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Pedro Waloschek HERA durchleuchtet das 
Proton 
Der Aufbau der Materie aus vielleicht unteilbaren oder 
,elementaren" Teilchen fasziniert die Menschen seit vielen 
Jahrhunderten. Von den ,,atornos" der alten Griechen sind 
wir nun zu den ,,Quarks" gelangt, aus denen die Atomkerne 
und viele andere der fruher als elementar betrachteten 
Teilchen bestehen. Mit dem Ringbeschleuniger HERA wol- 
len Physiker nun die Quarks noch genauer untersuchen. 

Nach siebenjahriger Bauzeit wurde 1991 
die weltweit einzigartige ,,Hadron-Elektron- 
Ring-Anlage", HERA, in Hamburg in Be- 
trieb genommen. Sie besteht aus zwei Spei- 
cherringen (Abbildung I), die mit 6,4 km 
Umfang zu den grofiten Einrichtungen dieser 
Art zahlen [l]. Etwa 700 Physiker aus aller 
Welt haben bei HERA zwei riesige Meflappa- 
raturen aufgestellt und untersuchen damit den 
inneren Aufbau der Protonen genauer als je 
zuvor. Dabei fahnden sie auch nach neuen 
oder noch nie beobachteten Vorgangen, die 
zu einem besseren Verstandnis der Grund- 
gesetze der Nathr fuhren konnen. 

Streuexperimente 

HERA stellt die neueste Verfeinerung einer 
Mefimethode dar, die schon 1910 von Lord 
Ernest Rutherford in Manchester eingefuhrt 
wurde. Dabei wird der innere Aufbau 
kleinster Partikel durch Zusammenstofi mit 
schnellen Teilchen in sogenannten Streuexpe- 
rimenten untersucht. 

Lord Rutherford hat Atome einer Metallfolie 
mit a-Teilchen einer radioaktiven Substanz 
bombardiert und dabei festgestellt, dafi die 
meisten seiner Geschosse die Atome fast un- 
behindert durchqueren. Nur wenige werden 
merkbar abgelenkt, und manche prallen nach 
hinten ab. Daraus folgerte Rutherford, d d  
die Atome einen relativ kleinen, elektrisch ge- 
ladenen Kern haben miissen, in dem fast ihre 
ganze Masse konzentriert ist. Der aufiere Teil 
der Atome besteht aus einer Wolke aus leich- 
ten und relativ langsamen Elektronen, 
die a-Teilchen kaum ablenken konnten. Die 
Energie , der a-Teilchen betrug einige MeV. 
Fur diese Untersuchungen erhielt Rutherford 
1908 den Nobelpreis fur Chemie. 

Hohere Energie beim Zusammenstofi (oder 
genauer, hoherer Impuls im Schwerpunktsy- 

stem) entspricht nach der von de Broglie 1924 
aufgestellten Beziehung einer kleineren Wel- 
lenlange und dementsprechend auch einer 
besseren Auflosung - etwa wie in einem 
Elektronenmikroskop. Deshalb mufi man 
Atomkerne mit Teilchen noch hoherer Ener- 
gie beschieflen, um ihr Inneves genauer zu 
untersuchen. Schon 1964 konnte man am 
Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY 
in Hamburg mit Elektronen von 6 GeV expe- 
rimentieren und zwei Jahre spater in Stanford 
(USA) an einem Linearbeschleuniger mit 
16-GeV-Elektronen. Es wurden dabei auch 
Protonen beschossen. 

Die beruhmten Theoretiker J. Bjorken und 
R. Feynman haben 1968 aus den Ergebnissen 
dieser Experimente abgeleitet, dai3 die hoch- 
energetischen Elektronen nicht nur an den 
Protonen als Ganzes abprallen, sondern gele- 
gentlich auch an vie1 kleineren, elektrisch ge- 
ladenen Teilchen im Inneren des Protons, die 
man ,,Partonen" nannte und die nur einen Teil 
(,,a part") der Masse der Protonen beinhalten. 
Heute identifiziert man sie mit den Quarks, 
den Grundbausteinen aller Atomkerne, deren 
Existenz schon 1964 von M. Gell-Man vorge- 
schlagen wurde. Die Leiter der Stanford-Ex- 
perimente, J. I. Friedman, H. W. Kendall und 
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Abb. 1. Blick in den HERA-Tunnel mit dem 
supraleitenden Speicherring fur Protonen 
(oben) und dem modular aufgebauten 
Elektronenring (unten). (Foto: Waloschek) 

R. E. Taylor, erhielten f i r  ihre wichtigen 
Beitrage erst 1990 den Physik-Nobelpreis. 

Nach 1970 wurden Nukleonen (Protonen 
und Neutronen) mit Teilchen noch hoherer 
Energie beschossen, und zwar mit Myonen 
und Neutrinos, aus der Familie der Leptonen 
(siehe Tabelle I), die in einigen grofien 
Beschleunigerzentren zur Verfugung stehen. 
Leptonen sind fur die Untersuchung des 
Inneren der Nukleonen besonders geeignet, 
weil sie von den starken Kraften, die zwi- 
schen den Quarks wirken, nicht direkt beein- 
flufit werden. 

