD-Kopplungskonstanten. Diese Methode der Storungstheorie ist aber
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in Fallen nicht anwendbar, bei denen die Fragestellung nicht durch eine grofe Energie-
skala bestimmt ist.

Hierfiir kam ab 1974 eine wichtige Methode zu Hilfe, die Gittereichtheorie. Sie wur-
de durch eine Idee von K. G. Wilson, Professor an der Cornell-Universitit, erschlossen
[187]. Hier wird das kontinuierliche vierdimensionale Raum-Zeit-Kontinuum durch
ein vierdimensionales Gitter von Raum-Zeit-Punkten ersetzt, auf denen die QCD-
Gleichungen mit Monte-Carlo-Methoden gelost werden. Im Rahmen der mit diesem
Verfahren verbundenen Niherungen konnen zahlreiche wichtige Probleme in Berei-
chen bearbeitet werden, wo die QCD-Kopplungskonstante grof ist. Dazu gehoren z. B.
die Berechnung von Hadronmassen wie der des Protons, Zerfallsraten von Hadronen,
Strukturfunktionen und Kopplungskonstanten. Allerdings glaubte Wilson zunéchst,
dass die Methode wegen der grolen Anspriiche an Rechenzeit nicht praktikabel sein
wiirde. Als es doch jemand versuchte (M. Creutz,1979), war das Ergebnis iiber al-
le Erwartungen erfolgversprechend. Das stellte sich spiter als uncharakteristischer
Gliicksfall heraus, ermutigte aber Viele, diese Methode weiter zu verfolgen.

Auch in Hamburg wurde dieser Weg erfolgreich beschritten. Der DESY-Theoretiker
K. Symanzik hatte grundlegende Beitrige geleistet; ihm folgten unter anderen Mar-
tin Liischer sowie F. Gutbrod, G. Mack, I. Montvay, G. Miinster, G. Schierholz und
P. Weisz; erste Publikationen erschienen 1980 [188, 189].

Wilson hatte zwar im Prinzip recht gehabt, war doch die benétigte Rechenleistung
in der Tat enorm. Die verfiigbare Rechenkapazitit wuchs aber dank der Fortschritte im
Bau neuer Rechner rasch. Um daran teilzuhaben, wurde von DESY-Seite 1985 eine In-
itiative gemeinsam mit Wissenschaftlern anderer Institute und Fachgebiete angestof3en,
welche die Einrichtung eines Hochstleistungs-Rechenzentrums (HLRZ) in der Bundes-
republik zum Ziel hatte. Es sollte sowohl fiir die Physik der Elementarteilchen als auch
der Festkorper neue Chancen erdffnen.

Federfiihrend bei dieser interdisziplindren Initiative war Roberto Peccei, der 1984
vom Max-Planck-Institut in Miinchen als Leitender Wissenschaftler zum DESY ge-
kommen war und die Leitung der Theoriegruppe iibernommen hatte. Da DESYs Re-
sourcen durch den HERA-Bau vollstindig in Anspruch genommen waren, wurde das
HLRZ bei der KFA Jiilich angesiedelt. Durch seine hervorragende Rechnerausstattung
sollte es schnell zu einer unverzichtbaren Plattform fiir die Gittereichtheorie werden;
bereits 1987 konnte ein Supercomputer CRAY-XMP48 in Betrieb genommen werden.

Eine Gruppe von Elementarteilchen-Theoretikern groftenteils aus dem DESY, deren
Sprecher Fritz Gutbrod war, siedelte nach Jiilich iiber und konnte das HLRZ sehr inten-
siv nutzen. Neben der QCD, etwa fiir die Berechnung von Hadronmassen, der QCD-
Kopplungskonstanten und der Strukturfunktionen, galt dabei auch dem Higgs-Sektor
des Standardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung ein besonderes Interesse.

11.5 Die HERA-Periode

Die Berufung von Peccei fiihrte auch sonst zu neuen Impulsen und einer bedeutenden
Verbreiterung des Interessenspektrums in der DESY-Theorie, das sich jetzt bis hin zu
Fragen aus dem Grenzbereich zur Kosmologie erstreckte. Einen besonderen Schwer-

209



210

11 Theoretische Physik

punkt bildete selbstverstindlich die zukiinftige Physik mit HERA; auf diesem Sektor
entfaltete neben Peccei insbesondere der ebenfalls aus Miinchen zu DESY gekommene
Reinhold Riickl eine nachhaltige und fruchtbare Aktivitit, durch welche das Interesse
an der HERA-Physik stark gefordert wurde und aus der wichtige Anregungen entstan-
den. Die Arbeiten der ARGUS-Kollaboration iiber B-Mesonen-Zerfille und B°-B°-
Ubergiinge profitierten von einer engen Begleitung und Unterstiitzung durch theoreti-
sche Untersuchungen insbesondere durch Ahmed Ali.

Im Jahr 1987 fanden sich im Rahmen eines von Peccei organisierten, speziell
auf die HERA-Physik konzentrierten Workshops nahezu 200 Theoretiker und Ex-
perimentalphysiker fiir viele Monate in zahlreichen Arbeitsgruppen zusammen, um
einen moglichst weiten Bereich von Aspekten der hochenergetischen Elektron-Proton-
Wechselwirkungen theoretisch zu untersuchen und die Moglichkeiten fiir Experimente
abzuklédren. Hieraus ergaben sich viele neue Ideen und Gesichtspunkte fiir die spétere
Durchfiihrung der Experimente mit HERA [154].

Das Programm in der theoretischen Elementarteilchenphysik konnte trotz der klei-
nen Zahl der DESY-Theoretiker vielseitig und lebendig sein, weil DESY ausgezeich-
nete Postdocs sowie zahlreiche wissenschaftliche Besucher, Giste und Stipendiaten
zur zeitweisen Mitarbeit anzuziehen vermochte. Hinzu kam eine weiterhin enge und
fruchtbare Zusammenarbeit mit dem II. Institut fiir Theoretische Physik der Univer-
sitdt Hamburg — namentlich mit Gustav Kramer, Jochen Bartels und ihren Mitarbeitern
— und mit der Gruppe Elementarteilchen-Theorie an der Universitit Hannover unter
Wilfried Buchmiiller.

Eine sehr nutzbringende Gelegenheit fiir intensive Diskussion und Zusammenarbeit
zwischen einheimischen und auswirtigen Theoretikern, sowie zwischen Theoretikern
und Experimentalphysikern, bot ein jdhrlich bei DESY durchgefiihrter internationaler
Theorie-Workshop, dessen wechselndes Thema jeweils an die aktuelle Situation der
Teilchenphysik angepasst war und der jedesmal von einem anderen Theoretiker einer
deutschen Hochschule gemeinsam mit der DESY-Theoriegruppe organisiert wurde.

Nachdem Peccei einen Ruf an die University of California angenommen hatte, konn-
te 1990 Wilfried Buchmiiller von der Universitdt Hannover als Leitender Wissenschaft-
ler und neuer Leiter der DESY-Theoriegruppe gewonnen werden.

Im Jahr 1991 riickten mit der Inbetriebnahme von HERA naturgeméll Fragen der
HERA-Physik noch stérker in den Fokus des Interesses. Sie wurden erneut im Rah-
men von Arbeitsgruppen gemeinsam mit den Experimentatoren eingehend disku-
tiert [155] und blieben iiber die ganze Laufzeit von HERA einer der Schwerpunkte
der phinomenologischen Arbeiten der Theoriegruppe!). Wichtige Untersuchungsge-
genstinde waren die Strukturfunktionen des Protons und des Photons, die Eigenschaf-
ten und Struktur des ,Pomerons‘, das die diffraktiven Prozesse beschreibt, und die
Erzeugung von Jets in tief unelastischen Elektron-Proton-Streuprozessen.

Einen Schwerpunkt bildete die Uberpriifung der Aussagen der perturbativen QCD,
wofiir der HERA-Speicherring wegen der groen Energieskala bei der unelastischen
Elektron-Proton-Streuung ein ideales Labor bot. Viele verschiedene Prozesse wur-

D Ab 1992 kam auch die Theoriegruppe von DESY-Zeuthen hinzu, siehe Kapitel 14.
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den in groBem Detail untersucht, wohl eine der umfassendsten Uberpriifungen der
QCD iiberhaupt. Hierbei kam der Theoriegruppe eine Schliisselrolle zu. Wegen der
groBBen Genauigkeit der Messungen waren in der Regel Rechnungen in der perturba-
tiven QCD in hoheren Ordnungen (NLO und NNLO, next to next to leading order in
In Q?) notwendig. Dies sind extrem aufwindige Rechnungen, welche Zehntausende
von Feynman-Diagrammen beinhalten. Auch als Gesprichspartner fiir die Experimen-
tatoren waren die Theoretiker gefragt, da die Details der Theorie recht verzwickt sein
konnen.

Einen unverzichtbaren Beitrag zu diesen Untersuchungen stellen Monte Carlo-
Programme dar, durch welche die verschiedenen Prozesse simuliert werden, was
iiberhaupt erst den Vergleich der Daten mit den Voraussagen der Theorie ermoglicht.
Einige dieser Programme, von Besuchern und Mitgliedern der Theoriegruppe erstellt,
haben Beriihmtheit erlangt.

Einige besonders interessante Aspekte der Physik sollen hier genannt werden. Da
sind z. B. die bei HERA erstmals beobachteten diffraktiven tief unelastischen Streupro-
zesse. Sie werfen wichtige Fragen auf und gaben Anregungen zu zahlreichen Arbeiten
der Hamburger Theoretiker und ihrer wissenschaftlichen Géste. Von besonderem In-
teresse war auch das Verhalten der Dichte der Quarks und Gluonen im Proton bei sehr
kleinen x-Werten, das mdoglicherweise einer Sittigung zustrebt, wenn die Quarks und
Gluonen bei hohen Teilchendichten rekombinieren. In beiden Fillen handelt es sich
um physikalisches Neuland, in dem die QCD noch weitgehend unerforscht ist.

Grofle Beachtung fand auch die Vorhersage des Standardmodells, dass nicht-
storungstheoretische Effekte zu groBen Wirkungsquerschnitten und hohen Multi-
plizititen fiir bestimmte elektroschwache Prozesse bei sehr hohen Energien fiihren
konnten; ein entsprechender Effekt in der QCD (Instantonen, die aus dem unend-
lichfach entarteten QCD-Vakuum in unsere Welt heriiberlecken) wurde fiir kleinere,
mit HERA zugingliche Energien vorausgesagt [190]. Allerdings war der Effekt zu
schwach fiir einen einwandfreien experimentellen Nachweis.

Einen wichtigen Beitrag leistete die Theoriegruppe nicht nur fiir die Planung, son-
dern auch bei der Weiterentwicklung der Arbeit mit dem HERA-Speicherring. Dazu
fand 1995/96 ein Workshop statt, an dem sich viele Theoretiker aktiv beteiligten [191].

Auf dem Gebiet der Gittereichrechnungen hatte sich inzwischen durch die Aufnah-
me der Zusammenarbeit mit der Universitdit Rom an dem APE-Projekt eine neue Si-
tuation ergeben. Dies war durch die Vermittlung von M. Liischer zustande gekom-
men und ist im Kapitel iiber Zeuthen eingehender ausgefiihrt. Hier sei nur erwihnt,
dass 1994 mit der Installation der ersten zwei Alenia QH2-Rechner, einer industriellen
Umsetzung des APE-Konzepts, in Zeuthen eine betriachtliche Erweiterung der DESY
zur Verfiigung stehenden Rechnerleistung erfolgte. Gleichzeitig wurde gemeinsam mit
dem INFN die ndchste APE-Generation, der Parallelrechner APE1000 entwickelt; er
konnte im Jahr 2000 in Betrieb genommen werden. Daran schloss sich spiter noch eine
weitere Generation, apeNEXT an — eine gemeinsame Entwicklung mit dem INFN und
der Universitit Paris-Std, um Rechenleistungen im Teraflops-Bereich zu realisieren.

Das HLRZ in Jiilich wurde 1998 neu strukturiert und erhielt nun den Namen ,,John
von Neumann-Institut fiir Computing™ (NIC). Zu den zahlreichen Themen, die im Rah-
men der Gittereichtheorien behandelt wurden, gehorten die Skalenabhingigkeit der
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starken Kopplungskonstante «; der QCD, die Masse des Higgsbosons und die Spin-
abhingigkeit der Proton-Strukturfunktion. Auch methodische Untersuchungen und die
Entwicklung effizienter Algorithmen wurden weiter verfolgt.

In der Physik der schweren Quarks, einem wichtigen Arbeitsgebiet der experimen-
tellen Gruppen am DESY, hatte die Theoriegruppe eine gute Reputation erworben.
Der Schwerpunkt der Arbeiten konzentrierte sich nun auf Aspekte der Physik der
B-Mesonen, welche durch die B-Fabriken am SLAC und am KEK einen grof3en Auf-
trieb erhielten. Diese Speicherringe hoher Luminositit, welche 2001 in Gang kamen,
erzeugten viele Millionen von B-Mesonen. Damit wurde eine ganz neue Kategorie
von Tests des Standardmodells eroffnet. Die theoretischen Arbeiten am DESY befass-
ten sich deshalb mit der Frage, wie man anhand dieser neuen Moglichkeiten mit Hilfe
von Zerfillen von B-Mesonen zu aussagekriftigen Tests kommen konnte. Allerdings
widerstand das Standardmodell in der Folge allen Versuchen, es zu widerlegen.

Auch die Zukunft ist wichtig. Im Laufe der 90er Jahre riickten Untersuchungen zur
Physik mit einem zukiinftigen e™ e~ -Linearcollider zunehmend in das Zentrum des In-
teresses. Hierbei spielte Peter Zerwas, der von der RWTH Aachen kommend nun bei
DESY als leitender Wissenschaftler titig war, eine fithrende Rolle. Die Paarerzeugung
des top-Quarks und die prizise Bestimmung seiner Masse, die Suche nach Higgsteil-
chen und nach Evidenz fiir die Supersymmetrie gehdren zu den zentralen Themen des
Physikprogramms fiir einen zukiinftigen Linearcollider im TeV-Bereich.

Fiir die Erarbeitung des ,Technical Design Report‘, der ein Paar kollidierender Li-
nearbeschleuniger (,TESLA linear collider‘) als das zukiinftige Projekt des DESY
beschreiben sollte, trugen die Theoriegruppen zur physikalischen Begriindung und
der Ausarbeitung der Forschungsmoglichkeiten bei. Das Potential des TESLA-
Linearcolliders und des LHC am CERN fiir die Erforschung der erwarteten neuen
Welt der Higgs- und supersymmetrischen Teilchen war Gegenstand vieler detaillierter
und vergleichender Untersuchungen.

Weitere Arbeiten der Gruppe Theorie befassten sich mit Aspekten der elektroschwa-
chen Wechselwirkung, ihren Strahlungskorrekturen und dem Verhalten bei hohen Tem-
peraturen; ferner mit dem Higgs-Mechanismus, mit den Neutrinomassen und ihrer Rol-
le in der Kosmologie sowie mit supersymmetrischen Theorien.

Vor allem die groBen Fortschritte in der Kosmologie machten es immer deutli-
cher, dass Hochenergiephysik und Kosmologie viele Beriihrungspunkte haben. So
war es folgerichtig, dass sich die Theoriegruppe unter dem Einfluss von Peccei in
starkem Masse kosmologischen Fragen zuwandte. Damit spielte sie in Deutschland
eine Art von Vorreiterrolle, und in der Folgezeit wurden viele der jungen Pioniere
auf Lehrstiihle aulerhalb Hamburgs berufen, so D. Bodeker, Z. Fodor, A. Hebecker,
O. Philipsen und C. Wetterich.

Ein groBes Thema war die Entstehung der Baryonasymmetrie im Weltall: Nach un-
serem heutigen Verstidndnis vom Ursprung des Weltalls, dem kosmologischen Stan-
dardmodell, war die Welt anfinglich symmetrisch beziiglich Materie und Antimaterie.
Im weiteren Verlauf der Geschichte annihilierten sich Materie und Antimaterie gegen-
seitig, und nur ein kleiner Rest von Materie blieb iibrig, aus dem die Erde und die
anderen Himmelskorper bestehen.
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Wie kann man das erkldren? Die allgemeinen Bedingungen dafiir, dass tiberhaupt
Materie iiberlebt, hatte schon A. D. Sakharov 1967 formuliert. Die quantitativen De-
tails zu kléren stellte sich aber als sehr schwierig heraus. Ein wichtiger Besucher bei
DESY war 1986 T. Yamagida, der kurz zuvor mit M. Fukugita eine bahnbrechende
Arbeit zu diesem Thema publiziert hatte — mehr als 1000 Zitate [192]! In dieser Arbeit
zur Leptogenese verkniipften die Autoren Baryon- und Leptonerhaltung. Bei DESY
traten vor allem W. Buchmiiller und seine Gruppe mit Arbeiten hervor, welche dieses
Thema aufgriffen und in bedeutenden Beitridgen mit der Neutrinophysik verkniipften.
Unter anderem leiteten sie Massengrenzen fiir die Neutrinos her, bereits vor der Ent-
deckung der Neutrino-Oszillationen [193, 194]. Andere Arbeiten befassten sich mit
der ritselhaften kosmologischen Konstanten und brachten eine Quintessenz genannte
Alternative ins Spiel [195].

Auch so grundsitzliche Fragen wie die Vereinigung von Gravitations- und Quan-
tentheorie und das grole moderne Gebiet der Stringtheorien gehdren zu den aktuellen
Themen der theoretischen Physik. Hier lieferten die Hamburger Theoretiker ebenfalls
Beitrige, aber der Durchbruch blieb ihnen, wie auch der iibrigen Theoretikergemeinde,
bis jetzt versagt.”