Das Innere der Protonen 

Das Ergebnis all dieser Experimente fiihrte zu 
unserem heutigen Wissen uber die Struktur 
der Nukleonen: Sie bestehen jeweils aus drei 
sogenannten Valenzquarks, die durch sehr 
starke Krafte aneinandergebunden sind. Die 
Quanten dieser Kraftfelder sind die soge- 
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nannten ,,Gluonen", die, entsprechend der 
Starke der Quarkkrafte, in groi3er Zahl im 
Proton und im Neutron vorhanden sind. 

Auch zwischen den Gluonen wirken die star- 
ken Quarkkrafte, wie zwischen den Quarks 
selbst, und entsprechend werden dabei weite- 
re Gluonen ausgetauscht. Etwa die Halfte der 
Gesamtenergie oder der Ruhemasse eines 
Nukleons steckt in den vielen Gluonen. 

Die Farbkrafte kann man sich anschaulich 
etwa wie Gummibander vorstellen, die die 
Quarks und Gluonen in einer Art Blase fest 
aneinander gebunden halten. Die ,,Gum- 
mibander" werden gebildet, weil sich auch die 
Gluonen gegenseitig anziehen und so die 
Feldlinien beeinflussen. Gluonen verwandeln 
sich gelegentlich in virtuelle Quark-An- 
tiquark-Paare (Abbildung 2), die man auch 
als Bestandteile der Nukleonen betrachten 
mui3. Zwischen diesen Teilchen werden wie- 
derum Gluonen ausgetauscht. Durch weitere 
Wiederholung dieser Vorgange entstehen 
schliei3lich sehr viele Teilchen, die allerdings 
einem immer kleineren Anteil der Gesamt- 
energie des Protons entsprechen. Das Nu- 
kleon besteht also aus den drei Valenzquarks 
und aus einem recht komplizierten ,,See", in 
dem viele Gluonen, Quarks und Antiquarks 
herumschwirren. Sehr schnelle, elektrisch 
geladene Teilchen, die das Nukleon durch- 
queren, konnen auch die virtuellen Quarks 
und Antiquarks des Sees treffen. 

Die Erkenntnis uber die innere Struktur der 
Protonen und Neutronen haben es erlaubt, 
wichtige Naturvorgange besser zu verstehen. 
Wenn zum Beispiel Nukleonen sehr nahe an- 
einander geraten, wie es in den Atomkernen 
der Fall ist, dann konnen zwischen ihnen 
Quarks, Antiquarks und Gluonen ausge- 
tauscht werden (Abbildung 3). Bei bestimm- 
ten Konfigurationen bildet sich so eine anzie- 
hende Kraft aus, die fur die Entstehung von 
Atomkernen verantwortlich ist. Es handelt 
sich um die wohlbekannte Kernkraft, die man 
heute aus der viel starkeren Quarkkraft ablei- 
ten kann. Es ist dadurch auch klar, dai3 eine 
genauere Kenntnis der komplizierten Nu- 
kleonblase fur zukunftige Entwicklungen auf 
dem Gebiet der Kernphysik von grof3er Be- 
deutung sein kann. 

Die meisten Untersuchungen, die zurn heu- 
tigen Wissensstand iiber die innere Struktur 
der Nukleonen beigetragen haben, wurden 
bei sehr hohen Energien durchgefiihrt. Man 
kann die Ergebnisse nicht einfach auf die 
niedrigen Energien der Atomkerne iibertra- 
gen. Die Theorie der Quarkkrafte, die Quan- 
tenchromodynamik, QCD, mu6 dafiir noch 
genauer in ihren Details entwickelt werden. 
Experimente bei hohen Energien, insbeson- 
dere bei H E M ,  sollen hierfur hilfreiche 
Grundinformationen, speziell uber den 
,,See", liefern. 

Beim Beschui3 ruhender Protonen mit sehr 

Tabelle 1. Die Urteilchen der Materie und die vier elementaren Krafte [2] .  

Teilchen Ladung Generation 

~ 

1. 2. 3. 