Fiir besondere Leistungen auf dem Gebiet der theoretischen Physik verleiht die Deut-
sche Physikalische Gesellschaft jdhrlich ihre Max-Planck-Medaille. Dreimal wurden
mit DESY verbundene Theoretiker mit dieser bedeutenden Auszeichnung geehrt: Har-
ry Lehmann (1967), Kurt Symanzik (1981), und Martin Liischer (2000).

2Und dann gab es noch andere Arbeiten, wie etwa: ,On the Compatibility Between Physics and
Intelligent Organisms* von J. C. Collins [196]. Ausgangspunkt ist ein Theorem von Penrose [197],
wonach es unmoglich ist, ein Rechnerprogramm zu schreiben, welches das Halte-Theorem der In-
formatik beweist. Der Mensch kann das aber sehr wohl beweisen. Daraus zieht Penrose den Schluss,
dass der Mensch intellektuelle Fiahigkeiten hat, die denen eines Rechners grundsitzlich iiberlegen
sind, und er sollte dieselben stirker einsetzen, um die Physik zu verstehen. Aber J.C. Collins brach
eine Lanze fiir die Maschine. Das bringt einen direkt ins Griibeln.
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Datenverarbeitung 1975-2003

12.1 Das Ende der GroBrechner-Ara

Wihrend der Jahre, die der Inbetriebnahme des DORIS-Speicherrings 1974 folgten,
waren die Zentralrechner am DESY stets vollig ausgelastet. Dieser Zustand, von man-
chen Managern zum Naturgesetz hochstilisiert, war nicht so tragisch wie es klingt.
Tatsdchlich wurde der Wissenschaftsbetrieb dadurch nie wesentlich behindert. Das
war zum Teil auch das Verdienst der Mannschaft des Rechenzentrums, die sich aufs
dulerste bemiihte, einen effizienten Betrieb aufrechtzuerhalten. Dies geschah durch
geschickte Optimierung der Resourcen zentrale Rechenkapazitit, Speicherplatz, Plat-
tenperipherie und durch eine geeignete Strategie bei der Zuteilung von Rechenzeit.

So konnte das DESY zunidchst mit einer vergleichsweise maBvollen Steigerung
der zentralen Rechnerkapazitit tiberleben. Im Jahr 1975 standen zwei Rechner IBM
370-168 mit je 3 MB(!) Hauptspeicher zur Verfiigung. Dieses Jahr sah auflerdem
die Einfiihrung der ersten Eingabegerite (Terminals) unter dem time-sharing System
TSO, die schnell populdr wurden. Bis 1979 war deren Zahl auf 86 angestiegen, und
die Eingabe von Jobs iiber Lochkarten, vor 1974 die einzige Methode, war auf 6%
zuriickgegangen.

Seine Popularitit verdankte das System auch der DESY-eigenen Entwicklung und
der Installation des ,full screen editors* NEWLIB, der die Editierarbeit wesentlich
bequemer machte. Ein entsprechendes IBM-Produkt folgte erst spéter. Im Jahr 1979
wurde ein dritter GroBrechner IBM 370/3033 installiert, der ein Jahr spiter bereits
ausgelastet war. Etwas Luft verschaffte 1981 der Ubergang von IBM- zu MEMOREX-
Plattenlaufwerken.

Zunichst blieb die Firma IBM der Liebling der Wissenschaftler, machte sie doch
1984 mit dem EARN-Netzwerk den Physikern ein Geschenk, das erstmals die Benut-
zung von e-mail ermoglichte. Dies wurde im Zeichen der stetig wachsenden Grofe der
Kollaborationen sehr schnell ein unentbehrliches Kommunikationsmittel.

Das DESY-Rechenzentrum versuchte dem wachsenden Bedarf an Rechenzeit durch
Anmietung immer groferer IBM-Rechner zu begegnen. So wurde 1982 die IBM
3081D durch eine IBM 3084Q ersetzt, eine bessere Ausstattung mit Plattenperiphe-
rie sorgte fiir eine bessere CPU-Ausnutzung, und so stieg die genutzte Rechenzeit von

Von schnellen Teilchen und hellem Licht: 50 Jahre Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY.
Erich Lohrmann und Paul S6ding
ISBN: 978-3-935702-71-3
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1980 bis 1987 um den Faktor 3,7 an, eine jdhrliche Steigerung um 20%. Stets arbeitete
das Rechenzentrum an der Kapazititsgrenze.

Diese Entwicklung konnte so nicht weitergehen. In den 80er Jahren bereitete sich ei-
ne Revolution in der Art der wissenschaftlichen Datenverarbeitung vor. Ab 1982 wur-
den die Maschinen der Firma DEC (Digital Equipment Corporation) beim DESY zu-
nehmend verwendet. Thre Architektur und ihr Betriebssystem VMS waren sehr benut-
zerfreundlich; im Vergleich mit der JCL (job control language) von IBM war dies ein
Fortschritt. So kam es 1990, auch auf Druck der wachsenden internationalen Nutzer-
Gemeinde, zu der Installation einer Gruppe von VAX 6410-Rechnern im Rechenzen-
trum, die sich sofort groler Beliebtheit erfreuten.

Nach der Genehmigung des HERA-Speicherrings 1984 war eine enorme Steigerung
des Bedarfs an Rechenzeit vorhersehbar. Dies erklérte sich aus zwei Tatsachen: Der
HERA-Speicherring wiirde eine wesentlich groere Zahl von interessanten Ereignissen
als die bisherigen Beschleuniger-Anlagen liefern, und diese Reaktionen waren wegen
ihrer hoheren Energie auch komplizierter und bendétigten fiir die Auswertung sehr viel
mehr Rechenzeit. Damit war es erforderlich, eine kostengiinstigere Losung zu finden,
als die IBM-GroBrechner sie bieten konnten.

Eine erste Idee hierfiir war der Einsatz von Vektorrechnern. Ein Versuch mit dem
Vektorrechner IBM 3090/150E wurde 1988 unternommen, doch er war nicht sehr er-
folgreich — iibrigens auch am CERN nicht. Der Grund war, dass sich die in der Hoch-
energiephysik benutzten Rechnerprogramme nicht gut zur Vektorisierung eigneten.

Dieser Versuch einer Losung ging damit am Kern des Problems vorbei: Die GroB-
rechner vom Typ IBM 3090 waren Alleskonner, wéihrend die Anforderungen in der
Teilchenphysik eher spezieller Natur waren: Hohe Rechenleistung fiir viele wieder-
kehrende gleichartige Aufgaben und die Moglichkeit der schnellen Speicherung vieler
Daten.

Eine bessere Losung bot sich durch den Einsatz vieler parallel arbeitender Pro-
zessoren an, die durch Netzwerke mit Daten gefiittert wiirden. Dies wurde moglich
durch wichtige technische Entwicklungen in der Mitte der 80er Jahre: Die Technologie
der VLSI (very large scale integration) und die Entwicklung von RISC-Prozessoren,
die iiber einen im Vergleich mit den Grofirechnern eingeschrinkten Instruktionssatz
verfiigten. Diese Rechner waren billig und zuverldssig und bildeten die Basis fiir eine
kostengiinstige Losung des Rechnerproblems. Dazu kam die Entwicklung von effizi-
enten Netzwerken zur Dateniibertragung. Damit wurde fiir die HERA-Zeit eine vollig
neue Konzeption des Rechenzentrums geplant: An Stelle einiger weniger GroBirechner
wiirde die Rechenleistung durch viele kostengiinstige kleine Arbeitsstationen erbracht
werden, die mit Kassetten-Robotern zur Datenspeicherung verbunden waren. Im Jahr
1991 waren die ersten 30 Prozessoren der Firma Silicon Graphics im Betrieb und damit
hielt auch das Betriebssystem UNIX Einzug.

Dies ldutete den endgiiltigen Abschied von IBM auf dem DESY-Gelédnde ein. Wie
konnte es dazu kommen? An mangelnder Sympathie fiir IBM beim DESY konnte
es nach den jahrzehntelangen guten Erfahrungen nicht liegen. Doch die Zeichen an
der Wand waren deutlich. Schon 1985 war im TASSO-Experiment der im Weizmann-
Institut entwickelte IBM-Emulator 370/E in Betrieb, der aus preiswerten Einzeltei-
len zusammengebastelt war und einen erheblichen Bruchteil der Rechenkapazitiit ei-
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ner gro3en IBM-Maschine hatte, bei vergleichsweise sehr geringen Kosten. Allerdings
benotigte er fiir die Ein- und Ausgabe von Daten noch das Rechenzentrum. Am FNAL
wurde um dieselbe Zeit die Rechnerfarm ACP-II entwickelt (,Advanced Computer Pro-
ject*), die als Vorbild fiir eine Rechnerfarm am ZEUS-Experiment bei HERA diente,
welche eine (eingeschrinkte) Rekonstruktion der gemessenen Reaktionen in Echtzeit
ermoglichte [198]. Im Ubersichtsvortrag von Rudi Bock [199] vom CERN auf der in-
ternationalen Konferenz ,Computing in High Energy Physics‘ in Oxford 1989 wurden
diese Entwicklungen gut dargestellt. Derartigen Entwicklungen gegeniiber iibte sich
IBM in vornehmer Zuriickhaltung.

12.2 Datenverarbeitung in der HERA-Zeit

Die Technik der Datenverarbeitung, Kommunikation und Datenanalyse entwickelte
sich unaufhaltsam mit groer Geschwindigkeit. Damit musste die DESY-Rechnerab-
teilung (nun Informationstechnik IT genannt) Schritt halten. Die Forschung am DESY,
allen voran die HERA-Experimente, erzeugten grofere Datenmengen als je zuvor. Sie
mussten ausgewertet, gespeichert und gesichert werden. Zu allem Uberfluss wollten die
Physiker die Daten hinterher auch noch auswerten, was nichttriviale Anforderungen an
die Datentechnik stellte.

Die Analyse der Daten inklusive der Simulationsrechnungen erforderte riesige Men-
gen Rechenzeit. Zur Bewiltigung der Datenflut, die 1992 einsetzte, verfolgten das
Rechenzentrum und die Benutzer die Strategie, die teure Rechenzeit von den IBM-
Mainframes auf preisgiinstige Cluster von Prozessoren der Firmen HP und Silicon Gra-
phics zu verlagern. Begiinstigt wurde dies dadurch, dass diese Firmen immer schnellere
und preiswertere Prozessoren anboten, sowie durch den Einsatz von Speicherrobotern
zur Aufnahme der enormen Datenmengen und durch den Einsatz schneller Netzwerke
zur Verbindung all dieser Gerite.

Allerdings musste das Rechenzentrum (IT) jetzt Dienste bereitstellen, die bisher das
IBM-Betriebssystem libernommen hatte, wie die Organisation der Eingabe und Ausga-
be von Daten, das Zusammenspiel der Prozessoren, die Speicherung und die Datensi-
cherung. Dafiir hatte IT einige Jahre Zeit, solange der IBM-GroBrechner und die neue
Architektur nebeneinander bestanden. Fiir die Losung dieser Aufgaben war die ,Client-
Server-Architektur® sehr hilfreich, die von verschiedenen Universititen und Firmen
entwickelt worden war. Auch auf dem organisatorischen Gebiet hatte dies Anderungen
zur Folge. Sie reichten von der Neuverteilung der Arbeit iiber die Erstellung neuer
Dienste mit zentralen Servern bis zu einer Umgestaltung des Rechnerraums.

Im Jahr 1996 war es soweit: Der Betrieb der IBM-Rechner wurde — bis auf An-
wendungen in der Verwaltung — eingestellt. Damit verbunden war der Wechsel zum
Betriebssystem UNIX, mit Anderungen wie z. B. von dem guten alten, am DESY ent-
wickelten NEWLIB-Editor zu dem unter UNIX arbeitenden Editor emacs.

Im folgenden werden einige Einzelheiten dieser Entwicklung geschildert.
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Arbeitsstationen und PCs

Bei DESY bildeten sich als Schwerpunkte zwei groe Gruppen von Systemen. Fiir
die wissenschaftliche Arbeit entwickelten sich Arbeitsstationen unter LINUX zum de
facto-Standard. Da das System kommerziell nicht unterstiitzt wird, musste DESY ei-
ne entsprechende Struktur fiir die Wartung entwickeln. Ende 2001 waren etwa 500
LINUX-Systeme im Gebrauch, 2003 war ihre Zahl bereits auf etwa 900 Systeme ge-
stiegen.

Den anderen Schwerpunkt bildeten PCs unter Windows. Thre Zahl nahm schnell
zu, von anfinglich etwa 1000 auf fast 2000 im Jahr 2003, so dass sich DESY zur
Einfiihrung von Standards veranlasst sah. Zundchst war das Windows NT, spiter er-
folgte die Migration zu Windows 2000 und dann zu Windows 2003. Diese PCs deck-
ten die nicht wissenschaftlichen Aufgaben ab: Beschleunigerkontrollen, Verwaltung,
Sekretariatsdienste, Kommunikationsdienste und die Unterstiitzung von technischen
Aufgaben wie z. B. CAD.

Im Rechenzentrum selbst waren alles in allem etwa 1000 Systeme installiert. Diese
Rechner mussten gewartet werden, und zusétzlich verbrauchten sie Strom, und das
nicht zu knapp. Dies erforderte zusitzliche Investitionen in die Stromversorgung und
die Klimatisierung.

Datenspeicherung

Die Rate der von den Experimenten an das Rechenzentrum iibertragenen Daten nahm
immer mehr zu. Dementsprechend erhohte sich auch das Volumen des Zugriffs auf die
gespeicherten Daten fiir die Auswertung. In den Jahren 1986/87 war die Grenze des Er-
triglichen erreicht, indem im Mittel jede Minute ein Magnetband auf- oder abgehédngt
werden musste. So installierte das DESY im Mirz 1987 einen der ersten Band-Roboter
in Europa, eine STK (Storage Technologies) 4400 Nearline aus den USA. Das war der
Beginn einer neuen Technologie der Registrierung und Speicherung von Daten.

Physiker strduben sich, Daten zu 16schen, die unter grolen Miihen und mit grofien
Kosten gewonnen wurden. Damit nimmt der Umfang der Daten, die gespeichert
werden miissen, unaufhorlich zu. Das Rechenzentrum musste deshalb eine immer
groBlere Speicherkapazitit bereitstellen. Das waren zu Beginn der HERA-Messungen
100 TB (10'* Byte) und erreichte 2003 die phantastische GroBe von 1,5 PB (Petabyte,
1 PB=10"5 Byte). Hierzu wurden kostengiinstige Losungen gefunden in der Form von
Kasettensilos der Firma Storage Technologies. Eine kostengiinstige Losung erlaubt
aber nicht immer einen schnellen Zugriff auf die gespeicherten Daten. Deshalb wurde
zusammen mit dem FNAL ein DiskCache-(dCache) System entwickelt. Es stellt ein
Interface mit einem Zwischenspeicher zwischen dem Massenspeicher und den Benut-
zern dar und kann entsprechend dem Benutzerprofil optimiert werden. Es ging 2001
fiir die HERA-Experimente in Betrieb.
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12.3 Entwicklungen der Informationstechnologie in der HERA-Zeit

Der rapide Fortschritt der Informationstechnologie eréffnete neue Moglichkeiten der
Kommunikation unter dem Stichwort Netze und natiirlich durch das Internet. So er-
schien 1993 die erste DESY Web-Seite.

Der Ausbau und die Pflege von Datennetzen wurde zu einer wichtigen Aufgabe der
IT. Ab 2002 wurde der drahtlose Netzanschluss (WLAN) von PCs und Laptops ein-
gefiihrt.

Ein weiteres wichtiges Projekt, GRID, war am CERN gestartet worden. Es ist ein
globales Netzwerk von Rechnern. Es erméglicht seinen Benutzern Zugriff zu der Rech-
nerleistung der einzelnen Knoten und auch eine dezentrale Speicherung von Daten. Auf
diese Weise plant CERN, die von den LHC-Experimenten erwartete Datenflut und den
damit verbundenen ungeheuren Bedarf an Rechenzeit fiir die Analyse auf ein weltwei-
tes Netz von Rechnern zu verteilen.

Diese Idee ist nicht neu. Schon 1994 hatte Burkhard D. Burow von der ZEUS-
Kollaboration das sogenannte Funnelsystem eingerichtet [200]. Mit diesem System
wurden die sehr Rechenzeit-intensiven Simulationsrechnungen auf viele Rechner der
Kollaboration verteilt. GRID ist allerdings viel allgemeiner und umfassender und ent-
sprechend aufwindiger. Das DESY beteiligte sich nach einigem Zodgern an diesem
Projekt. Ab 2003 dienten die HERA-Experimente als ,Testbed*, indem sie Rechnerka-
pazitit fiir das GRID zur Verfiigung stellten und auch nutzten.

Daneben soll eine wichtige Leistung fiir die internationale Wissenschaftsgemeinde
nicht vergessen werden. Mit Hilfe des am DESY versammelten Expertenwissens wur-
de im Jahr 1993 eine Satellitenverbindung nach Moskau erstellt — die Antenne stand
und steht auf dem DESY-Gelinde. Ein Jahr spiter erfuhr dies eine Erweiterung, in-
dem Stationen in der Ukraine, in Kasachstan und Georgien in dieses Netz eingebunden
wurden. Dieses von der NATO finanzierte Netz erlaubte zahlreichen Universititen und
anderen wissenschaftlichen Instituten in diesen Ostlichen Lindern, am globalen wis-
senschaftlichen Datenaustausch teilzunehmen.
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Synchrotronstrahlung

13.1 Die ersten Jahre am Synchrotron

Die Vorgeschichte der Einrichtung der Forschungsmdéglichkeiten durch Peter Stéhelin
wurden bereits in Kapitel 3 geschildert. Die Synchrotronstrahlung war zwar schon vor-
her gemessen [201] [202] und erstmals bereits 1947 an einem Elektronensynchrotron
der General Electric Co. beobachtet worden. Das Neue an der Initiative von Stéhelin
war, dass das DESY neben der Hochenergiephysik auch bei der Nutzung der Syn-
chrotronstrahlung fiir Wissenschaftler auswirtiger Forschungsinstitute offen sein soll-
te. Dank der Vorbereitungen war das Labor rechtzeitig fertig und die Forschung konnte
sofort nach der Inbetriebnahme des Synchrotrons 1964 beginnen.