Quarks +2/3 u-Quarks c-Quark t-Quark 
-1/3 d-Quark s-Quark b-Quark 

Leptonen -1 Elektron Myon Tauon 
0 e-Neutrino k-Neutrino 2-Neutrino 

Wechselwirkung ,,Ladung" Bindeteilchen 

starke Farbkraft Farbe Gluon 
elektromagnetische Kraft elektrische Ladung Photon 
schwache Kraft schwache Ladung W+, W- und Zo 
Gravitation Masse Graviton 

viel leichteren Teilchen steigt die Stoi3energie 
im Schwerpunktsystem nur relativ langsam 
mit der Energie der Geschosse an. Schon An- 
fang der siebziger Jahre wurde deshalb in 
Stanford die Moglichkeit untersucht, Elek- 
tronen und Protonen frontal gegeneinander 
zu schiefien [3]. Dabei entstanden Plane fur 
ein Speicherringsystem, in dem Protonen und 
Elektronen in entgegengesetzter Richtung 
umlaufen und an geeigneten Stellen zum Zu- 
sammenstoi3 gebracht werden. Diese Metho- 
de war schon 1943 von Rolf Wideroe [4] in 
Hamburg vorgeschlagen worden, um bei 
Kernreaktionen gleichzeitig eine hohe Ener- 
gie und eine geniigende Kollisionsrate zu 
erreichen. Bei jedem Umlauf bekommen 
die Teilchen namlich eine neue Chance zum 
Zusammenstoi3. 

Wiederum in Hamburg wurde 1972 [5] ein 
erster, relativ bescheidener Elektron-Proton- 
Speicherring fur das Forschungszentrum 
DESY vorgeschlagen. Erst 1979/80 ist dann 
HERA geplant worden [4], mit einem 820- 
GeV-Protonenring und einem 30-GeV-Elek- 
tronenring. Es ist die einzige Maschine, in der 
diese Art von Zusammenstoflen schliei3lich 
realisiert wurden. Um die gleiche Schwer- 
punktsenergie wie in HERA zu erreichen, 
mui3te man ruhende Protonen mit Elektronen 
von 52 000 GeV beschiei3en. Und um Elek- 
tronen mit unserer heutigen Technologie so 
hoch zu beschleunigen, miii3te man einen 
3 000 km langen Linearbeschleuniger bauen. 

Physik mit HERA 

Der Zusammenstoi3 eines Elektrons und eines 
Quarks ist der interessanteste Elementarpro- 
zei3 bei HERA. Wenn man die beiden Teil- 
chen als abgeschlossenes System betrachtet, 
kann man den Stof3 durch zwei Parameter 
charakterisieren: den relativen Impulsanteil 
des Quarks (x), der auch die beim Elementar- 
stofi zur Verfiigung stehende Gesamtenergie 
bestimmt, und der Q2-Wert (er wird oft Jm- 
pulsiibertrag" genannt), der das Quadrat der 
Masse des Teilchens darstellt, das zwischen 
Quark und Elektron ausgetauscht wurde. 
Diese Austauschteilchen sind die Quanten 
der zwischen den Teilchen wirkenden Kraft- 
felder. Die in einer bestimmten Reaktion ge- 
messenen Werte von Q2 und x sind unabhan- 
gig vom benutzten Bezugssystem, was beim 
Vergleich von Daten verschiedener Experi- 
mente besonders niitzlich ist. Der kinemati- 
sche Bereich, der bei HERA untersucht wird, 
erstreckt sich bis zu sehr hohen Q2-Werten 
und extrem kleinen x-Werten, bei denen bis 
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wegfliegen. Dieser Vorgang heifit ,,Fragmen- 
tation'' und wird im Rahmen des heutigen 
QCD relativ gut verstanden. Die Jets mussen 
in den Experimentieranlagen sorgfaltig aus- 
gemessen werden. 

Abb. 2. Darstellung einiger Elementarreak- 
tionen als Feynman-Graphen. 

Abb. 3. Schematische Darstellung zweier 
Nukleonen und der Entstehung der Kern- 
krafte durch Austausch von Quarks, An- 
tiquarks und Gluonen zwischen zwei Nu- 
kleonen. Die Gluonen werden als Doppel- 
bander (griin) dargestellt, die sich ge- 
legentlich in Quark-Antiquark-Paare ver- 
wandeln. 

Abb. 4. Feynman-Graphen zu den mogli- 
chen Austauschteilchen beim Quark-Elek- 
tron-Stok 

jetzt noch nie geforscht werden konnte. Dem- 
entsprechend muB man bei HERA besonders 
auf Ereignisse achten, die mit unseren heuti- 
gen Theorien oder Vorstellungen nicht ver- 
standen werden konnen. 

In erster Naherung treten beim Elektron- 
Quark-Stofl nur die elektromagnetischen und 
die schwachen Krafte auf. Fur genugend 
gro13e Werte von Q2 (dies entspricht einem 
fast zentralen Sto13) sind diese Krafte von ver- 
gleichbarer Starke, und man kann auaerdem 
die Quarks als ,,freie" Teilchen im Proton be- 
handeln. Der Austausch von 4 Feldquanten 
mu13 also beriicksichtigt werden: Photonen, 
W+-, W-- und 2'-Teilchen (Abbildung 4). 