Eine naheliegende erste Messung [203], die 1965 fortgesetzt wurde, betraf das Spek-
trum der Synchrotronstrahlung, das nun erstmals bis ins Rontgengebiet verfolgt werden
konnte, sowie die Polarisation. Im Jahr 1965 erfolgte auch die Inbetriebnahme eines
Rowland-Spektrometers, das den Spektralbereich von 30 eV bis 300 eV abdeckte.

Das Jahr 1966 sah die ersten Besuchergruppen im Einsatz: Von der Universitit
Miinchen kamen M. Skibowski, W. Steinmann und B. Feuerbacher vom Lehrstuhl
Professor Rollwagen. Mit einem Wadsworth-Monochromator (Spektralbereich 5 eV-
40 eV) bestimmten sie die Photoelektronen-Emission von diinnen Aluminiumschich-
ten im Bereich der Plasmafrequenz, wobei erstmals die Ubertragung der Energie eines
Plasmons auf ein einzelnes Photoelektron beobachtet werden konnte [204].

Eine Gastgruppe von der Landessternwarte Heidelberg benutzte die Eigenschaf-
ten der Synchrotronstrahlung fiir eine Absoluteichung von Lichtquellen in Vorberei-
tung fiir astro-photometrische Untersuchungen mit Satelliten und Raketen (D. Lemke
und D. Labs [205]). Die Universitit Hamburg und das DESY waren mit R. Haen-
sel, Ch. Kunz und B. Sonntag vertreten mit Messungen der Photoabsorption von Me-
tallen [206] und Edelgasen im kurzwelligen Ultraviolett-Spektralbereich (, Vakuum-
Ultraviolett* VUV) [207].

Bald wurde klar, welch einzigartige Lichtquelle die Forscher hier in der Hand hatten.
Die Synchrotronstrahlung im Photon-Energiebereich von 5 bis 10000 eV konnte fiir
Untersuchungen auf den Gebieten der Atomphysik, Molekiilphysik, Festkorperphysik
und Molekularbiologie benutzt werden. Die Synchrotronstrahlung ist anderen Quel-
len wegen der hoheren Intensitit, der Polarisation und des kontinuierlichen Spektrums

Von schnellen Teilchen und hellem Licht: 50 Jahre Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY.
Erich Lohrmann und Paul S6ding
ISBN: 978-3-935702-71-3
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iiberlegen. Viele Experimente wurden deshalb durch die Synchrotronstrahlung erst
moglich gemacht.

In den folgenden Jahren wurde der Geritepark stark erweitert. Durch die speziellen
Eigenschaften der Synchrotronstrahlung waren damit einmalige Bedingungen fiir Un-
tersuchungen im VUV geschaffen. So wurden neben den Absorptionsspektren auch die
Reflexions- und Photoelektronspektren von Edelgasen in der gasférmigen und festen
Phase, von Alkali-Halogeniden und von Halbleitern untersucht. Es gelang, zum ersten
Mal die Anregung von K-Emissionsbanden von Kohlenstoff in Fluoreszenz nachzu-
weisen [208,209]. Absorptionsmessungen zeigten eine iiberraschend ausgeprigte An-
omalie an der K-Kante von Li bei 55 eV und der L-Kante von Natrium bei 31 eV?, die
Riickschliisse auf die Mehrelektronen-Dynamik dieser Metalle zuliess [210,211]. Es
folgte der Nachweis von Rumpfexcitonen in den Spektren von festen Edelgasen und
von Alkali-Halogeniden. Die Abb. 13.1 zeigt die Feinstruktur der Absorption in den
Lithium-Halogeniden in der Nihe der K-Kante von Li bei 55 eV [212]. Die scharfen
Maxima bei und etwas oberhalb 60 eV werden als Excitonen gedeutet.

Messungen an Edelgasen nahmen einen breiten Raum ein. Interessant war der Ver-
gleich der Absorptionsspektren von freien und gebundenen Atomen von Edelgasen
[207]. Die Abb. 13.2 zeigt diesen Vergleich fiir Xenon. Die Maxima bei M und N
werden als Festkorpereffekte gedeutet.

Diese Messungen im Vakuumultraviolett-Spektralbereich, wie auch Untersuchungen
an diinnen Schichten, erschlossen Neuland. Dies ist an der schnell steigenden Zahl von
Publikationen und Konferenzberichten zu sehen. Im Jahre 1968 waren es 21 und 1970
bereits 67. Es war auch Zeit fiir einen ersten Ubersichtsartikel [215].

Unter den auswirtigen Nutzern in diesen Jahren sind vor allem die Institute von Pro-
fessor Rollwagen und Professor Faessler von der Universitidt Miinchen zu erwéhnen.
K. Feser, ein Doktorand von Prof. Faessler, begann mit der Untersuchung des mit der
Synchrotronstrahlung angeregten K-Emissionsspektrums leichter Elemente [208,209].
Weiterhin kamen bis 1970 das Institut fiir physikalische Chemie der Universitit Frei-
burg dazu sowie amerikanische, japanische und russische Besucher. Prominent und
auf Grund ihrer Erfahrungen eine grosse Hilfe in dieser Anfangsphase waren unter
anderen Professor T. Sasaki von der Universitit Tokio und Professor M. Cardona
von der Brown University in den USA, spiter Direktor am Max-Planck-Institut fiir
Festkorperforschung in Stuttgart.

Parallel zu dieser starken Ausweitung der experimentellen Tétigkeit ging der
Bau neuer Spektrometer. Hier ist vor allem die Entwicklung eines Gleitspiegel-
Monochromators zu erwiahnen [216]. Er arbeitete mit streifendem Einfall und einem
festen Austrittsspalt optimal im Wellenldngengebiet 40 bis 350 Angstrom, war aber
benutzbar bis 1000 Angstrom. Er war der Vorldufer der spiteren sehr erfolgreichen
Spektrometer FLIPPER und SX700 von Zeiss. Auch die Experimentierfliche wurde
erweitert: Ein zweites Strahlrohr wurde im oberen Stockwerk des Haenselbunkers
installiert (Abb. 13.3). Dem folgte 1971 ein weiteres Strahlrohr im unteren Stockwerk.

DUmrechnung: Wellenlinge in Angstrom = 12 396 /Quantenenergie in eV, 1 Angstrém = 108 cm.
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Abbildung 13.1 Der Photoabsorptionskoeffizient fiir die Li-Halogenide ( [213]).

Der August 1970 sah eine neue, fiir die Zukunft sehr wichtige Benutzergruppe:
G. Rosenbaum und K. C. Holmes vom Max-Planck-Institut fiir medizinische For-
schung in Heidelberg kamen, um die Eignung der Synchrotronstrahlung fiir die Struk-
turuntersuchung biologischer Objekte zu erkunden; den urspriinglichen Anstoss hat-
te G. Rosenbaum gegeben [218]. Eine Beugungsaufnahme der Flugmuskeln des Rie-
senwasserkifers Lethoceros Maximus {iberzeugte sie von der grossen Uberlegenheit
der Synchrotronstrahlung iiber konventionelle Rontgenquellen bei der Aufkldrung des
molekularen Mechanismus der Muskelbewegung. Dies war der Tiiroffner fiir das
spitere Engagement des EMBL, des Europidischen Laboratoriums fiir Molekularbio-
logie. K. C. Holmes machte den designierten Leiter des EMBL, Sir John Kendrew, auf
diese Moglichkeiten aufmerksam, und schon 1971 nahm das EMBL die Verbindung
mit DESY auf. Dies war drei Jahre vor der offiziellen Etablierung des EMBL. Ermu-
tigt durch M. Teucher, der am DESY u.a. fiir die Bauten zustidndig war, entstanden zwei
Laboratorien. Eines davon, Bunker 2 genannt, war ab 1972 im Betrieb und nutzte die
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Abbildung 13.2 Absorption durch festes Xenon im
Spektralbereich von 64 eV bis 76 eV verglichen mit gasférmigem
Xenon ( [214]).

Strahlung vom Synchrotron. Bunker 2 kann als Keimzelle des EMBL auf dem DESY-
Gelédnde gelten. Da das EMBL noch nicht offiziell existierte, wurde diese Einrichtung
durch eine gemeinsame Anstrengung der Deutschen Forschungsgemeinschaft DFG,
des DESY (wofiir M. Teucher 500 000 DM fiir den Bau von EMBL Bunker 2 einwarb)
und des Max-Planck-Instituts fiir medizinische Forschung in Heidelberg ermoglicht. In
Zusammenarbeit mit dem MPI fiir medizinische Forschung begannen Strukturuntersu-
chungen an Flugmuskeln von Insekten im Wellenlidngengebiet von 1 bis 2 Angstrom.
Diese Untersuchungen sollten spiter, am DORIS-Speicherring fortgefiihrt, zu grundle-
genden Einsichten in den molekularen Mechanismus der Muskeltitigkeit fithren. Die
erfolgreichen Arbeiten beforderten stark den Bau des zweiten Laboratoriums, genannt
Bunker 4, am DORIS-Speicherring. Bunker 4 war mehr als ein Bunker, er war gut
ausgestattet und bot gute Forschungsmdglichkeiten.

Im Jahr 1972 kamen weitere Gastgruppen am Synchrotron hinzu, Gruppen aus Tel
Aviv und vom MPI fiir Festkorperforschung in Stuttgart, letztere geleitet von M. Car-
dona. Mit der Messung der Spektren der Valenz- und Rumpfanregung von Halbleitern
forderten sie das Verstidndnis von deren Elektronenstruktur [219].

Es begannen auch Untersuchungen zur Spektroskopie organischer Molekiile und
Molekiilkristalle im fernen Ultraviolett-Spektralgebiet (VUV) [220].

Die Forschung mit der Synchrotronstrahlung, getragen durch eine stetig wachsende
Nutzergemeinde, wurde nunmehr zu einem wichtigen Faktor des gesamten Wissen-
schaftsbetriebs beim DESY. Um der Gemeinde ein entsprechendes Forum zu geben,
setzte das Direktorium 1973 ein Forschungskollegium fiir Synchrotronstrahlung ein.
Besetzt mit internen und auswirtigen Wissenschaftlern sollte es das Direktorium in
Fragen des Betriebs und des Ausbaus der Einrichtungen fiir die Synchrotronstrahlung
beraten.



Der DORIS-Speicherring

- EXPERIMENTIER- STRAHLKANALE | RINGTUNNEL
i SYCHROTRONSTRANLUNG _" (EERTRONEASYRCHROTRDN)

-21m - -17m-

S MONOCHROMATORpecny
Y e
£

=

Abbildung 13.3 Strahlfihrung fir den Haenselbunker am Synchrotron ( [217]).

Noch am Synchrotron wurden 1974 von einer Gastgruppe aus Helsinki rontgentopo-
graphische Aufnahmen von Versetzungen in Einkristallen gemacht [221], eine Pionier-
leistung, die spiter zu zahlreichen interessanten Anwendungen fiihren sollte, z. B. zur
Bestimmung von Gitterbaufehlern.

Ebenfalls noch am Synchrotron gelang es einer Gruppe von IBM aus Yorktown
Heights (NY), bei ca. 40 Angstrom feinste Strukturen unterhalb 0.1 pm in eine Pho-
toresistschicht zu kopieren [222]. Dieser erste Test der Rontgenlithographie mit Syn-
chrotronstrahlung erlangte Bedeutung fiir die Miniaturisierung elektronischer Bauteile.
Eine Weiterentwicklung ist die Rontgen-Tiefenlithographie, die spéter zur Herstellung
dreidimensionaler Mikrostrukturen genutzt wurde.

Die ersten spektroskopischen Untersuchungen im Rontgengebiet wurden 1973-75
von der Gruppe von Ulrich Bonse aus Dortmund durchgefiihrt. Ihr Gegenstand war die
Messung der Vorwirts-Streuamplidude an der K-Kante von Ni [223].

13.2 Der DORIS-Speicherring

Bereits 1969 war ein weiteres, fiir die Zukunft der Synchrotronstrahlung am DESY
ausserordentlich bedeutungsvolles Ereignis eingetreten: Der Baubeginn des DORIS-
Speicherrings. Ein Speicherring bot im Vergleich zu einem Synchrotron unvergleich-
lich bessere Bedingungen: Der Strahl war kontinuierlich vorhanden und pulsierte nicht
wie im Synchrotron 50mal je Sekunde. Er war ausserdem rund 100mal intensiver. Der
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Strahl ist im Speicherring in einzelne kurze Pakete aufgeteilt, und diese Feinstruk-
tur ermoglicht dariiber hinaus Untersuchungen mit sehr guter Zeitauflosung. Deshalb
wurde am DORIS ein neues grosses Labor fiir Synchrotronstrahlung geplant. Im Jahre
1972 war das Gebdude weitgehend fertiggestellt. Die Vorbereitung des Umzugs in das
neue Domizil lag hauptsichlich in den Héanden von Christof Kunz, Ernst Eckard Koch
und Volker Saile. Die Jahre 1974/75 sahen dann die ersten Experimente am DORIS-
Speicherring.

Das EMBL, das 1974 offiziell gegriindet worden war, konnte nun die Einrichtung ei-
ner Aussenstelle in Hamburg planen. Ende 1974 stimmte der Verwaltungsrat einer Ver-
einbarung mit dem EMBL zu, welche die Durchfiihrung von Bauvorhaben des EMBL
sowie die Modalitidten einer Zusammenarbeit regelten. Der formale Vertrag mit dem
EMBL wurde am 21.4. 1975 in Hamburg unterzeichnet.

Abbildung 13.4 Vertragsunterzeichnung am 21.4.1975 zur
Errichtung einer Aussenstelle des EMBL in Hamburg, von |. nach r.
Professor H. Schopper, Sir John Kendrew, Generaldirektor des
EMBL, Ltd.Reg.Dir.H. Berghaus, Professor W. Paul (Vorsitzender
des Wissenschaftlichen Rats). (DESY-Archiv).

Die Moglichkeiten, welche die Synchrotronstrahlung von DORIS im Bunker 4 dem
EMBL bot, iibertrafen diejenigen am Synchrotron bedeutend. So wurde in den kom-
menden 10 Jahren u.a. der molekulare Mechanismus der Muskelbewegung aufgeklért.
All dies ist sehr gut in einem Ubersichtsartikel von K.C. Holmes und G. Rosenbaum
beschrieben [224]. Es heisst da am Ende:

. Thus we see that one of the most important puzzles of biology, the
basis of animal movement, which originated as a research project with
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the Alexandrian school in the third century BC, has yielded many of its
secrets to a structural and physico-chemical analysis. It is noteworthy
that this could not have happened without synchrotron radiation
sources. Moreover, this project opened up one of the most important
uses of synchrotron radiation yet discovered, namely its use as a source
for X-ray diffraction.”

Ein dusseres Zeichen fiir die wachsende Bedeutung der Synchrotronstrahlung war
auch, dass die ,4th International Conference on Vacuum Ultraviolet Radiation Physics*
im Juli 1974 in Hamburg stattfand. Die Forschungstitigkeit stieg weiterhin steil an; im
Jahre 1974 fand sie ihren Niederschlag in iiber 100 Publikationen und Tagungsberich-
ten.

Der Ausbau des Labors am DORIS-Speicherring machte 1975 weitere Fortschrit-
te. Zwei neue Monochromatoren (HIGITI und HONORMI) fiir den Energiebereich
5-40 eV und ein Momochromator (FLIPPER) fiir den Energiebereich 10-500 eV
konnten in Betrieb genommen werden. Sie standen auch Besuchern fiir ihre Arbeiten
zur Verfiigung. Weitere Spektralapparate waren im Aufbau. Der Jahresbericht nennt 19
Benutzergruppen. Schwerpunkte waren z. B. der Nachweis hochangeregter Rydberg-
Zustinde an Edelgasen und die Untersuchung der Photoemission an Einkristall-
Oberflichen von NaCl und KCI [225]. Ein weiteres Thema waren die Luminis-
zenzspektren von Alkalihalogeniden und Edelgasen [226]. Bei Absorptions- und Re-
flexionsmessungen an diinnen Edelgasfilmen wurden erstmals Oberflichenexzitonen
gefunden [227].

Eine Messung von Absorptionskanten mit feiner Auflosung gab wichtige Daten fiir
die Elektronentheorie und die Elektron-Phonon Wechselwirkung in Li, Cs und Na [228,
229]. Von der Methode her wichtig war 1974 die prizise Messung des Brechungsindex
von Materialien im Rontgengebiet mit Hilfe eines Interferometers durch eine Gruppe
der Universitidt Dortmund [230].