Beim Austausch von Photonen und 2'-Teil- 
chen (dies wird als neutrale Strome bezeich- 
net) bleiben die Ladungen der beteiligten Teil- 
chen erhalten und ein Riickstoflelektron soll- 
te in den MeBapparaturen beobachtet werden. 
Der Austausch von W-Teilchen (geladene 
Strome) dagegen beinhaltet einen Austausch 
der elektrischen Ladungen: Das ankommen- 
de Elektron verwandelt sich in ein Neutrino 
und das getroffene u-Quark (Ladung +2/3)  

in ein d-Quark (-1/3). Eine entsprechende 
W-Austauschreaktion mit d-Quarks gibt es 
nur dam, wenn man mit Positronen anstelle 
von Elektronen auf das Proton schieflt. Das 
Positron verwandelt sich dabei in ein Anti- 
neutrino. HERA und das gesamte Injektions- 
system sind deshalb auch fur Positronen aus- 
gelegt worden. Fur die Antiquarks des ,,Sees" 
mussen diese Aussagen, die ja aus der Erhal- 
tung der elektrischen Ladung entstehen, sinn- 
gema13 geandert werden. 

Das in den W-Austauschreaktionen entste- 
hende Neutrino oder Antineutrino kann 
nicht direkt beobachtet werden. Es macht 
sich nur durch die fehlende Energie und den 
fehlenden Impuls bei den beobachteten Reak- 
tionsprodukten bemerkbar. Die angestoflenen 
Quarks hingegen sind durch starke Farbkraf- 
te an die anderen Bausteine des Protons ge- 
bunden. Ein Teil der nun vorhandenen Ener- 
gie verwandelt sich in zusatzliche Quark-An- 
tiquark-Paare, die sich in Dreiergruppen 
(Baryonen) oder in Zweiergruppen (Meso- 
nen) verwandeln und schliefllich in der 
urspriinglichen Richtung des Quarks oder 
Antiquarks als Teilchenbundel oder Je t"  

Nach unserem heutigen Verstandnis kann der 
W-Austausch nur bei besonderen Zustanden 
der inneren Drehimpulse oder Spins der be- 
teiligten Teilchen stattfinden. Er hangt von 
der Orientierung der Spins (parallel oder an- 
tiparallel zur Fluglinie der Teilchen) ab, was 
einer Links-Rechts-Asymmetrie der schwa- 
chen Krafte entspricht. HERA bietet eine ein- 
zigartige Moglichkeit, dieses Verhalten bei 
hohen Energien genau zu untersuchen. Elek- 
tronen (oder Positronen) werden nach etwa 
einer Viertelstunde im HEM-Ring durch die 
Abstrahlung von Photonen (Synchrotron- 
strahlung) zum Teil vertikal polarisiert. Mit 
einem Satz besonderer Ablenkmagnete, den 
Spin-Rotatoren, kann man nun den Spin nach 
vorne oder nach hinten (zur Flugrichtung) 
,,drehen". Damit wird es also moglich sein, 
die Asyrnmetrie der schwachen Krafte beim 
W-Austausch genau zu testen. 

Bei der Streuung von Elektronen an Quarks 
lassen sich noch weitere Effekte untersuchen. 
Neben den erwahnten W- und Z-Teilchen 
kann es noch andere Trager der schwachen 
Krafte geben, die man einstweilen W und 2' 
genannt hat. Solche Austauschteilchen konn- 
ten mit HERA erkannt werden, wenn ihre 
Masse nicht zu hoch ist. 

Die Winkelverteilung der elastischen Elek- 
tron-Quark-Streuung kann erste Informatio- 
nen iiber die Gro13e der beteiligten Teilchen 
liefern. Dies ware ein sensationelles Ergebnis, 
da nach unseren heutigen Vorstellungen aus- 
gedehnte Objekte eine innere Struktur haben 
miissen. Und es gibt Theoretiker, die mit dem 
Aufbau der Quarks und der Leptonen aus 
noch kleineren Teilchen spekulieren. 

Die Streuung des eintreffenden Elektrons mit 
einem der Valenzquarks des Protons ist nicht 
der haufigste Vorgang bei den HERA-Ener- 
gien. Mehrere Prozesse komplizierterer Art 
(man spricht von ,,hoherer Ordnung") haben 
eine vergleichbare oder sogar hohere Rate, 
insbesondere Kollisionen mit den Quarks 
oder Antiquarks des Sees und Zusammen- 
sto13e zwischen den virtuellen Teilchen, wel- 
che die beteiligten Teilchen umgeben oder in 
die sie sich gelegentlich verwandeln. Einige 
dieser Reaktionen werden wir hier kurz 
erwahnen. 
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Jedes Elektron wird zum Beispiel von einer 
Wolke virtueller Photonen begleitet (Abbil- 
dung 2). Diese kurzlebigen Photonen konnen 
im Rahmen der Unbestimmtheitsrelation eine 
beliebig hohe Masse haben. Viele von ihnen 
haben aber auch sehr kleine Masse und 
entsprechen ,,fast reellen", also fast masselo- 
sen, Photonen. Man kann zum Beispiel zei- 
gen, da13 bei einem sehr kleinen Ablenkwinkel 
des Elektrons die ,,Masse" der abgestrahlten 
Photonen auch sehr klein sein mui3. Wechsel- 
wirkungen dieser Photonen, sie werden Pho- 
toproduktionsprozesse genannt (Abbildung 
5), kann man leicht identifizieren. Das Elek- 
tron wird dabei ja kaum abgelenkt, verliert 
aber einen Teil seiner Energie und verlagt den 
Reaktionsort durch das Strahlrohr. Dort kann 
man es dann, wegen seines geringeren Impul- 
ses, mit Hilfe eines Magnetfeldes aus dem 
Strahlrohr herauslenken und in geeigneten 
Zahlern nachweisen. Das im Proton zuriick- 
gelassene Photon kann an einem der Quarks 
oder Antiquarks streuen (Photon-Quark 
Compton-Streuung) oder bei der Wechsel- 
wirkung mit einem Gluon Teilchenpaare er- 
zeugen (Photon-Gluon-Fusion). Dabei kon- 
nen auch Quarkpaare hoherer Generationen 
und resonante Quark-Antiquark-Zustande, 
wie etwa Teilchen der J/psi- oder Ypsilon-Fa- 
milie, entstehen. Die mit den Elektronen ein- 
treffenden, fast reellen Photonen konnen sich 
gelegentlich auch in Quark-Antiquark-Paare 
verwandeln, die dann mit den Bausteinen der 
Protonen stark wechselwirken. 

Es gibt Fragestellungen, die sich seit dem er- 
sten Vorschlag zum Bau von HERA etwas 
verandert haben. So ist zum Beispiel die 
Suche nach exotischen Teilchen, die von 
verschiedenen Theorien der Vereinigung der 
Urkrafte vorausgesagt werden, in dem fur 
HERA zuganglichen Massebereich zu einem 
grogen Teil in der Zwischenzeit schon an an- 
deren Beschleunigern durchgefuhrt worden, 
allerdings erfolglos. Die Chancen fiir HERA 

sind also entsprechend gering. Die Top- 
Quarks und die hypothetischen Higgs-Teil- 
chen sind nach unserer heutigen Kenntnis bei 
H E M  nicht beobachtbar. Offen ist jedoch 
unter anderem noch die Suche nach 
sogenannten Leptoquarks, hypothetischen 
Quark-Lepton-Verbindungen, fur deren Er- 
zeugung HERA besonders gut geeignet ist. 
Sie konnen namlich im Elektron-Quark-Stoi3 
einzeln erzeugt werden, wahrend sie an ande- 
ren Beschleunigern nur als Teilchen-Antiteil- 
chen-Paare auftreten wiirden. Entsprechend 
kann bei HERA ein relativ groi3es Gebiet 
moglicher Massen erforscht werden. 

Die HEM-Beschleuniger 

Die meisten physikalischen Fragestellungen 
bei HERA erganzen die Untersuchungen, die 
an den beiden anderen Hochenergiebeschleu- 
nigern der 90er Jahre (Tabelle 2), LEP in Genf 
(Elektron-Positron-Streuung) und TEVA- 
TRON in Chicago (Proton-Antiproton- 
Streuung), durchgefuhrt werden konnen. An- 
fang 1980 kam man bei DESY zu dem 
SchluB, dai3 es moglich ist, einen unterirdi- 
schen Ring von 6,4 km Umfang in der Umge- 
bung des DESY-Gelandes zu errichten (Ab- 
bildungen 6 und 7). Damit waren gleichzeitig 
die Hochstwerte fur die erreichbaren Ener- 
gien der umlaufenden Teilchen festgelegt. Fur 
Protonen ist diese Grenze durch die maxima- 
le Starke der Ablenkmagnete gegeben und be- 
tragt etwa 820 GeV. Supraleitende Magnete, 
wie sie damals im Fermilab fur den TEVA- 
TRON entwickelt wurden, mugten auch bei 
HERA eingesetzt werden. Fur Elektronen 
dagegen begrenzt der Energieverlust durch 
Synchrotronstrahlung bei der Beschleuni- 
gung in den Kurven die Energie auf etwa 30 
GeV. Bei hoherer Energie kann man den Teil- 
chen die verlorene Energie in den Beschleuni- 
gungsstrecken nicht mehr ersetzen. Fur Pro- 
tonen ist dieser Verlust, auf Grund ihrer 
hohen Masse, vernachlassigbar klein. 

Taheile 2. Die drei Beschleuniger hochster Energie in den 90er Jahren. 