Der Jahresbericht 1976 fiihrt 33 Experimente mit der Synchrotronstrahlung auf. Ne-
ben Gruppen der Universitidt Hamburg und des DESY waren die Universititen Kaisers-
lautern, Freiburg, Miinchen, Kiel, Dortmund, Gottingen, Helsinki, Aarhus, Kopenha-
gen, die KFA lJiilich, die IBM in Yorktown Heights, das MPI fiir Festkorperforschung
in Stuttgart und das Fritz-Haber Institut in Berlin beteiligt, und daneben nun auch die
Aussenstelle des EMBL. Von vielen Untersuchungen sollen zwei etwas willkiirlich
herausgegriffen werden:

Eine Arbeitsgruppe der Universitdt Miinchen fiihrte 1975 erste winkelaufgeloste
Messungen des Spektrums von Photoelektronen an Alkalihalogenid-Einkristallen
durch [225]. Die Abb. 13.5 zeigt, dass Photoelektronen, die aus einer sauberen
KCl-Kristalloberfliche herausgeschlagen werden, eine ausgeprigte Azimutwinkel-
Abhingigkeit zeigen, die ausserdem von ihrer Energie abhingt. Hieraus kann man
Riickschliisse auf die Struktur des Leitungsbandes ziehen. Da man bei der Synchro-
tronstrahlung die Wellenlidnge und Polarisation frei wéhlen kann, hat sich diese Metho-
de zur Standardmethode bei der Bestimmung von Volumen- und Oberflichenbéndern
in Festkorpern entwickelt. Als zweites Beispiel sei ein Rontgenmikroskop der Univer-
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Abbildung 13.5 Winkelverteilung von Photoelektronen, die von
Synchrotronstrahlung von 10 bis 35 eV aus einem KCI-Kristall
ausgeldst wurden. Die Photoelektron-Energien liegen 18 eV (E1)
bzw. 16 eV (E>) Uber der Oberkante des Valenzbandes ( [231]).

sitdt Gottingen erwihnt, das lebende Zellen mit bisher unerreichter Auflosung zeigte.
Anstelle von Linsen kamen dabei Zonenplatten zum Einsatz [232].

13.3 HASYLAB

Mit dem DORIS-Speicherring hatten sich die experimentellen Moglichkeiten fiir die
Experimente mit der Synchrotronstrahlung enorm verbessert. Die infolgedessen stark
angewachsene wissenschaftliche Tatigkeit zwang zu einer vorausschauenden Planung
der weiteren Entwicklung und Expansion. Trotz der im Vergleich zum Synchrotron viel
besseren Bedingungen am Speicherring waren die Nutzer Ende 1975 sehr unzufrieden.
Man hatte ihnen mit dem Versprechen hoher Strahlstrome und einer Strahlenergie von
3 GeV den Mund wissrig gemacht. Die Realitdt sah 1975 aber anders aus. Wegen
der Instabilitdten waren die Strahlstrome viel kleiner als versprochen. Auch hatte der
Speicherring mit Anlaufschwierigkeiten zu kdmpfen, fiir die Hochenergiephysiker ein
vertrautes Phdnomen, nicht aber fiir die Nutzer der Synchrotronstrahlung. Wegen des
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grossen Interesses an den neuentdeckten c-Quarks lief der Speicherring bei niedrigen
Energien — was die Untersuchungen im Rontgengebiet behinderte.

Nicht genug damit, begannen sich die immer zahlreicheren Nutzer gegenseitig auf
die Fiisse zu treten. Hinzu kam, dass die Konkurrenten aus dem Ausland anfingen,
iiber Speicherringe speziell fiir die Synchrotronstrahlung zu verfiigen. Lautstark be-
gannen die Nutzer deshalb ihren eigenen Speicherring zu fordern. Dies kam fiir den
DESY-Direktor zu einem ungiinstigen Zeitpunkt, da er die Verhandlungen iiber die
Genehmigung von PETRA nicht durch ein weiteres Projekt gefidhrden wollte.

Aber nachdem PETRA genehmigt war, fand am 21.10.1976 am DESY ein Tref-
fen der Nutzer der Synchrotronstrahlung statt, auf dem E. E. Koch, C. Kunz und G.
Miilhaupt das Projekt eines eigenen Speicherrings von 500 MeV Energie fiir Syn-
chrotronstrahlung vortrugen. Die Versammlung stellte daraufhin an den Gutachteraus-
schuss des BMFT fiir Experimente mit der Synchrotronstrahlung (GfSS) den Antrag,
Schritte zur Planung und zum Bau einer dedizierten Quelle in die Wege zu leiten. In
seiner Sitzung am 22. 10. 1976 beauftragte der GfSS dann eine Kommission unter dem
Vorsitz von M. Cardona, die Notwendigkeit eines solchen Gerits in der Bundesrepu-
blik und die zu stellenden Anforderungen zu untersuchen und Vorschldge zu machen.

Inzwischen hatte aber auch der Wissenschaftliche Rat von DESY die Initiative ergrif-
fen und eine Unterkommission (K. H. Althoff, H. Lehmann, V. Soergel, H. E. Stier und
K. Winter) mit der Frage der wissenschaftlichen Zukunft des DORIS-Speicherrings
betraut. Diese berichtete in einer Sitzung des Wissenschaftlichen Rats am 1.3.1977.
Einen Vorschlag von G. Miilhaupt von der DESY-Beschleunigergruppe aufgreifend,
schlug sie den Bau eines kleinen Zwischenspeicherrings (das spitere PIA) vor, der den
DORIS-Speicherring von der Injektion in PETRA entlasten und damit eine praktisch
100%ige Nutzung von DORIS fiir die Hochenergie-Experimente und die Synchrotron-
strahlung bieten wiirde. Mit dieser Aussicht beauftragte der Wissenschaftliche Rat eine
weitere Unterkommission unter dem Vorsitz von P. Brix, einen Plan fiir die zukiinftige
Nutzung der Synchrotronstrahlung am DORIS auszuarbeiten, der am 1.6. 1977 vor-
gestellt wurde und neben anderem Hauptbenutzerzeit fiir die Synchrotronstrahlung
vorsah. Mit den durch PIA eroffneten Verbesserungen wiirde dies auf einen Ausbau
der Experimentierméglichkeiten fiir die Synchrotronstrahlung an DORIS hinauslau-
fen. Das DESY, das sich bis dato ein bisschen zuriickhaltend gegeben hatte, griff den
Ball auf. Eine Studie von H.-J. Behrend, E. E. Koch, C. Kunz und G. Miilhaupt zeig-
te, wie durch den Bau einer neuen Experimentierhalle am DORIS-Speicherring die
Wiinsche und Vorstellungen der Nutzer, insbesondere der Bedarf fiir eine Lichtquelle
im Rontgenbereich, befriedigt werden konnten.

Diese verinderte Situation fand der GfSS in seiner Sitzung am 19.4.1977 vor.
Zunichst erkldrte Dr. G. Lehr vom BMFT, dass dem BMFT insgesamt vier Vorschlidge
zum Bau dedizierter Speicherringe vorldgen. Aber nur einer konne gebaut werden, und
zwar in Berlin? (das spétere BESSY). ,,Mehr ist nicht drin. Zum anderen schuf der Be-
schluss, den PIA-Speicherring zu bauen, eine wichtige neue Lage. Der DESY-Direktor
H. Schopper stellte den Nutzern der Synchrotronstrahlung einen zunehmenden Anteil

2)Dafiir waren politische Griinde massgebend.
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von dedizierter Zeit an DORIS in Aussicht, zusammen mit einem Ausbau der experi-
mentellen Moglichkeiten. Damit standen die Umrisse einer Losung fest.

Der Betrieb eines neuen Labors und die Betreuung der vielen Nutzer stellte aller-
dings noch ein grosses Problem dar. Das DESY-Direktorium schlug deshalb eine eher
eigenstindige Organisationsform vor, unter der die zukiinftigen ausgedehnten For-
schungen mit der Synchrotronstrahlung laufen sollten. Es befiirchtete — zu Recht —
dass die benétigten Mittel nicht zusitzlich zur Verfiigung stehen, sondern wenigstens
zum Teil auf Kosten des iibrigen Programms gehen wiirden. In einer Sitzung mit den
Vertretern der Hansestadt Hamburg und des BMFT am 18. 10. 1977 wurde dem DESY
aber bedeutet, dass das Synchrotronstrahlungslabor unter dem Dach des DESY blei-
ben miisse — eine auf lange Sicht weise Entscheidung. Auf kurze Sicht erzeugte sie die
vom Direktorium befiirchteten Schwierigkeiten. Das Finanzvolumen betrug 14,4 Mio
DM und erlaubte, mit der tatkriftigen Hilfe auswértiger Institute und dem guten Willen
aller Beteiligten, einen signifikanten Ausbau der Einrichtungen zur Nutzung der Syn-
chrotronstrahlung. So entstand innerhalb DESYs ein ,Hamburger Synchrotronstrah-
lungslabor genannt HASYLAB® (nach einem Vorschlag von E. E. Koch), welches im
DESY-Budget gesondert aufgefiihrt wurde.

Dazu gab es Beschliisse des Verwaltungsrats in der Sitzung vom 25.11.1977 und
des Wissenschaftlichen Rats vom 12. 12. 1977. Vorgesehen waren der Aufbau und die
Instrumentierung eines neuen stark erweiterten Labors am DORIS-Speicherring mit
einer 40 x 30 m? grossen Experimentierhalle zusammen mit Biiro- und Laborrdumen
fiir die Vorbereitung von Experimenten. Fiir diesen Aufbau und den spéteren Betrieb
von HASYLAB wurden mindestens 55 neue Personalstellen benétigt; diese waren
DESY zugesagt worden. Tatsdchlich wurden aber nur 15 Stellen zur Verfiigung ge-
stellt, die zur Hilfte auch noch befristet waren. So mussten in den folgenden Jahren
in erheblichem Umfang Mitarbeiter und Personalstellen aus dem Teilchenphysik- und
dem Infrastrukturbereich von DESY herausgelost werden, um HASYLAB aufbauen
und betreiben zu konnen. Dies verstirkte insbesondere in der Bauphase von HERA
die schmerzhaften Engpisse auf dem Personalsektor, unter denen DESY litt. Es sollten
volle zehn Jahre vergehen, bis die urspriinglich fiir HASYLAB vorgesehenen Personal-
stellen endlich nach und nach von den Zuwendungsgebern gewéhrt wurden — nachdem
allerdings inzwischen der Bedarf durch den weiteren Ausbau von HASYLAB noch
wesentlich weiter angewachsen war.

Kennzeichnend fiir die wachsenden Anforderungen der Anwender der Synchrotron-
strahlung war auch die Tatsache, dass sie sich ab 1978 aus dem Status einer rein para-
sitdren Nutzung des Speicherrings emanzipierten und erstmals Hauptbenutzerzeit zu-
gewiesen erhielten. Ab 1980 betrug ihr Anteil der Strahlzeit am DORIS-Speicherring
33% und ab 1993 schliesslich 100%.

Zu den Nutzern der Synchrotronstrahlung gehorte seit 1979 auch die Fraunhofer-
Gesellschaft. Ein Kooperationsvertrag zwischen dem Institut fiir Festkorpertechno-
logie der Fraunhofer-Gesellschaft und DESY regelte 1978 den Bau eines kleinen La-
bors mit einem eigenen Strahlrohr. Gemeinsam mit der Industrie war die Entwicklung
von Kopierverfahren fiir Mikrostrukturen vorgesehen.

In diese Zeit fillt auch die Griindung von BESSY, der ,.Berliner Elektronen-Spei-
cherring-Gesellschaft fiir Synchrotronstrahlung m.b.H*, die 1979 erfolgte (BESSY I).



HASYLAB

Hierbei war das DESY einer der Gesellschafter und leistete kréftige Starthilfe.
G. Miilhaupt und E. E. Koch vom DESY sowie Ch. Kunz von der Universitit
Hamburg engagierten sich in der Planungs- und Aufbauphase, und der DESY-
Verwaltungsdirektor H. Berghaus war nach seiner Pensionierung 1978 als Berater
in administrativen Dingen titig.”

Der Aufbau von HASYLAB erfolgte hauptséchlich in den Jahren 1979 und 1980
und lag vornehmlich in den Hénden von E.E. Koch vom DESY sowie von Ch. Kunz
und B. Sonntag von der Universitdt Hamburg. Wihrend des Umbaus fanden die Mes-
sungen im Rontgenbereich im EMBL-Bunker 4 statt. Erst 1982 war der Umbau ganz
abgeschlossen. Am 29. Januar 1981 erfolgte die feierliche Einweihung, aber bereits
Ende 1980 waren schon die meisten Messplitze in Betrieb. Sie deckten das Photon-
Energiespektrum von 5 eV bis ins Rontgengebiet ab. Damit war ein der Wichtigkeit
des Gebiets angemessenes Laboratorium entstanden [233,234]. Seine 24 Messplitze
standen allen Nutzern zur Verfiigung. Zu ihrer Unterstiitzung gab es ausserdem ein
zentrales Daten- Auswertungs- und Sammelsystem.

Einen Blick in die Halle gibt die Abb. 13.6.

Abbildung 13.6 Blick auf einen Teil der HASYLAB-Experimentierhalle. (DESY-Archiv)

3Mit E. E. Koch, G. Miihlhaupt, H. Krech und B. Raiser kamen ein wissenschaftlicher, ein techni-
scher und gleich zwei administrative BESSY-Geschiftsfiihrer der achtziger Jahre vom DESY. Nach
der Wiedervereinigung Deutschlands im Jahr 1990 erfolgte ein Umzug von BESSY nach Berlin-
Adlershof, wo 1998 der Nachfolge-Speicherring BESSY 1I in Betrieb ging. BESSY I wurde nach
einem Vorschlag von Herman Winick (SLAC) und G. A. Voss (DESY) abgebaut und die Bundes-
republik stellte es einer Nutzergemeinde im Nahen Osten zur Verfiigung, wo es gegenwirtig in
Jordanien wieder aufgebaut wird (SESAME, ,Synchrotron Light for Experimental Science and Ap-
plications in the Middle East*, www.sesame.org.jo).
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Die Abb. 13.7 zeigt eine Reihe der fiir die Entwicklung der Synchrotronstrahlung am
DESY massgebenden Personlichkeiten: Die Pioniere Professor Stihelin und Professor
Haensel, Professor J. Schneider, Forschungsdirektor Synchrotronstrahlung, Professor
B.H. Wiik, Vorsitzender des DESY-Direktoriums 1993-99, Professor K. C. Holmes
vom MPI fiir medizinische Forschung in Heidelberg (vermittelte den Kontakt mit dem
EMBL), Professor Ch. Kunz (erster Leiter von HASYLAB), Professor W. Jentsch-
ke, Ltd. Reg. Dir. H. Berghaus (engagiert beim Aufbau von BESSY) und Professor
G. Materlik, spiterer Leiter von HASYLAB und danach Direktor der ,DIAMOND
Lightsource* in England.

Abbildung 13.7 Fur die Entwicklung der Synchrotronstrahlung
am DESY massgebliche Personlichkeiten: Von I. nach r.: R.
Haensel, P. Stahelin, J. Schneider, B.H. Wiik, K.C. Holmes, C.
Kunz, W. Jentschke, H. Berghaus, G. Materlik (siehe Text)
(DESY-Archiv)

An dem Aufbau von HASYLAB beteiligten sich auch viele auswirtige Institute. Der
DESY-Jahresbericht zdhlt 39 Institute aus Deutschland, Didnemark, Finnland, Israel
und Schweden auf.

Die DESY-Wissenschaftler am HASYLAB kiimmerten sich um den Auf- und Aus-
bau der wissenschaftlichen Gerite und der Infrastruktur, die Koordination des Expe-
rimentierbetriebs und die wissenschaftliche, technische und logistische Unterstiitzung
der auswirtigen Nutzer. Sie entwickelten die Strahlfithrungen und einen grossen Teil
der benotigten Instrumente. Dariiber hinaus trugen sie in erheblichem Umfang zum
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eigentlichen Forschungsprogramm mit der Synchrotronstrahlung bei, so mit Arbei-
ten iiber Rontgenspektroskopie [235], wo eine Energieauflosung von Milli-eV bei der
Bragg-Streuung erreicht wurde. Weitere bekannte Arbeiten betrafen stehende Wellen-
felder [236], zeitaufgeloste Rontgentopographie [237], Zwei-Photonen-Photoemission
[238] sowie die elektronische Struktur von metallorganischen Verbindungen und Ad-
sorbatsystemen [239].

Ein wichtiges Ereignis, welches das Ansehen der Synchrotronstrahlungsphysik in
Hamburg unterstrich, war die ,International Conference on X Ray and VUV Synchro-
tron Radiation Instrumentation‘ am DESY vom 9.-13. 8. 1982.

13.4 DORISII

Zwischen November 1981 und Mai 1982 fand der bereits beschriebene Umbau von
DORIS - eher wohl als Neubau zu bezeichnen — zu DORIS 1I statt; er wurde in der
bemerkenswert kurzen Zeit von nur 6 Monaten bewiltigt. An dieser nun wieder auf
den neuesten Stand der Beschleunigertechnik gebrachten Maschine begann im Som-
mer 1982 eine zehn Jahre wihrende Phase der gemeinsamen Nutzung durch die Teil-
chenphysik und die Synchrotronstrahlungs-Anwender.

Den Hochenergieexperimenten wurden regelmissig Blocke von im Mittel et-
wa 2/3 der Strahlzeit zugeteilt. Diese Zeiten wurden zugleich von vielen der
Synchrotronstrahlungs-Experimente genutzt. Denn wegen der relativ hohen Strahl-
energie von etwa 5 GeV bot diese Betriebsart von DORIS beste Bedingungen fiir Ex-
perimente mit Rontgenstrahlung. Dank der gleichzeitig hohen Intensitdt kam DORIS 11
als Rontgenquelle eine einzigartige Stellung in Europa zu. Auch entdeckten manche
der Anwender, dass sich die besondere Zeitstruktur der Strahlung im Hochenergiebe-
trieb von DORIS I, die durch extrem kurze Impulse charakterisiert war, fiir zeitauf-
geloste Messungen sehr gut nutzen liess. So konnten etwa die EMBL-Wissenschaftler
die Anderungen in der 3-dimensionalen Struktur eines Proteins (Myoglobin) wihrend
der Bindung von CO messen.

Das verbleibende Drittel der Strahlzeit wurde dediziert fiir Experimente mit der Syn-
chrotronstrahlung vergeben, so dass die Betriebsweise von DORIS fiir deren besondere
Anforderungen optimiert werden konnten. Der Ring wurde dann nur mit Elektronen
gefiillt und die Energie auf etwa 3,5 GeV beschrinkt, wie sie von den Nutzern eher
langwelliger Synchrotronstrahlung bevorzugt wurde.

Anders als beim Betrieb mit kollidierenden Elektronen und Positronen konnte man
hier einen aus vielen einzelnen Teilchenpaketen bestehenden Elektronenstrahl verwen-
den, was hohe Stromstirken von mehr als 100 mA zu speichern erlaubte. In dieser
Betriebsart liessen sich auch besonders lange ununterbrochene Fiilldauern des Spei-
cherrings und besonders kleine Strahldimensionen und Emittanzparameter des Strahls
realisieren. Ein zusitzlich eingebautes System zur Stabilisierung von Strahllage und
-winkel — wobei Monitore an den Messplitzen automatisch Korrekturen am Strahl ver-
anlassten — half, die Strahlqualitit und damit das Auflosungsvermogen der Experimen-
te noch weiter zu verbessern.
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Auf diese Weise lebten die Nutzer der Synchrotronstrahlung und die Teilchenphy-
siker bei DORIS in einer ,Cohabitation‘, die zwar fiir jede der Seiten gewisse Ein-
schrinkungen mit sich brachte, ihnen aber doch sehr gute Forschungsbedingungen
bieten konnte. Das Spektrum der Synchrotronstrahlung, das DORIS abdeckte, reichte
vom sichtbaren Licht iiber den Ultraviolettbereich bis hin zur harten Rontgenstrahlung,
wobei DORIS fiir letztere eine der intensivsten Quellen iiberhaupt darstellte.

Dies liess das DESY fiir eine zunehmende Nutzergemeinde attraktiv werden. Mehr
und mehr Gruppen, zumeist von Universitidten sowohl des Inlands wie des Auslands,
entdeckten die Moglichkeiten, welche die Synchrotronstrahlung fiir ihre Forschungen
bot. Um den Bedarf abzudecken wurde HASYLAB schrittweise erweitert, die Zahl
der Messplitze stieg auf iiber 30, und auf den Experimentierflichen herrschte bald
drangvolle Enge.

Zu dem quantitativen Aufwuchs kam ein qualitativer Sprung durch die Entwick-
lung der sogenannten ,Wiggler‘. Darunter versteht man Magnete mit alternierend ge-
richteten Feldern, die in den Beschleuniger eingesetzt der Bahn der Elektronen eine
Oszillation (eine Art ,Wedeln®, engl. ,wiggle®) aufzwingen. Dadurch werden die Elek-
tronen zu verstirkter Emission von Synchrotronstrahlung anregt. Im Jahr 1984 wurde
der erste Wiggler-Magnet bei DESY fertiggestellt und in DORIS eingebaut. Er liefer-
te an zwei mit Monochromatoren ausgeriisteten Messplitzen ein Spektrum, das dank
der hohen Energie von DORIS bis weit in den Rontgenbereich hineinreichte. Der In-
tensitiatsgewinn durch den Wiggler-Effekt wurde durch Kohérenzeffekte der erzeugten
Synchrotronstrahlung, die sogenannten Undulator-Effekte, nochmals verstirkt. So be-
obachtete man bei gewissen Energien etwa 100-fache UberhShungen im Vergleich zu
den bisher verwendeten Strahlen aus Ablenkmagneten ¥

Das Experimentierprogramm bei DESY profitierte von den diversen Verbesserun-
gen und wurde zunehmend breiter und umfangreicher. Es reichte von Untersuchun-
gen der raumlichen und elektronischen Strukturen von Atomen, Molekiilen, Clustern,
Festkorpern, Oberflachen und Fliissigkeiten, von Polymeren, biologischen Proben und
komplexen organischen Strukturen wie Proteinen und Enzymen, iiber Anwendungen in
der Chemie und den Geowissenschaften bis hin zur Entwicklung diagnostischer Ver-
fahren fiir die Medizin und zu technologischen Untersuchungen, darunter die Elemen-
tanalyse verschiedenster Objekte beispielsweise fiir die Kriminologie oder etwa die
Forschung iiber historisch wertvolle Dokumente.

Das grosse und stindig wachsende Interesse an der Nutzung der Synchrotronstrah-
lung veranlasste das DESY, 1985 ein mittelfristiges Ausbauprogramm fiir HASYLAB
aufzulegen. Besondere Prioritit wurde der Installation weiterer Wiggler gegeben, um
vor allem diejenigen Forschungsrichtungen zu stirken, welche die Rontgenstrahlung
nutzten. Einen besonders intensiven harten Rontgenstrahl konnte man erzeugen, in-
dem man einen verldngerten Wiggler in ein gerades Stiick von DORIS einsetzte; dazu
musste eine neue Experimentierhalle am Siidwestbogen von DORIS errichtet werden.

“Die Entwicklung von Wigglern erfolgte urspriinglich in der UdSSR (fiir eine Ubersicht sie-
he [240, 241]). Der erste Einsatz in der Praxis erfolgte am CEA Bypass, mit einem Spezialwigg-
ler mit Gradientenmagneten zur Dampfung der Betatronschwingungen und einem Wiggler fiir die
Synchrotronstrahlung [242].
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Schon 1986 konnte der erste der neuen Wiggler und ein Jahr darauf auch der zweite,
der ,harte Rontgenwiggler®, erfolgreich in Betrieb genommen werden.

Zusitzlich wurden die Gebidude durch einen Anbau an die HASYLAB-Experi-
mentierhalle sowie eine betrichtliche Erweiterung des Labor- und Biirogebdudes
von HASYLAB dem gestiegenen Bedarf angepasst. So konnten neben den DESY-
Mitarbeitern auch der zunehmenden Zahl von sich zeitweilig bei DESY aufhalten-
den Mitarbeitern und Studenten der Nutzergruppen Ridume, Priparationslabors und
Werkstitten zur Verfiigung gestellt werden. Die Gebdude waren 1988 fertiggestellt.

Als besonders attraktiv hatte sich die Rontgenquelle DORIS mittlerweise fiir die
Erforschung biologischer Strukturen erwiesen. Dies veranlasste das Europdische La-
boratorium fiir Molekularbiologie (EMBL), sich mit seinen Arbeiten zur Protein-
Kristallographie, zur Biochemie und Molekularbiologie in zunehmenden Mass in sei-
ner Aussenstelle bei DESY zu engagieren. Hier wurden auch wichtige instrumentelle
Entwicklungen durchgefiihrt. Die EMBL-Aussenstelle wurde zudem ein immer stirker
frequentierter Anlaufpunkt fiir zahlreiche auswirtige Gastforscher. Das DESY hatte
sich zu einem der Hauptzentren fiir die Strukturbestimmung von Proteinen mittels Syn-
chrotronstrahlung entwickelt.

Wie sollten diese Moglichkeiten genutzt werden? Dariiber gab es zwischen 1982
und 1985 Verhandlungen zwischen dem BMFT, dem EMBL und der Max-Planck-
Gesellschaft. In der Folge griindete die MPG 1986 drei ,,Projektgruppen fiir struktu-
relle Molekularbiologie™, zu deren Leitung H. Bartunik, E. Mandelkow und A. Yonath
bestellt wurden. Sie sollten — als stindige Gastforschergruppen bei DESY angesiedelt
— die Moglichkeit zu einer besonders effizienten Nutzung der Synchrotronstrahlung er-
halten. Ihr Ziel war die Untersuchung der Struktur und Funktion von biologischen Ma-
kromolekiilen, ihr wesentliches Werkzeug die Rontgenbeugung. Thematische Schwer-
punkte bildeten die Enzyme und ihre katalytischen Mechanismen, das Zytoskelett und
insbesondere die Mikrotubuli, sowie das Ribosom und seine Funktion in der Protein-
Biosynthese.

Im Januar 1987 war das DESY Treffpunkt fiir die mehr als 300 Teilnehmer an dem
ersten grossen ,Statusseminar Synchrotronstrahlung®, auf dem der Stand und die Zu-
kunft der Synchrotronstrahlungsquellen und der Instrumente in Deutschland diskutiert
und représentative Ergebnisse der Forschungsarbeiten mit Synchrotronstrahlung aus
verschiedenen Gebieten vorgestellt wurden. In vielen der Fachgebiete nahmen die mit
der Synchrotronstrahlung am HASYLAB durchgefiihrten Arbeiten eine Spitzenstel-
lung ein. Von den zahlreichen Highlights konnen hier nur einige wenige erwihnt wer-
den.

Dazu gehorten die Arbeiten zur Struktur der Oberfliche von Fliissigkeiten, in denen
die Rontgenreflexion zur Untersuchung der Ordnungsphidnomene an Oberflichen und
im Volumen von Fliissigkristallen genutzt wurde. Fiir seine Beitrige dazu war Jens
Als-Nielsen vom dinischen Nationallaboratorium in Risg mit dem Hewlett-Packard-
Europhysics-Preis 1985 ausgezeichnet worden. Die meistzitierten Arbeiten befassen
sich mit der Ordnung von Lipid-Monolagen auf Wasser [243] und mit der Ober-
flachenrauhigkeit von Wasser — gedeutet als thermische Kapillarwellen von 0.3 nm
Hohe [244] (siche Abb. 13.8).
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Abbildung 13.8 Reflektivitdt von Wasser im Réntgenbereich.
Aufgetragen ist die Reflektivitat gegen den Einfallswinkel in
Radian. Die durchgezogene Kurve bei a) ist die theoretische
Erwartung flr eine glatte Oberflache, die gestrichelte Kurve
beschreibt die Modifikation durch die angenommene
Oberflachenrauhigkeit ( [245])

In einer Zusammenarbeit zwischen der Gruppe von Professor H. G. Zachmann
am Institut fiir angewandte Chemie der Universitit Hamburg und dem EMBL wur-
de die Struktur von Kunststoffen wihrend des Herstellungsprozesses mit Rontgen-
Kleinwinkelstreuung untersucht. Damit war eine Moglichkeit gefunden, um einzelne
Schritte bei der Herstellung von Kunststoffen besser zu verstehen und zu optimieren.

Weiterhin wurden an festen Edelgasproben erstmals Abklingzeiten von Anregungen
im Nanosekunden-Zeitbereich gemessen. Sie wurde ermdglicht durch die Feinstruktur
des umlaufenden Synchrotronstrahls [246].

Die Synchrotronstrahlung eignet sich auch gut zu Untersuchungen auf dem Gebiet
hoher Drucke. Dabei wird eine Probe in einer Druckzange aus Diamant sehr hohen
Drucken ausgesetzt. Die Probengrosse ist naturgemiss sehr klein, und man benétigt
die hohe Intensitit der Synchrotronstrahlung, um gute Beugungsbilder zu erhalten. So
konnten u.a. Hochdruckmodifikationen von Metallen erzeugt und untersucht werden,
mit Drucken von bis zu 200 kbar.

Weitere wichtige Errungenschaften waren die zeitaufgeloste Luminiszenzspektro-
skopie, welche die Relaxationsdynamik in Molekiilen und Festkorpern beleuchtete,



DORIS I

und der Nachweis von Oberflichenexzitonen in festen Edelgasen, die Beobachtung
der Verschiebung magnetischer Domédnenwinde und von Kristallisations-Kinetik.

Das EMBL begann seine weit beachteten Strukturuntersuchungen an Proteinen, ein
Beispiel war der Tabaknekrose-Satellitvirus mit einem Molekulargewicht von etwa
1 Mio. Die gute Zeitauflosung der Synchrotronstrahlung erlaubte weiterhin auch die
Fortsetzung der Erforschung der Bewegung von Froschmuskeln.

Eine vielbeachtete Arbeit [247] (mehr als 500 Zitate) hatte den Dichroismus von
magnetisiertem Eisen nahe der K-Kante mit zirkular polarisierter Rontgenstrahlung
(Abb. 13.9) zum Gegenstand. Sie war von G. Materlik angeregt und unterstiitzt worden.
Fiir diese Arbeit wurde Gisela Schiitz von der Technischen Universitit Miinchen mit
dem Otto-Klung-Preis ausgezeichnet.
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Abbildung 13.9 a): Absorption von Réntgenstrahlen oberhalb
der K-Kante von Eisen; b) zeigt die Differenz der Transmission
zirkular polarisierter Réntgenstrahlen parallel/antiparallel zur
Magnetisierung des Eisens ( [248])

Erich Gerdau von der Universitit Hamburg und seine Mitarbeiter entwickelten in
jahrelangen unermiidlichen Anstrengungen und am Ende erfolgreich die Mdssbauer-
Spektroskopie mit Synchrotronstrahlung [249, 250] an einem Yttrium-Eisen-Granat-
Kristall, fiir die Gerdau 1988 mit dem Stern-Gerlach-Preis der Deutschen Physikali-
schen Gesellschaft geehrt wurde (Abb. 13.10).

Ein weiteres ,Highlight* war die erstmalige Beobachtung der Fluoreszenzstrahlung
des exotischen Molekiils HeH, das einen angeregten gebundenen Zustand mit der ,lan-
gen‘ Lebensdauer von etwa 10 ns hat [252].
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Abbildung 13.10 Mdssbauerspektrum hinter zwei
YIG-Kristallen, analysiert mit einem Absorber aus Stahl. Die
durchgezogene Linie zeigt das berechnete Spektrum ( [251])

Die hohe Strahlqualitidt von DORIS gestattete weiterhin Messungen mit stehen-
den Wellenfeldern im Rontgengebiet. So kann man z.B. detaillierte Strukturun-
tersuchungen an einer NiSi>-Si Grenzschicht [253] durchfiihren. Genaue Rontgen-
Strukturuntersuchungen mit interferierenden Wellenfeldern zeigten neue Details
in Festkorpern, wie einen Ordnung-Unordnung-Ubergang an der Oberfliiche eines
CuszAu-Kristalls bei 663 K [254].

Auf dem Gebiet der Spektroskopie fiihrten genaue Messungen mit monochromati-
scher Rontgenstrahlung zu neuen Erkenntnissen zur K- und L-Emission einer Reihe
von Elementen wie Mn, Cu, Ti und O [255]. Eine andere viel beachtete Untersuchung
widmete sich den Lanthaniden [256].

Um ein weiteres wichtiges Arbeitsgebiet und auch die instrumentelle Seite
des HASYLAB zu beleuchten, zeigt Abb. 13.11 als Beispiel das SUPERLUMI-
Spektrometer, das unter der Federfilhrung von G. Zimmerer von der Universitit
Hamburg stand. Das Spektrometer gestattet, spektroskopische und zeitaufgeloste
Untersuchungen im kurzwelligen Ultraviolett (VUV) (30-1000 nm) durchzufiihren.
In die Messstation integriert sind Kammern mit Tiefkiihlung bis 4 K zur Aufnahme
von Proben sowie verschiedene Spektrometer. Es ist seit mehr als 20 Jahren erfolg-
reich in Betrieb und wird in mehr als 400 Publikationen erwihnt. Diese Moglichkeiten
der Spektroskopie mit monochromatischer Strahlung haben auch im VUV-Bereich zu
einem Durchbruch gefiihrt [246].

Auf dem Gebiet der Biologie war ein weiteres herausragendes Resultat 1989 die
Untersuchung eines biologischen Makromolekiils durch eine Kollaboration des Max-
Planck-Instituts fiir medizinische Forschung in Heidelberg, der EMBL-Aussenstelle
Hamburg und des MIT in Cambridge (USA). Mit Hilfe der zeitaufgelosten Laue-
Beugung gelang es hier zum ersten Mal, die Kinetik der Hydrolyse von GTP in GDP
zu verfolgen®.

5)Die Molekiile GTP bzw. GDP (Guanosintriphosphat bzw. -diphosphat) spielen als Bausteine mo-
lekularer Schalter eine zentrale Rolle fiir die Regulations- und Stoffwechselprozesse in lebenden
Zellen.
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The SUPERLUMI setup
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Abbildung 13.11 Das SUPERLUMI-Spektrometer im HASYLAB
zur zeitaufgelésten Luminiszenzspektroskopie im ultravioletten
Spektralbereich ( [257]).

Als 1990 die innerdeutsche Grenze durchlissig wurde, war es DESY ein beson-
deres Anliegen, nunmehr auch die Zusammenarbeit in der Synchrotronstrahlung mit
den Wissenschaftlern und Instituten in Ostdeutschland aktiv zu suchen. Schon vor-
her hatte es einige wenige Kontakte zu Nutzern aus der DDR gegeben®, aber die Zu-
sammenarbeit war durch die DDR-Administration sehr stark reguliert gewesen. Zur
Information iiber die Forschungsmoglichkeiten, die die Synchrotronstrahlung bot, ver-
anstaltete DESY gemeinsam mit BESSY im Mai 1990 ein zweitédgiges Seminar an der
Universitit Halle, zu dem Wissenschaftler aus der ganzen DDR eingeladen waren. Die-
se Veranstaltung stiess auf breite Resonanz und fand schon bald ihren Niederschlag in
Experimentiervorschldgen ostdeutscher Forschergruppen bei HASYLAB.

Auch die Entwicklung neuer experimenteller Methoden fiir Forschungsarbeiten
mit der Synchrotronstrahlung kam voran. Koinzidenzmessungen von Compton-
Riickstreuelektronen und Compton-Photonen, die Messung der inelastischen Rontgen-
streuung aus einem stehenden Wellenfeld, die Erzeugung eines Rontgen-Mikrostrahls
von 0,1 um Durchmesser fiir ortsaufgeloste Rontgenfluoreszenzanalyse und erste spin-
abhingige Photoemissions-Messungen im weichen Rontgengebiet mit einem innova-
tiven Spinanalysator sind nur einige der Beispiele fiir Schritte in neue experimentelle
Richtungen, die in jenen Jahren bei DESY unternommen wurden.

Der stark gewachsenen Bedeutung der Arbeiten mit der Synchrotronstrahlung wurde
durch eine Anderung der DESY-Satzung Rechnung getragen, wonach die Forschung
mit Hilfe der Synchrotronstrahlung nun ebenfalls neben der Teilchenphysik als Stif-

einer war Prof.A.Schellenberger von der Universitiit Halle.
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tungszweck genannt wurde. Dies erfolgte auf Initiative von Dr. Hermann Schunck,
dem fachlich zusténdigen Referatsleiter im Bundesforschungsministerium, und wurde
vom Verwaltungsrat 1991 beschlossen [258].