Name TEVATRON HERA LEP 
Laboratorium Fermilab DESY GERN 
Ort Chicago Hamburg Genf 
Ringumfang 6,3 km 6,3 km 27 km 
Teilchenart Proton + Antiproton Proton + Elektron Elektron + Positron 
Energie 900 + 900 GeV 820 + 30 GeV 50 + 50 GeV 

in Betrieb seit 1987 1991 1989 (1993) 
(100 + 100 GeV) 

Das HEM-Projekt [6] wurde in einem Ab- 
kommen zwischen der Bundesregierung (Mi- 
nisterium fur Forschung und Technologie) 
und der Stadt Hamburg nach fast vierjahrigen 
Verhandlungen am 6. April 1984 genehmigt. 
Schon nach wenigen Wochen konnte mit den 
Bauarbeiten begonnen werden. Der HERA- 
Tunnel liegt zwischen 10 und 25 m unter der 
Erde, und somit ist jede Gefahr durch Strah- 
lung an der Oberflache so gut wie ausge- 
schlossen. Die Investitionen betrugen insge- 
samt etwas mehr als eine Milliarde DM. Etwa 
15 % davon waren Beitrage auslandischer In- 
stitute, meist in Form von Komponenten, die 
im eigenen Land hergestellt wurden. Italien 
hatte dabei den groi3ten Anteil und lieferte die 
Halfte der supraleitenden Ablenkmagnete. 
Wichtige Beitrage kamen aber auch aus 
Frankreich, Kanada, Israel und USA. Physi- 
ker, Ingenieure und Techniker aus der Volks- 
republik China (50), Polen (40), GroBbritan- 
nien (3), CSFR ( 3 )  und aus der ehemaligen 
DDR (3) kamen zu DESY und halfen beim 
Bau von HERA. Der Elektronenring ist 
schon 1988 zum ersten Ma1 in Betrieb genom- 
men worden, der Protonenring 1991. 

Das Hauptproblem bestand in der Entwick- 
lung und Herstellung der supraleitenden Ma- 
gnete fur den Protonenring. Eisenmagnete 
sind schon bei 1,8 Tesla in der Sattigung und 
normalleitende Kupferspulen, die das gefor- 
derte Magnetfeld von 4,5 Tesla erreichen 
konnten (sie hatten uber 3 m Durchmesser), 
kommen aus Kostengriinden und wegen ihres 
hohen Stromverbrauchs nicht in Frage. Der 
Protonenring enthalt auger einigen normal- 
leitenden Magneten 416 jeweils 9 m lange 
supraleitende Ablenkmagnete, mit denen die 
Teilchen auf ihrer Ringbahn gehalten werden, 
und 224 supraleitende Quadrupolmagnete, 
die den Strahl fokussieren. Die Spulen dieser 
Magnete sind aus besonderen Iiabeln herge- 
stellt, die bei 4,2 K supraleitend werden und, 
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Elementarteilchenphysik 

Abb. 5 .  Feynman-Graphen einiger Photo- 
produktionsprozesse beim Elektron-Quark- 
StoR. 

Abb. 6. Luftbild der Umgebung von 
DESY, in dem der Verlauf des unter- 
irdischen HERA-Ringes eingezeichnet ist. 
Das DESY-Gelande und die Injektions- 
beschleuniger befinden sich innerhalb des 
kleineren PETRA-Ringes. (Foto DESY) 

Abb. 7. Querschnitt des HEM-Tunnels 
mit den wichtigsten Komponenten [I]. 

was hier besonders wichtig ist, diese Eigen- 
schaft auch in Anwesenheit eines Magnet- 
feldes von 5 Tesla beibehalten. 

Schon ab 1979 wurden bei DESY Ablenkma- 
gnete und im Forschungszentrum Saclay 
(sudlich von Paris) Quadrupole in Zusam- 
menarbeit mit Industriefirmen fur HERA 
entwickelt, gebaut und erfolgreich getestet. 
Sie entsprachen den amerikanischen Vorbil- 

dern aus dem Fermilab und dem Brookhaven 
National Laboratory und waren auch fur die 
industrielle Serienfabrikaton geeignet. 1984 
wurde ein Zwischentyp vorgeschlagen, der 
Vorteile beider Bauarten aufweist und als 
,,HERA-Magnettyp" bekannt wurde (Abbil- 
dung 8). Die hiermit gesammelten Erfahrun- 
gen betrachtet man heute als wegweisend fur 
zukunftige Anwendungen der Supraleitung 
und der zugehorigen Kryotechnik. Das Prin- 

Abb. 8. a) Die Spulen der supraleitenden 
HERA-Magnete [l]. Unten rechts ein 
Schema der Geometrie der Windungen. Die 
supraleitenden Niob-Titan-Adern sind in 
einem Kupferdraht eingebettet. 24 solche 
Drahte werden als Kabel zusammengefant, 
durch das im Betrieb 4500 A flienen. Die 
starken Krafte zwischen den Spulen, sie be- 
tragen bis zu 100 kN pro Langenmeter, 
werden von robusten Aluminiumklam- 
mern iibernommen. Dabei miissen selbst 
kleinste Verschiebungen der Windungen 
vermieden werden, die durch Reibung 
Warme erzeugen und somit zum Ver- 
lust der Supraleitung fuhren konnen 
(,,Quench"). b) Schnitt eines supraleitenden 
Ablenkmagneten des HERA-Protonenrin- 
ges [l]. Die Kiihlung der Magnete erfolgt in 
einem Rohr, in dem Helium bei atmo- 
spharischem Druck siedet und dabei genau 
auf 4,2 Kelvin bleibt. Die Ableitung der 
Warme aus den anderen Teilen des Magne- 
ten an dieses Rohr ubernimmt superkriti- 
sches Helium, das bei 2,5 bar nicht sieden 
kann (keine storende Blaschenbildung) und 
das alle Hohlraume und Ritzen fiillt. 

zip der HEM-Magnete wurde spater 
von den Beschleunigerprojekten LHC bei 
CERN, Genf, SSC in USA und UNK in der 
friiheren UdSSR iibernommen. 