13.5 DORIS I

Schon 1986 waren, nach Diskussionen in einem Treffen am 21. Februar 1986 mit Her-
man Winick vom SLAC, Ideen fiir ein neues Projekt ,DORIS-Bypass‘ aufgekommen.
Es sollte die Moglichkeiten fiir die Forschung mit der Synchrotronstrahlung bei DESY
noch einmal substantiell erweitern. Die Pline wurden vor allem durch Gerhard Ma-
terlik” — der inzwischen die Nachfolge von Christof Kunz als Leiter des HASYLAB
angetreten hatte — sowie seinen Stellvertreter Volker Saile® und Werner Brefeld voran-
getrieben.

Das Ziel war, eine grossere Zahl von Strahlen aus bis zu 5 m langen Wigglern
oder Undulatoren zu schaffen. Dazu konnte man das eine der beiden langen geraden
Teilstiicke von DORIS, in dem sich die Wechselwirkungszone des inzwischen been-
deten Hochenergieexperimentes Crystal Ball befunden hatte, durch einen 74 m lan-
gen schwach gekriimmten Bogen, den ,Bypass® oder ,Seitenzweig®, ersetzen; dieser
wiirde Platz fiir 7 gerade Strecken von je 5 m Linge zum Einbau von Wiggler- oder
Undulatormagneten bieten. Damit hétte man eine betridchtliche Verbesserung der be-
stehenden Anlage mit ihren bisher drei Wigglern erreicht. Das Potential von DORIS
fiir Synchrotronstrahlungs-Experimente konnte so durch Strahlen von besonders hoher
Intensitit und Qualitdt noch einmal entscheidend verbessert und dadurch die Funkti-
on als nationale Synchrotronquelle im Rontgenbereich fiir DORIS langfristig gesichert
werden.

Diese Idee war bestechend, und obwohl es einen gravierenden Eingriff in den
gut funktionierenden und von beiden Nutzergemeinden iiberaus stark nachgefragten
DORIS-Speicherring implizierte, wurde das Projekt mit Enthusiasmus verfolgt. Im
Jahr 1988 war es konkret ausgearbeitet und erhielt den Namen ,,DORIS III** — letzt-
lich sollte es sich ja dabei um eine in wesentlichen Teilen neuartige Maschine handeln.

Die Umbauarbeiten begannen im August 1990 noch vor der Fertigstellung von
HERA und konnten schon innerhalb eines Jahres zum Abschluss gebracht werden. Ne-
ben der betriachtlichen Erweiterung des DORIS-Rings waren auch grossere Um- und
Neubauten von Laborraum fiir die Synchrotronstrahlungs-Experimente vorzunehmen
und die fiir die Experimente mit den neuen Wigglern benotigten Experimentierflichen
und Instrumente zu schaffen.

DMaterlik erhielt 2002 fiir seine Arbeiten am HASYLAB den Rontgenpreis der Universitit
Wiirzburg und wurde 2001 zum Direktor der ,Diamond Light Source* in England berufen, ein Spei-
cherring der dritten Generation fiir die Forschung mit Synchrotronstrahlung.

) Saile baute spiter (1989) ein Synchrotronstrahlungs-Laboratorium an der State University of Loui-
siana (USA) auf und wurde 1998 Projektleiter der Synchrotron-Strahlungsquelle ANKA am For-
schungszentrum Karlsruhe.
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Noch vor Ende 1991 konnten die ersten der neuen Messplitze in Betrieb genom-
men werden, und ein Jahr spiter waren alle Wiggler- und Undulatorstrahlfiihrungen
fertiggestellt, so dass daran mit einer Reihe von Messungen bereits sehr schone Ergeb-
nisse erzielt wurden. Das Projekt DORIS III war damit erfolgreich abgeschlossen. Die
Abb. 13.12 zeigt den modifizierten DORIS-Speicherring mit den Strahlfiihrungen.

HASYLAB-Halle

DORIS Il
Erweiterungsgebdude

BW1

BW2

BW3

Abbildung 13.12 Der Speicherring DORIS Il mit den
Strahlfihrungen. Die Halle ist etwas tber 100 m lang ( [259]).

Mit DORIS III hatten die Experimentiereinrichtungen fiir die Synchrotronstrahlung
eine neue Qualitit und die Experimente beste Zukunftsperspektiven erhalten. Trotz
eingehender Studien war aber nicht vorhergesehen worden, dass dies gleichzeitig ein
vorzeitiges ,Aus‘ fiir das Messprogramm des ARGUS-Detektors bedeuten sollte. Denn
trotz erheblicher Anstrengungen gelang es nicht, mit DORIS III im Hochenergiebetrieb
mit kollidierenden Strahlen wieder zu einer Luminositit zu kommen, wie man sie vor-
her bei DORIS II routineméssig erreicht hatte. DORIS III war damit als Speicherring
fiir die Teilchenphysik nicht mehr konkurrenzféhig. Im Jahr 1993 entschied DESY, die
DORIS-Maschine von nun an als reine Synchrotronstrahlungsquelle zu betreiben.

Im Riickblick war dies eine unausweichliche Folge der zunehmenden Spezialisie-
rung. Mit den Teilchenphysikern ,;unter einem Dach™ hatte die Synchrotronstrahlung
lange Zeit sehr gut gelebt. Die extremen technischen Anforderungen an die Beschleu-
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niger und Speicherringe, welche die Teilchenphysik stellte, hatten bei den Wissen-
schaftlern, Ingenieuren und Technikern im Beschleunigerbereich zu einem sehr hohen
Niveau und zu einer ,Kultur* gefiihrt, die durch Ehrgeiz und den Anspruch auf hochste
Exzellenz angetrieben wurde, was natiirlich auch der Synchrotronstrahlung zugute
kam. Das DESY hatte stets den Standpunkt eingenommen, dass die enge Verzahnung
zwischen Teilchenforschung und Forschung mit der Synchrotronstrahlung Chancen fiir
Synergien bot, von denen beide Seiten profitieren konnten — etwa in der Vakuumtech-
nik, der Detektortechnologie oder der Datenanalyse.

Mit der Zeit entwickelten sich die Gebiete jedoch mehr und mehr auseinander. Auch
wurden die Synchrotronstrahlungs-Experimente technisch anspruchsvoller und stellten
in zunehmendem Mass ihre eigenen speziellen Anforderungen an die Strahlen. Und
so liessen sich schliesslich die Bedingungen fiir die beiden so verschiedenen Arbeits-
gebiete nicht mehr unter einen Hut — sprich an einen gemeinsamen Beschleuniger —
sinnvoll zusammenbringen.

Es gab ja inzwischen auch dedizierte Synchrotronstrahlungsquellen — Speicherrin-
ge, die iibrigens alle von Leuten entworfen und erbaut worden waren, die ihr Hand-
werk an den Beschleunigern der Teilchenphysik gelernt hatten — und so musste sich
DORIS jetzt zum Beispiel an der ESRF messen lassen, der Europdischen Synchrotron-
strahlungsquelle in Grenoble, die ganz auf die Belange der Synchrotronstrahlung hin
ausgerichtet und fiir diese Aufgabe entsprechend viel besser ausgestattet war.

Ein anderer, mehr menschlicher Aspekt sollte ebenfalls erwihnt werden. Den neuen
Synchrotronstrahlungs-Nutzern war die Welt der Teilchenbeschleuniger zumeist vollig
fremd. Jeder Teilchenphysik-Experimentator wusste, wie ein Beschleuniger oder Spei-
cherring aufgebaut ist und wie er funktioniert; er oder sie betrachteten ihn letztlich
als einen Teil des eigenen Experiments. Auch wenn die Experimentatoren auswértigen
Gruppen angehorten, so hielten sie sich doch meist fiir lingere Zeit bei DESY auf,
da ihre Experimente monate- oder jahrelang dauerten. Sie kannten ihr Gastgeberin-
stitut gut und nahmen Anteil an all den Problemen, die ein so komplexer Betrieb
wie der von Hochenergie-Speicherringen mit sich bringt. Dies war auch vielen der
Synchrotronstrahlungs-Physiker bewusst, insbesondere natiirlich den Pionieren der
Anfangszeit und vielen derjenigen, die stindig vor Ort waren.

Doch mit der zunehmenden Popularitdt und Anwendungsbreite der Synchrotron-
strahlung erschien auch ein neuer Nutzertyp. Er kam typischerweise von einer Uni-
versitdt, wo er in einem kleinen Labor Herr iiber seine eigene Strahlungsquelle, etwa
eine Rontgenrdhre, gewesen war und gedachte an deren Stelle nun einen Speicherring
zu verwenden. Von seinem Standpunkt aus zurecht sah er den Speicherring und das
ganze DESY dahinter als eine Art Rontgenrohre an, die auf Kommando klaglos zu
funktionieren hatte. Die Diskrepanz mit der Wirklichkeit fiihrte zu Problemen, die erst
langsam geringer wurden, als sich die Verfiigbarkeit der Maschine dank der Leistungen
der DORIS-Betriebsmannschaft allméhlich der 100 %-Marke annéherte.

Als dedizierte Synchrotronstrahlungsquelle, zu der sie Mitte 1993 umgewidmet
worden war, sollte die DORIS III-Maschine sehr erfolgreich werden. Nun war eine
gezielte Optimierung fiir die Synchrotronstrahlung méglich. Dadurch konnten hohe
Strahlstrome von 100 mA und mehr, Strahllebensdauern von iiber 15 Stunden und
gut 90% Verfiigbarkeit der Strahlen fiir die Nutzer erreicht werden — Werte, die im
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Lauf der folgenden Jahre noch weiter verbessert wurden. Der Wechsel von gespeicher-
ten Elektronen zu Positronen brachte eine bedeutende Erhohung der Strahllebensdau-
er. Multibunch-Riickkoppungssysteme zur Didmpfung von Strahlschwingungen sowie
Strahllage-Stabilisierungssysteme sorgten fiir eine gute Strahlqualitét und -stabilitédt an
den mehr als 40 Strahlfiihrungen, die nun im HASYLAB zur Verfiigung standen und an
deren Messplitzen mehr als 80 verschiedene Instrumente im Wechsel betrieben werden
konnten.

Zusitzlich zu der Strahlung aus den Dipolmagneten gab es jetzt Strahlung aus 10
Wigglern und Undulatoren. Der Andrang der Nutzer wuchs stindig; waren es an
DORIS II zuletzt etwa 1000 gewesen, so sollte ihre Zahl nun bald 1500 iibersteigen.
Forderprogramme der Europiischen Union ermdglichten die weitere Offnung fiir ei-
ne internationale Nutzerschaft, so dass der Anteil der Auslidnder an den auswirtigen
Nutzern auf etwa ein Drittel anwuchs. Auch der Anteil biologisch ausgerichteter For-
schung stieg stindig, insbesondere bestand eine grosse Nachfrage nach Messzeit aus
dem Bereich der Proteinkristallographie. Um dem wachsenden Raumbedarf Rechnung
zu tragen, musste auch nochmals ein weiteres Biiro- und Laborgebiude errichtet wer-
den, das 1995 bezogen werden konnte.

Stammten die Nutzer bisher fast ausschliesslich von Universititen und staatlichen
Forschungsinstituten und betrieben mehr oder weniger reine Grundlagenforschung, so
konnte das DESY nun dank der verbesserten Bedingungen und Planbarkeit der Experi-
mente auch die Einbindung von Industriefirmen aktiv einwerben und das Programm da-
mit auf Fragen hoher Anwendungsrelevanz erweitern. Dafiir wurde ein Kooperations-
modell entwickelt, das auf einer ,Industrietagung Synchrotronstrahlung* im September
1994 bei DESY vorgestellt wurde. In der Folgezeit konnten mehrere liangerfristige Ko-
operationsvertrige abgeschlossen werden. Fiir das DESY brachten sie eine dringend
benotigte Entlastung des Personals mit sich, da die Firmen im Rahmen der Vertriage
personelle Unterstiitzung leisteten.

Einen Meilenstein erreichte 1995 das vom DESY seit 1981 zusammen mit Kardiolo-
gen aus Hamburg und Bad Bevensen verfolgte Projekt ,,NIKOS* zur Entwicklung einer
nichtinvasiven (dh. ohne Herzkatheter durchgefiihrten) Coronar-Angiographie. Hier-
bei wird entscheidend von den Eigenschaften der Synchrotronstrahlung und von den
am HASYLAB entwickelten Bilddarstellungsverfahren Gebrauch gemacht. Erstmals
gelangen Aufnahmen der Herzkranzgefidsse von Patienten nach Injektion des Kon-
trastmittels in die Armvene. In einer anschliessenden medizinischen Validierungsstudie
wurden 379 Patienten untersucht. Damit war das Verfahren in der medizinischen Welt
anerkannt und die Erprobungsphase wurde im Jahr 2000 abgeschlossen [260,261]. Ei-
ne fiir die Aufgabe optimierte Strahlungsquelle wurde entworfen [262]. Die fiir den
Einsatz in der medizinischen Praxis aufzuwendenden Mittel stellten aber eine Schwel-
le dar, die die zustindigen Entscheidungstriger zdgern liess. Gleichzeitig begannen
die konventionellen bildgebenden Verfahren gewaltig aufzuholen und damit schrumpf-
te der Vorteil von NIKOS, so dass schliesslich der Aufwand fiir das Verfahren nicht
mehr als lohnend erschien.
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w

Abbildung 13.13 Teilnehmer des Symposiums ,40 Jahre
Synchrotronstrahlung’ im Jahr 2004 (DESY-Archiv).

13.6 Forschung mit DORIS llI

Einige Jahre nach Betriebsbeginn von DORIS III waren typische Werte des Speicherring-
Betriebs: Positronenstrome von 150 mA bei 4,5 GeV Energie bei einer Lebensdauer
des gespeicherten Strahls von 10-20 h. Die Verfiigbarkeit war im Jahr 1998 auf 94%
gestiegen.

Am HASYLAB fiihrten inzwischen 229 Institute ihre Forschungen durch; die etwa
1500 Nutzer kamen aber im Gegensatz zu den Hochenergiephysikern immer nur kurze
Zeit fiir Bestrahlungen zum HASYLAB. Die wissenschaftlichen Ergebnisse schlugen
sich im Jahr 1998 in 780 Berichten nieder. In den folgenden Jahren setzte sich der
unauthaltsame Aufschwung fort. So waren es im Jahr 2003 etwa 2000 Nutzer, von
denen 35% von der Biologie kamen und 20% von den Materialwissenschaften.

Unter den auswirtigen Institutionen war die Aussenstelle des EMBL, EMBL-
Hamburg, prominent. Sie betrieb in dieser Zeit sieben Versuchsstationen am DORIS-
Speicherring. Weiterhin verdienen die Arbeitsgruppen fiir strukturelle Molekularbio-
logie der Max-Planck-Gesellschaft und spéter auch das Forschungszentrum GKSS aus
Geesthacht Erwédhnung.

Gelegenheit zu einem grossen Symposium bot das Jubildum ,,40 Jahre Synchrotron-
strahlung™ im Jahr 2004. Zu diesem Anlass kamen viele, die an dem eindrucksvollen
Aufstieg der Synchrotronstrahlung beteiligt waren. Die Abb. 13.13 zeigt ein Gruppen-
bild vor dem DESY-Auditorium.

Aus der grossen Zahl von Ergebnissen sollen im Folgenden einige herausgegriffen
werden.
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HASYLAB

Die Qualitdt der Strahlung ermoglichte nun Untersuchungen mit interferierenden
Rontgen-Wellenfeldern analog zu Hologrammen im sichtbaren Wellenldngenbereich.
So war es z. B. moglich, die Lage einzelner Atome in einem Héamatit(Fe,O3)-Kristall
zu sehen [263]. Eine andere vielbeachtete Arbeit war die Messung von Gitterverzer-
rungen winziger Ge-Cluster auf einer Si-Oberfliche [264].

Auch die Untersuchung von Edelgas-,Clustern® erreichten eine neue Qualitit. Clu-
ster, die aus 5 bis 4000 Argon-Atomen bestanden, wurden erzeugt und ihre Spek-
tren untersucht. Dabei konnte verfolgt werden, wie sich die Spektren beim Ubergang
vom Atom zum Cluster-Verband #dndern, und wie der Ubergang zum Festkorper er-
folgt [265].

Zu den grossen Leistungen in der Spektroskopie gehorten die Untersuchung von
,hohlen‘ Li-Atomen (ohne Elektronen in der K-Schale) [266], was von theoretischem
Interesse ist. Bei diesem Experiment kreuzte ein Strahl von Li-Atomen aus einem Ofen
einen monochromatischen Strahl von UV-Licht aus einem Undulator. Weiterhin ist die
Messung des ersten hochaufgeldsten Spektrums der Auger-Elektronen von Silber [267]
zu erwihnen. Dies markiert den Einstieg in die Photoelektronen-Spektroskopie im
keV-Energiebereich und gestattet Materialuntersuchungen im Innern (im Gegensatz
zur Oberfldche) von Festkorpern.

Auch um Anwendungen in der Medizin bemiihten sich die Physiker. In der Rontgen-
Mikrotomographie entwickelten sie bildgebende Verfahren, die z. B. eine dreidimen-
sionale Abbildung von Knochen mit einer hohen Auflosung (8 pm) gestatteten [268].

Aus den Jahren 2001-03 ist die Untersuchung der Ladungsanordnung von
Sr14Cu24041 mit hochenergetischer Rontgenstrahlung (100 keV) bei 10 K und 270 K
erwihnenswert. Dies ist ein Material, das Ahnlichkeit mit Hochtemperatur- Supralei-
tern hat.