Alle von den Herstellerfirmen gelieferten Ma- 
gnete wurden bei DESYvor dem Einbau 
sorgfaltig getestet und ausgemessen. Seit Ende 
1987 ist deshalb dort eine Helium-Kryoge- 
nikanlage in Betrieb, die auger HERA auch 
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eine Testhalle fur supraleitende Magnete ver- 
sorgt. Die Kryoanlage ist die grofite, die je in 
Europa gebaut wurde. 

Das Eisenjoch, das als Riickfiihrung fur das 
Magnetfeld dient, kiihlt man auch auf 4,2 K 
ab, was die aufien liegende Isolierung erleich- 
tert. Auch das innere Vakuumrohr wird auf 
4,2 K gekuhlt und wirkt somit als effektive 
Kryopumpe: Alle noch im Strahlrohr enthal- 
tenen Gase kondensieren an der Oberflache. 

Protonen werden in HERA rnit 40 GeV ein- 
geschossen und dann auf (maximal) 820 GeV 
beschleunigt. Dafur dienen zwei Gruppen 
von Hochfrequenzsystemen, eines mit 52 und 
eines mit 208 MHz. Durch geeignete Verande- 
rung ihrer Beschleunigungsspannung lafit 
sich gleichzeitig die Lange der Teilchenpakete 
von 90 auf etwa 40 cm verringern, was fur die 
Experimente sehr wichtig ist. Sobald die ge- 
wiinschte Protonenenergie erreicht ist, dient 
die Hochfrequenz nur mehr zur Aufrechter- 
haltung der Paketlange. 

Beim Elektronenring handelt es sich um eine 
konsequente Weiterentwicklung der schon 
vorher bei DESY gebauten Elektron- 
Positron-Speicherringe DORIS (300 m Um- 
fang) und PETRA (2700 m Umfang). Der 
Aufbau wurde durch eine modulare Technik 
besonders vereinfacht. Je ein 9 m langer Ab- 
lenkmagnet (Abbildungen 1 und 9), ein Qua- 
drupol und die eventuell notigen weiteren 
Korrekturelemente wurden auf einem 12 m 
langen Standardmodul aufgebaut und als 
Einheit aufgestellt. 

Das Hochfrequenz-Beschleunigungssystem 
des Elektronenringes wurde weitgehend vom 
Speicherring PETRA ubernommen, wo es 
jetzt nicht mehr benotigt wird. Zusatzlich 
wurden aber supraleitende Beschleunigungs- 
resonatoren eingebaut (Abbildung lo), die 
bei DESY entwickelt wurden und ihre Vortei- 
le am Speicherring PETRA schon bewiesen 
hatten. Man erreicht damit eine hohere Be- 
schleunigungsspannung und geringere Verlu- 
ste. Sie wurden aus reinem Niobmetall herge- 
stellt, das auch bei 4,2 K supraleitend ist. 

Die innere Oberflache dieser Resonatoren 
mui3 extrem rein und glatt sein, was nur 
durch besonders entwickelte Herstellungs- 
verfahren erreicht werden konnte. In Zusam- 
menarbeit mit Industriefirmen ist es gelun- 
gen, 8 jeweils 7 m lange Einheiten zu bauen, 
die je zwei Gruppen von 4 Beschleunigungs- 
zellen enthalten (Abbildung 11). 

Abb. 9. Schnitt durch einen Ablenkmagne- 
ten des Elektronenringes. Ein durchgehen- 
der Alumiiiiunileiter erregt alle Magnete. 
Das Vakuumrohr wurde aus hartgeloteten 
Kupferprofilen in eincin besonders ent- 
wickelten Verfahren hergestellt. Es enthalt 
verteilte Ionen-Getterpumpen und eine 
Wasserkuhlung [I]. 