Fiir potentielle Anwendungen interessant waren Texturuntersuchungen der Anord-
nung von Kiristalliten in technisch genutzten Werkstoffen. Diese konnten nun dank der
hochenergetischen Synchrotronstrahlung auch zu tieferen Schichten hin ausgedehnt
werden. In Zusammenarbeit mit dem GKSS-Forschungszentrum in Geesthacht und
dem Geoforschungszentrum Potsdam (GFZ) wurde diese Technik durch Einrichtung
einer Messstation fiir den Energiebereich 30-200 keV weiterverfolgt. Damit im Zu-
sammenhang wurde auch verstirkt versucht, die Industrie fiir Arbeiten mit der Syn-
chrotronstrahlung zu interessieren.

Nachdem das BMBF 2003 seine Drittmittelfinanzierung fiir die Messplitze am
HASYLAB reduziert hatte, sah sich das DESY genotigt, hier verstdrkt Unterstiitzung
zu bieten.

Fiir die erfolgreiche Durchfiihrung aller diese Arbeiten war das zuverldssige Funk-
tionieren des DORIS-Speicherrings wesentlich; 2003 erreichte er eine Effizienz
von 96%.
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EMBL

Die Aussenstelle auf dem DESY-Geldnde ist die &lteste der Aussenstellen des
EMBL, dessen Hauptsitz in Heidelberg ist. Im Zuge der Bestrebungen der EMBL-
Organisation, ihren vier Aussenstellen mehr Gewicht zu verleihen, fand 1998 zum
ersten Mal eine Sitzung des EMBL-Rats in Hamburg statt.

Die wissenschaftliche Arbeit konzentrierte sich auf die Strukturbestimmung von
Proteinen. Dabei ist es ein Vorteil, dass die dazu bendtigten Kristalle sehr klein sein
konnen, da die Synchrotronstrahlung eine hohe Brillanz besitzt und somit geniigend
viel Strahlung auf eine kleine Probe konzentriert werden kann. Es wurden verschiedene
Proteine, sowohl bakterielle als auch solche von hoheren Lebewesen, z. B. Menschen,
untersucht. Durch Vergleich der Strukturen von funktionell dhnlichen Proteinen kann
man interessante Einblicke in die erdgeschichtliche Evolution gewinnen.

In der Aussenstelle des EMBL-Hamburg sind einige innovative Entwicklungen fiir
die Strukturanalyse von Proteinen entstanden. Diese Entwicklungen betreffen sowohl
den instrumentellen Bereich als auch die Interpretation experimenteller Daten. So
wurde z. B. ein zweidimensionaler Detektor fiir Rontgen-Diffraktionsaufnahmen ent-
wickelt. Diese Technik wurde Grundlage fiir den Aufbau einer Firma (Marresearch
GmbH), die heute erfolgreich auf diesem Gebiet titig ist. Die Detektoren revolutio-
nierten die Datenaufnahme fiir die Diffraktion.

Die Strukturbestimmung von Proteinen aus den Rontgen-Diffraktionsaufnahmen
ist ein sehr schwieriges Problem. Eine wesentliche Hilfe leistete dabei das von Vic-
tor Lamzin vom EMBL-Hamburg und von Anastassis Perrakis vom niederldndischen
Krebsinstitut (NKI) entwickelte Programm ARP/wWARP, das weltweit eingesetzt wird.
Es dient zur Interpretation der aus Aufnahmen ermittelten Elektronendichte dreidimen-
sionaler Strukturen.

Die Arbeiten am EMBL fanden die Unterstiitzung der EU und ab 1999 wurde auch
die Instrumentierung weiter ausgebaut.

Die Aussicht auf PETRA III veranlasste das EMBL, sein Engagement in der Ham-
burger Nebenstelle ab 2001 bedeutend zu verstirken. Der Mitarbeiterstab wurde ver-
grossert, die Labor- und Biiroflichen erweitert und mit Hilfe des BMBF wurde in neue
Instrumentierung investiert. Im Jahr 2002 waren der Umbau und die Erweiterung des
EMBL-Gebédudes abgeschlossen und der Umbau und Ausbau der Messstationen an
DORIS in vollem Gange. Hintergrund dieser Entwicklung war auch die wachsende
Bedeutung der strukturellen Genomforschung.

In einer gemeinsamen Anstrengung mit einer Arbeitsgruppe der MPG wurden viele
Strukturen von Proteinen des Tuberkelbazillus ermittelt, darunter die von LipB, wel-
ches offenbar eine Schliisselfunktion bei dem Angriff auf menschliche Zellen inne-
hat. Die resistenten Stimme des Tuberkelbazillus drohen zu einer neuen Geissel der
Menschheit zu werden. Die Kenntnis der Struktur von LipB konnte einen neuen Zu-
gang zur Bekdmpfung der Tuberkulose erdffnen. Auch die Enzyme, welche die Resi-
stenz von Bakterien gegen Antibiotika verursachen, waren Gegenstand der Untersu-
chungen.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis hatte mit der Wirkungsweise von Muskeln zu tun,
ein Arbeitsgebiet, auf dem das EMBL schon seit Jahrzehnten arbeitete. Dazu gehort
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u.a. die Untersuchung von Titin, dem grossten Genprodukt der Wirbeltiere. Es gelang,
einen kleinen Teil des Riesenmolekiils zu kristallisieren und anhand seiner Struktur
einen Einblick zu gewinnen, wie es am Aufbau und der Wirkungsweise von Muskeln
beteiligt ist. Diese Arbeit fand in Fachkreisen grosse Beachtung.

Insgesamt betreibt das EMBL Hamburg fiinf Protein-Kristallographie-Messstationen
sowie je eine Kleinwinkel- und Rontgen-Absorptions-Messstation am DORIS-Ring.
Diese Messstationen sind auch fiir auswértige Forscher offen. Sie wurden jdhrlich
von mehr als 500 Forschergruppen genutzt. Etwa 15% der bis heute untersuchten
Strukturen von biologischen Makromolekiilen wurden mit Hilfe dieser Messstationen
ermittelt.

MPG-Arbeitsgruppen

Die Max-Plank-Gesellschaft hatte drei Arbeitsgruppen am DESY installiert. Thre The-
men sind:

Proteindynamik: Schwerpunkt ist die Untersuchung der Struktur von Proteinen (z. B.
Myoglobin) mit zeitaufgeloster Rontgenbeugung und des katalytischen Mechanismus
von Enzymen. Zur Unterdriickung von Strahlenschiden wurden Untersuchungen auch
bei tiefer Temperatur (90-100 K) durchgefiihrt.

Zytoskelett: Schwerpunkt ist die Strukturbestimmung von Proteinen des Zytoske-
letts. Dabei geht es um seine Rolle beim intrazelluldren Transport und bei Zellteilungen
sowie um die Untersuchung von Proteinen, die Mikrotubuli (Teil des Zytoskeletts) bil-
den, und der Dynamik der Mikrotubuli. Mikrotubuli sind Proteinfasern, die zusammen
mit anderen Komponenten fiir die Gestalt der Zellen und ihre innere Ausgestaltung
verantwortlich sind. Dies ist von moglicher Relevanz fiir Krankheiten wie Alzheimer
und Parkinson.

Struktur der Ribosomen: Ribosomen sind fiir die Umsetzung des genetischen Co-
des in Proteine verantwortlich. Dies ist ein komplexer Vorgang, und demgemass sind
Ribosomen komplexe riesengrosse Gebilde. Ein typisches Ribosom hat etwa 250000
Atome und ein Molekulargewicht von etwa 3 Mio. Prokaryotische Ribosomen beste-
hen aus zwei Untereinheiten. Die kleine Untereinheit, 30S, besteht aus 16S rRNA und
20 ribosomalen Proteinen und ist fiir die Ubersetzung des auf die mRNA kopierten
genetischen Codes verantwortlich. Die grosse Untereinheit, 50S, besteht aus 5S rR-
NA, 23S rRNA und 33 ribosomalen Proteinen und fiigt die einzelnen Aminosduren zu
langen Peptidketten entsprechend dem Bauplan zusammen.

Unter der Leitung von Professor Ada Yonath vom Weizmann-Institut in Israel hat
diese Arbeitsgruppe in zwei Jahrzehnten Pionierarbeit bei der Aufkldrung der Struktur
und des Mechanismus der Ribosomen geleistet. Dazu musste sie diese Riesenmolekiil-
Komplexe kristallisieren, ein Unterfangen, das zunéchst als unmoglich angesehen wur-
de. Es gelang, Kristalle mit einer Grosse von 300 x 300 x 8 um® zu ziichten. Ent-
scheidend war ausserdem ein von der Gruppe entwickeltes Verfahren, welches durch
Abkiihlung der Probe auf tiefe Temperaturen Strahlenschiden verminderte [Hop89].

Die Ribosomen sind auch ein priméres Target fiir viele Antibiotika. Die Aufkldrung
der Struktur der Ribosomen lieferte damit auch eine Hilfe bei der Entwicklung neuer
Antibiotika. Fiir diese Leistungen, die Aufkldrung eines fiir das Leben zentral wichti-
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Abbildung 13.14 Ada Yonath, Nobelpreis fir Chemie 2009 (Foto: Dan Forgis, Jerusalem).

gen Mechanismus und die Arbeiten zur Wirkungsweise von Antibiotika, erhielt Ada
Yonath mehr als ein Dutzend Preise wissenschaftlicher Organisationen aus der gan-
zen Welt, darunter den *Wolf Foundation Prize’ und den Nobelpreis fiir Chemie 2009
(Abb. 13.14).

Die Abb. 13.15 zeigt ein von der Arbeitsgruppe ermitteltes Bild eines Ribosoms.

13.7 PETRA

Im Jahr 1990 war Jochen Schneider, ein Festkorperphysiker vom Hahn-Meitner-
Institut in Berlin, zum Leitenden Wissenschaftler bei DESY berufen worden. Er folgte
1993 Gerhard Materlik als Leiter des HASYLAB. Sein Interesse galt der harten
Rontgenstrahlung, und in diesem Zusammenhang kam die Idee auf, dass PETRA her-
vorragende Mdglichkeiten fiir Synchrotronstrahlungs-Experimente mit Wigglern oder
Undulatoren bieten konnte. Hierbei wiirde man die erfolgreiche Entwicklung fiir die
Speicherung hoher Strome, die fiir die Injektion von HERA durchgefiihrt worden war,
mit Vorteil nutzen kdnnen.



PETRA

Abbildung 13.15 Struktur eines Ribosoms, ermittelt von der
Arbeitsgruppe ,Struktur der Ribosomen* der MPG (DESY-Archiv).

Da PETRA ein Teil des HERA-Injektionssystems war, konnte ein solches Projekt
allerdings erst ernsthaft ins Auge gefasst werden, nachdem Erfahrungen mit der In-
jektion bei HERA vorlagen und sichergestellt war, dass die Lebensdauer der Strahlen
in HERA gross genug war, um einen Experimentierbetrieb fiir Synchrotronstrahlung
zwischen den Fiillzeiten sinnvoll erscheinen zu lassen.

Im Jahr 1993 war es so weit, dass der Aufbau einer Undulator-Strahlfiihrung in
PETRA beschlossen werden konnte. Der damit erzeugte Strahl wiirde im Spektral-
bereich oberhalb von 20 keV Photonenenergie weltweit einzigartig sein und immer
dann fiir Synchrotronstrahlungs-Experimente genutzt werden kénnen, wenn PETRA
nicht fiir die Injektion von Elektronen oder Protonen in den HERA-Ring oder fiir
Maschinenentwicklungs-Studien benétigt wiirde.

Bereits 1995 waren der Undulator und die Strahlfithrung aufgebaut. Mit einem
gespeicherten Positronenstrahl von 12 GeV erhielt man den erwarteten ,harten®
Rontgenstrahl von einer Brillianz und Kohérenz, wie sie bis dahin nirgends sonst
auf der Welt erreicht worden waren. Erste Experimente konnten erfolgreich durch-
gefiihrt werden, und 1996 wurde in Zusammenarbeit mit einer dédnischen Gruppe eine
zweite Strahlfiihrung gebaut. Der HERA-Betrieb lief inzwischen derart reibungslos,
dass etwa 1/3 der Zeit fiir den Synchrotronstrahlungsbetrieb mit PETRA genutzt wer-
den konnte. Dazu wurde in der Zeit zwischen den HERA-Fiillungen eine spezielle
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Optik mit stdrkerer Strahlfokussierung verwendet. Im Jahr 2000 war die Gesamtzeit
fiir die Nutzung von PETRA durch die Synchrotronstrahlungsexperimente schliesslich
auf 2200 Stunden angestiegen.

13.8 FLASH

Die Diskussion iiber die Moglichkeiten und Chancen eines Freie-Elektronen-Lasers fiir
die Synchrotronstrahlung beim DESY wurde am 11.Februar 1994 von Bjorn Wiik in
einer internen Besprechung und offiziell bei seiner Rede im Rahmen eines Festkollo-
quiums angestossen, das aus Anlass von 30 Jahren Nutzung der Synchrotronstrahlung
am 1. Juli 1994 am DESY stattfand. Einen Rontgenlaser auf der Basis eines Linearbe-
schleunigers zu bauen war damals noch eine unerprobte Idee, mit der man sich aber
bereits in Workshops beschiftigte [269], unter anderem in einem im Februar 1994 von
Materlik und Winnik organisierten Workshop am SLAC [270].

Wiiks Vision fiir die Zukunft sah die Entwicklung und den Bau eines e
Linearcolliders fiir die Teilchenphysik vor, gekoppelt mit einem Freie-Elektronen-
Laser fiir Wellenlidngen im Rontgen-Bereich. Die technischen Voraussetzungen fiir
den Laser wiirden weitgehend im Lauf der Enwicklungsarbeiten fiir den Linearcollider
geschaffen werden.

Die Eigenschaften der neuartigen Strahlungsquelle waren atemraubend: Eine hoch-
intensive, durchstimmbare, kohirente Rontgenstrahlenquelle mit Wellenldngen bis her-
unter zu 0,1 nm, also atomaren Dimensionen, und mit extrem kurzen Pulslédngen. Ver-
glichen mit den Synchrotronstrahlungsquellen der dritten Generation, die den gerade
eben erreichten Stand der Technik reprisentierten, wiirde die zeitlich gemittelte Inten-
sitdt des Lasers um 3 bis 4 Grossenordnungen, die Brillianz in einem einzelnen Licht-
blitz sogar um 8 bis 10 Grossenordnungen hoher sein. Ausserdem wéren die Lichtblitze
um 2 bis 3 Grossenordnungen kiirzer und wiirden der Forschung mit Rontgenstrahlung
Zeitauflosungen im Bereich von Femtosekunden erschliessen. Damit diirften sich erst-

+o—-

mals die zeitlichen Abldufe atomarer und molekularbiologischer Vorgéinge studieren
lassen.

Wiik schlug vor, zur Demonstration des neuartigen SASE-Prinzips (self ampli-
fied spontaneous emission) fiir den Freie-Elektronen-Laser (FEL), das hier zur
Anwendung kommen solle, beim DESY vorab einen SASE-FEL fiir den Vakuum-
Ultraviolettbereich (VUV) zu bauen. Fiir diesen VUV-FEL sollten die im TESLA-
Testbeschleuniger auf 500 MeV beschleunigten Elektronen in einen neu zu ent-
wickelnden Undulator-Magneten gefiihrt werden. In einem zweiten Schritt sollte
der Beschleuniger danach bis auf 1 GeV Elektronenenergie ausgebaut werden. Das
erzeugte VUV-Licht wiirde im Wellenldngenbereich von 2 bis 10 nm liegen.

Ein Vorschlag fiir den Bau dieser Anlage wurde ausgearbeitet, begutachtet, vom Wis-
senschaftlichen Rat empfohlen und vom Verwaltungsrat 1995 genehmigt; mit seiner
Realisierung wurde unverziiglich begonnen.

In einer Phase I wurde die ,TESLA Test Facility* TTF mit einem Undulator verse-
hen. Ein wichtiges Ereignis war im Jahr 2001 der erfolgreiche Test des Anlage. Im
September 2001 wurde eine Verstirkung von 107 erreicht bei einer Wellenlinge von
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98 nm. Dies war die kiirzeste Wellenlidnge, die bis dahin von einem Freie-Elektronen-
Laser erreicht worden war. Die Brillanz von 10%® Photonen/s- mrad®- mm? - 0,1 %
Bandbreite lag etwa um den Faktor 10° (!) iiber dem Wert, der zu dieser Zeit mit
Synchrotronstrahlungsquellen erreicht wurde. Im Jahr 2002 war die Phase I der Ent-
wicklung des VUV-FEL damit erfolgreich abgeschlossen.

An die Leistungsdichte von 10** W/cm? musste man sich erst einmal gewhnen.
Beispielsweise werden Xenon-Cluster von 1000 Atomen durch eine sogenannte
Coulomb-Explosion total in atomare Xenon-lonen zerlegt [271]. Dabei absorbiert
der Cluster eine grosse Zahl von Photonen. Der genaue Mechanismus ist noch Ge-
genstand von Studien. Die Abb. 13.16 zeigt ein Schema, wie man sich dies vorstellt.
Dieses erste Ergebnis fand naturgemiss starke Beachtung.
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Abbildung 13.16 Coulomb-Explosion eines Xe-Clusters: Die
UV-Photonen (Pfeile) ionisieren in einem ersten Schritt einige
Atome des Clusters und einige Elektronen treten aus. In einem
zweiten Schritt bildet sich ein Plasma, und mehr Elektronen
werden durch Absorption von UV-Quanten ejiziert. Dadurch 1adt
sich der Cluster stark positiv auf und die Abstossung zwischen
den Xe-lonen reisst den Cluster auseinander (DESY-Archiv).

Danach wurde die Phase IT in Angriff genommen, die Erweiterung des Beschleuni-
gers auf eine Energie von 1 GeV und die Einrichtung einer grossen Experimentierhal-
le fiir die Nutzer (sieche Abb. 13.17). Sie stand ab Anfang 2005 fiir Experimente zur
Verfiigung.

Im August 2005 wurde die Anlage, die den Namen L FLASH“? erhielt, offiziell un-
ter Anwesenheit von Bundeskanzler Gerhard Schroder den Benutzern iibergeben. Die
Abb. 13.18 zeigt einen Blick in die neue FLASH-Experimentierhalle.

Das Interesse an den neuen Moglichkeiten, die sich mit FLASH boten, war sehr
gross. Im Jahr 2006 arbeiteten 200 Wissenschaftler aus 11 Léndern an dieser neuen
Strahlungsquelle. Sie lieferte Pulse von 10 bis 50 fs Dauer, bei einer instantanen Puls-
leistung von 5 GW und der ungeheueren Brillanz von 103° Photonen/ s mrad?> mm? 0.1%BW.

9FLASH steht fiir ,Freie-Elektronen-Laser in Hamburg®.
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Abbildung 13.17 Die DESY-Anlagen mit der neuen
Experimentierhalle des VUV-FEL (heute FLASH) im Vordergrund.
Die FEL-Undulatoren und der Beschleuniger stehen im Tunnel und
in der sich anschliessenden Halle (DESY-Archiv).

Im September 2007 erreichte FLASH die Entwurfsenergie von 1 GeV mit 6 supra-
leitenden Beschleunigerstrecken. Die emittierte Strahlung hatte eine Wellenlidnge von
6,5 nm — wiederum die kiirzeste Wellenlénge, die in einem SASE-FEL bisher erreicht
worden war.
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Abbildung 13.18 Blick in die FLASH-Experimentierhalle (DESY-Archiv).

Tabelle 13.1 zeigt abschliessend die Entwicklung der Zahl der Nutzer der Synchro-
tronstrahlung wihrend der letzten 20 Jahre. Neben Physikern sind es Chemiker und in
immer grosserem Mass auch Biologen.

Tabelle 13.1 Nutzerzahlen der Synchrotronstrahlung, ab 2005
einschliesslich der Zahlen der Nutzer von FLASH.

Jahr  Zahl der Nutzer | Jahr  Zahl der Nutzer | Jahr  Zahl der Nutzer
1990 774 2000 1916
1991 611 2001 2081
1992 877 2002 1968
1993 1066 2003 1919
1994 1372 2004 1809
1995 1709 2005 1998
1996 1726 2006 2301
1997 1919 2007 2280

1988 750 1998 2142

1989 950 1999 2133
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DESY Zeuthen

14.1 Die Vorgeschichte

Abbildung 14.1 Der Zeuthener See 1992 mit dem Gelande des
Instituts fir Hochenergiephysik im Vordergrund (DESY-Archiv).

Zeuthen ist eine Gemeinde von einigen tausend Einwohnern, am siidostlichen Rand
von Berlin auf dem Gebiet der ehemaligen DDR gelegen. Hier wurde 1939 durch
den damaligen Reichspostminister Dr. Wilhelm Ohnesorge ein kernphysikalisches La-
boratorium unter dem Namen ,,Amt fiir physikalische Sonderfragen” der Reichspost-
Forschungsanstalt gegriindet [272].

Von der Bedeutung der Kernforschung — die Entdeckung der Kernspaltung durch
Hahn und Strassmann lag gerade ein Jahr zuriick — war Ohnesorge durch Manfred
von Ardenne iiberzeugt worden, einen vielseitigen und umtriebigen Erfinder, Inge-

Von schnellen Teilchen und hellem Licht: 50 Jahre Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY.
Erich Lohrmann und Paul S6ding
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nieur und Organisator. Ardenne war offenbar der Ansicht, dass die mafigeblichen
deutschen Kernphysik-Professoren, allen voran Otto Hahn in seinem Berliner Kaiser-
Wilhelm-Institut, die experimentellen Moglichkeiten, die sich mit Beschleunigern wie
Zyklotrons und elektrostatischen Kaskadengeneratoren boten, nicht energisch genug
vorantrieben oder es nicht verstanden, sich die dazu nétigen Mittel zu verschaffen.
Tatséchlich gab es bis 1943 in Deutschland, im Gegensatz zu vielen anderen Landern,
kein funktionierendes Zyklotron, so dass man beispielsweise Plutonium nicht herstel-
len und untersuchen konnte. Ardenne selbst betrieb — als Privatgelehrter und Unterneh-
mer — ein eigenes Institut in Berlin-Lichterfelde, wo er einen Kaskadenbeschleuniger
aufbaute. Von Ohnesorge, der einen direkten Draht zu Hitler hatte, diirfte er sich eine
besondere Forderung erhofft haben.

Ohnesorge indessen entwickelte selbst Ehrgeiz und griindete ein eigenes Institut —
und zwar auBerhalb des bombengefihrdeten Berlin auf einem etwa 20000 m? groBen
Grundstiick, praktischerweise in unmittelbarer Nachbarschaft zur Wohnung einer sei-
ner Freundinnen direkt am Zeuthener See in Miersdorf, einem Ortsteil von Zeuthen
[273]. Leiter wurde Georg Otterbein, ein bei Peter Debye promovierter Mitarbeiter der
Forschungsanstalt der Reichspost. Das Personal diirfte insgesamt an die 60 Personen
umfasst haben, darunter etwa 10 Wissenschaftler. Ungeachtet vieler kriegsbedingter
Probleme gingen die Arbeiten energisch voran. Im Jahr 1943 konnte eine von der Firma
C. H. F. Miiller in Hamburg gebaute 1,2 MV Kaskadenbeschleuniger-Anlage in Betrieb
genommen werden; eine zweite sollte von Siemens geliefert werden. Dafiir war eine
Halle von 18 x 28 m? Grundfliche und 17 m Hohe errichtet worden. Der Kaskaden-
beschleuniger wurde zur Erzeugung von Neutronen, zur Bestrahlung von Proben fiir
eigene und die Forschungsarbeiten anderer Institute im Berliner Raum sowie zur Her-
stellung von Isotopen genutzt. Auch Kernreaktionen wurden mittels Nebelkammern
und Zihlrohren untersucht.”

Schon seit 1940 liefen auflerdem Planungen und Vorarbeiten fiir ein Zyklotron, das
als starke Quelle von Neutronen und von Ionenstrahlen bis iiber 10 MeV Energie die-
nen sollte [275]. Der 50 t schwere Magnet wurde 1944 von einer Wiener Firma fer-
tiggestellt und in Zeuthen in einer teilweise unterirdisch gelegenen, 9 x 14 m? groBen
Halle aufgebaut, ebenso ein von der Lorenz AG in Berlin gebauter Hochfrequenzsen-
der. Das Zyklotron war von den Generator- und Kontrollriumen und den benachbarten
Radiochemie-Laboratorien durch eine 1,2 m dicke Wasserwand zur Abschirmung der
Neutronen und eine zusitzliche Betonwand getrennt, die in voller Hohe und Breite quer
durch das Gebdude gezogen waren; zwischen Bestrahlungskammer und Messlabor ver-
lief eine Rohrpostanlage. Im Institut selbst wurden die Ionenquelle, die Vakuumkam-
mer und die Hochfrequenzresonatoren gebaut. Bei Kriegsende im Friihjahr 1945 waren
alle Einzelteile fiir das Zyklotron fertiggestellt, nur der endgiiltige Zusammenbau stand
aus.

DEs wurde kolportiert, dass Ohnesorge — vermutlich 1942 — Hitler personlich iiber seine kernphysi-
kalischen Ambitionen berichtet habe (,,Mein Fiihrer, wir bauen die Atombombe!*), bei Hitler damit
aber nur auf spottisches Desinteresse gestolen sei; er habe davon bereits in den ,,phantastischen
Erzihlungen von Hoffmann* gehort. Hoffmann, Hitlers Leibfotograf, hatte es seinerseits von Ohne-
sorge [274]. Tatsdchlich besaen die Arbeiten in Zeuthen-Miersdorf keinerlei militérische Relevanz.
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Als Zeuthen im Mai 1945 von sowjetischen Truppen besetzt wurde, machten sich
diese sofort an die Demontage des Zyklotrons und aller sonstigen Einrichtungen des
Instituts. Bereits im Juni war das komplette Inventar, inklusive aller Dokumente und
der wertvollen wissenschaftlichen Bibliothek von Max Planck, die wegen der Bom-
bardierungen in Berlin nach Zeuthen ausgelagert worden war, in Richtung Osten ent-
schwunden; tiber den Verbleib ist nichts bekannt. Die meisten der in Zeuthen titig
gewesenen Wissenschaftler hatten sich nach Westdeutschland abgesetzt, um nicht in
die Sowjetunion ,eingeladen‘ zu werden; mindestens einer von ihnen verbrachte aller-
dings die folgenden Jahre in Russland und kam erst in den fiinfziger Jahren zuriick.
Die Institutsgebdude wurden in der Zwischenzeit als Lagerhallen oder provisorischer
‘Wohnraum und spiter von einer Schokoladenfabrik genutzt.

14.2 Das Institut zur Zeit der DDR

Etwa gegen 1950 — die DDR war inzwischen gegriindet — begann man sich staatlicher-
seits wieder fiir die Kernphysik zu interessieren. Dabei dachte man nicht nur an eine
eventuelle spitere Nutzung der Kernenergie, die eine Beherrschung des Umgangs mit
radioaktivem Material und der dazu bendtigten Mess- und Verfahrenstechnik voraus-
setzen wiirde, sondern auch an die Herstellung und Anwendung radioaktiver Isotope et-
wa fiir medizinische Zwecke sowie an die kernphysikalische Forschung selbst, damals
einer der interessantesten und dynamischsten Sektoren der physikalischen Grundla-
genforschung. Diese Arbeitsrichtung an den Universititen einzufiihren war aber nicht
im Sinne der DDR; ohnehin war auf Grund alliierter Ubereinkiinfte die Forschung auf
diesem Gebiet in Deutschland offiziell noch verboten. Die Aufgabe wurde deshalb der
nach sowjetischem Vorbild in der DDR gegriindeten ,,Deutschen Akademie der Wis-
senschaften” (DAdW) anvertraut. Der dort zustindige Referent war der inzwischen aus
dem Westen Deutschlands zuriickgekehrte Georg Otterbein, der ehemalige Leiter des
Zeuthen-Miersdorfer Instituts.

Von diesem Institut existierten allerdings nur noch das Geldnde und die Gebéude.
In ihrer Abgelegenheit schienen sie fiir die beabsichtigten Arbeiten gut geeignet, und
so griindete man ein Institut unter dem unverfinglichen Namen , Institut Miersdorf* —
in internen Dokumenten auch als , Institut X (fiir Atom- und Kernphysik)*“ bezeichnet.
Unter der kommissarischen Verwaltung zunéchst durch Otterbein, auf den ab 1952
als Institutsleiter Michael von der Schulenburg folgte, ein aus Miinchen in die DDR
iibergesiedelter Physiker, wurden die Gebdude instandgesetzt, erste Labors eingerichtet
und der Bau eines Kaskadenbeschleunigers in Auftrag gegeben.

Ein Problem war allerdings, dass es in der DDR so gut wie keine erfahrenen Kern-
physiker gab. So konnte sich eine Gruppe junger, frisch diplomierter Physiker, die als
wissenschaftliche Hilfskrifte eingestellt waren — unter ihnen Karl Lanius, der spétere
Institutsleiter — sogleich groen Einfluss im Institut sichern und eine nicht eigentlich
kernphysikalische Aufgabe, die Untersuchung der kosmischen Strahlung, fest im For-
schungsprogramm etablieren. Dies bot die Moglichkeit, an der Front der Hochenergie-
physik zu forschen, auch wenn man nicht zu den wenigen gehorte, die damals schon
Zugang zu hochenergetischen Beschleunigeranlagen hatten.

257



258

14 DESY Zeuthen

Die ersten Verdffentlichungen aus dem Institut betrafen Untersuchungen von Lani-
us mit Kernemulsionen. Hierbei entwickelten sich bald Kontakte zu Wissenschaftlern
in Europa einschlieflich der Bundesrepublik und, vor allem, in den osteuropdischen
,sozialistischen Lindern.

Abbildung 14.2 Der 8 m hohe 2 MV-Kaskadenbeschleuniger
pragte fur viele Jahre das Gesicht des Zeuthener Instituts. Tief
unter der Halle lag durch Schwerbeton abgeschirmt der
Targetraum, in dem die Bestrahlungen durchgefiihrt wurden
(DESY-Archiv).

Erst 1955 durften die zahlreichen deutschen Physiker und Ingenieure, die im sowje-
tischen Kernwaffenprogramm mitgearbeitet hatten, nach Deutschland zuriickkehren.
Einer von ihnen, Gustav Richter, ein fritherer Mitarbeiter von Gustav Hertz, iibernahm
1956 die Leitung des Instituts, das nun den Namen , Kernphysikalisches Institut der
DAdW zu Berlin erhielt. Inzwischen war die Mitarbeiterzahl auf iiber 100 gestiegen,
der Arbeitsschwerpunkt sollte nunmehr verstirkt die Niederenergie-Kernphysik und
die Entwicklung kernphysikalischer Instrumente sein. Trotz einzelner guter Arbeiten
auf dem letztgenannten Gebiet blieben die Erfolge jedoch weitgehend aus, nicht zuletzt
weil viele der fahigsten Kopfe die DDR verlieflen. So sollten nochmals mehrere Jahre
vergehen, bis der in der DDR-Industrie bestellte Kaskadenbeschleuniger nach einem
achtjihrigen Debakel 1960 endlich in Betrieb ging. Ein ebenfalls vorgesehener Van de
Graaf-Beschleuniger wurde nie fertig. Richter galt als kompetenter Theoretiker, doch
den Aufbau eines Experimentalinstituts zu leiten war nicht seine Stirke und iiberdies
war er, der den wachsenden Einfluss der Partei im Institut nicht hinnehmen wollte,
wegen seiner ,biirgerlichen Ideologie* der Kritik der SED-Genossen ausgesetzt.

Inzwischen war in Rossendorf bei Dresden ein eigenes Zentralinstitut fiir Kernphy-
sik in der DDR geschaffen worden. Nach anfangs hochfliegenden Ideen setzte aber
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allmédhlich Erniichterung ein hinsichtlich der Rolle, die die Nutzung der Kernenergie
in der DDR spielen konne, und damit sank auch die Bereitschaft, in die Kernforschung
Zu investieren.

Alles dies fiihrte dazu, dass nach einigem Hin und Her schlieBlich 1962 die Kernphy-
sik aus dem Zeuthener Institut ausgegliedert wurde; einzig der Kaskadenbeschleuniger
blieb und wurde noch bis 1976 zu Bestrahlungen fiir externe Auftraggeber genutzt,
wobei es um Anderungen von Materialeigenschaften durch Strahlung ging. Die For-
schungsaktivitit des Instituts war von nun an auf die Hochenergiephysik ausgerichtet,
Institutsleiter wurde Lanius, und aus dem Kernphysikalischen Institut wurde die ,,For-
schungsstelle fiir Physik hoher Energien” mit etwa 150 Mitarbeitern. Die Arbeitsgrup-
pe fiir Quantenfeldtheorie an der Berliner Universitidt unter Frank Kaschluhn wurde
dem Institut angegliedert. Einen Hochenergiebeschleuniger gab es in der DDR nicht,
aber das CERN war fiir die Mitarbeit der DDR-Physiker aufgeschlossen” und 1956
war mit dem ,,Vereinigten Institut fiir Kernforschung (VIK) in Dubna (Russland) ein
Pendant zum CERN fiir die ,sozialistischen‘ Lander gegriindet worden. Durch den Bau
einer leistungsfihigen Entwicklungsanlage fiir Kernemulsionen hatte sich das Zeuthe-
ner Institut eine bedeutende Rolle in der Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Teilchen-
forschung mittels Kernemulsionen gesichert.

Inzwischen war aber die Blasenkammer zum wichtigsten Instrument der Teilchen-
physik geworden. Fiir Zeuthen war die Mitarbeit an Experimenten mit Blasenkam-
mern geradezu ideal, da der grofte Teil der Arbeit in der Analyse der aufgezeichneten
Bilder bestand, was im jeweiligen Heimatinstitut geschehen konnte. Es begann mit
Blasenkammer-Expositionen am Synchrozyklotron in Dubna, doch sollte sich das In-
stitut schon bald zunehmend auf die Mitarbeit in internationalen Kollaborationen fiir
Blasenkammer-Experimente am CERN konzentrieren, die sich mit hochenergetischen
hadronischen Wechselwirkungen befassten. Ab 1965 nahm das Institut auch an dem
neuen Experiment zur Untersuchung der Photoerzeugung von Mesonen und Hypero-
nen mit der Wasserstoffblasenkammer am 6 GeV-Elektronensynchrotron des DESY
teil. Trotz der rigiden Beschrinkungen der DDR fiir Reisen ins ,nichtsozialistische
Ausland‘ gelang es Lanius, fiir wenige ausgesuchte Zeuthener Physiker die Geneh-
migung der zustindigen Stellen in Regierung, Partei und Staatssicherheit fiir Aufent-
halte am CERN und bei DESY zu erreichen. So konnte man Verbindung mit west-
europdischen Gruppen halten. Allerdings musste das Institut wegen der zunehmen-
den Abgrenzungspolitik der DDR gegen die Bundesrepublik die Zusammenarbeit mit
DESY schon nach wenigen Jahren wieder aufgeben, doch war damit ein Grundstein
fiir die viel intensivere Zusammenarbeit bei HERA fast zwanzig Jahre spiter gelegt.
Uber die CERN-Experimente blieben auch Kontakte mit Gruppen in Aachen, Bonn,
Heidelberg und Miinchen bestehen.

2Dass das CERN fiir die Mitarbeit von DDR-Physikern offen war, bedeutete natiirlich keineswegs,
dass eine Kollaboration nach normalen MafBstiben mogli