Abb. 10. a) Schema einer der supraleiten- 
den Resonatoreinheiten des HERA-Elek- 
tronenringes; b) Resonator im DESY- 
Labor. (Zeichnung: W. Knaut) 

Abb. 11. Ansicht der im HERA-Ekktro- 
iienring betriebenen, supraleitenden Reso- 
natoreinheiten. (Foto: Waloschek) 

Abb. 12. Schema der Injektionswege bei 
DESY [l]. Die beiden HERA-Speicherringe 
(grun) werden von den1 uingebauten 
PETRA-Ring init Teilchen vcrsorgt. In 
PETRA konnen Elektronen oder Positro- 
nen im Uhrzeigersinn von 7 bis auf etwa 13 
GeV und in entgegengesetzter Richtung 
Protonen von 7 bis auf 40 GeV beschleu- 
nigt werden. PETRA erhiilt Elektronen 
(oder Positronen) vom Synchrotron DESY 

I1 und Protonen vom Synchrotron DESY 
111. Als Protonenquelle fur DESY I11 wird 
der neue Linearbeschleuniger LINAC 111 
eingesetzt. Als Elektronen- und Positro- 
nenquelle fur DESY 11 dient der Linearbe- 
schleuniger LINAC 11. Die Teilchen werden 
vorher in einem kleinen Zwischenspeicher- 
ring PIA fur die Injektion aufbereitet. Das 
umfangreiche Injektionssystem und der 
Betrieb werden von einem zentralen Kon- 
trollraum mit mehreren grofien Rechnern 
gesteuert. 
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Die durch Synchrotronstrahlung verursachte 
Polarisation der Elektronen kann nur dann 
aufrechterhalten werden, wenn die vielen im 
Ring normalerweise vorhandenen Depolari- 
sationseffekte moglichst sorgfaltig aufgeho- 
ben werden. Schon bei ersten Messungen und 
ohne jede Korrektur wurde festgestellt, daf3 
sich die Elektronen zu 18 % ihre Spins ver- 
tikal ausrichten. Es besteht Hoffnung, daf3 ein 
hoher Polarisationgrad von uber 60 % 
erreicht werden kann. Ein Magnetsystem zur 
Spin-Rotation steht schon bereit, und weitere 
konnen relativ kurzfristig bei den Experi- 
menten eingebaut werden. Ein Experiment 
mit dem Namen ,,HERMES" wurde von 
einer internationalen Kollaboration vorge- 
schlagen, um mit den polarisierten Elektronen 
polarisierte Atomkerne zu untersuchen. 

Bis auf den Speicherring DORIS werden alle 
bei DESY vorhandenen Beschleuniger fur die 
Injektion von Teilchen in die HEM-Ringe 
benutzt (Abbildung 12). Einige Umbauten 

waren erforderlich, und ein neuer Linear- 
beschleuniger (LINAC 111) muf3te gebaut 
werden. In Tabelle 3 sind die wichtigsten 
Parameter von HERA zusammengefagt. 

Die Experimentieranlagen 

Zwei grofie, international zusammengesetzte 
Teams aus ingesamt 17 Landern haben je 
eine Experimentieranlage fur HERA vorge- 
schlagen, entwickelt und aufgebaut. Sie wur- 
den Anfang 1992 in Betrieb genommen. Sie 
tragen den Namen H1 [7] und ZEUS [8] und 
haben etwa die Dimensionen eines dreistocki- 
gen Hauses. Die H1-Apparatur, von 350 Wis- 
senschaftlern betrieben, wurde in der HERA- 
Halle Nord eingebaut und die ZEUS-Adage, 
an der 450 Forscher tatig sind, in der Halle 
Sud. Diese Apparaturen berucksichtigen die 
Besonderheiten der bei HERA auftretenden 
Reaktionen (Abbildung 13), insbesondere die 
Asymmetrie, die sich aus dem hohen Impuls 
der Protonen ergibt. Die Richtung dieses 

Tabelle 3. Wiclitigste Parameter des Speicherringsystems HEM. 

Umfang/m 
Tunneldurchmesser 
Tiefe unter der Erde/m 
Wechselwirkungsorte (moglich) 
Kreuzungswinkel 
unterirdische Hallen 
Groi3e der Hallen/m2 
Platz fur Experimendm 
Schwerpunktsenergie/GeV 
Luminositat/cm-2 s-l 

Die Speicherringe (maximale Sollwerte) 
Hochstenergie/GeV 
Injektionsenergie/GeV 
Teilchens trom/mA 
Teilchen pro Paket 
Zahl der Pakete 
Abstand zwischen den Paketschwerpunkterdm 
Lange der Pakete/mm 
Strahlbreite am Wechse1w.-Punkt/mm 
Strahlhohe am Wechse1w.-Punkt/mm 
Polarisationszeit bei 30 GeV/min 
Energieverlust pro Umlauf/MeV 
Fullzeit/min 
Magnete insgesamt 

Hauptablenkmagnete 
Feldstarken 
Hauptquadrupole 

Hoc hfrequenz-Resonatoren 
FrequendMHz 

6336 
5,20 
10 bis 25 
3 
0 
4 
25 x43  
11 
314 
i,5 x lo3' 

Elektronen 
30 
13 
60 

210 
28,8 
25 
0,264 
0,017 
27 
70,38 
15 
2009 
456 
0,16 
605 
82 + 16 (supral.) 
500 

3,5 x 10'0 

Protonen 
820 
40 
160 

210 
28,8 
440 
0,300 
0,095 

1,4 x lo-'' 
20 
1833 
422 (supra].) 
4,68 
224 (supra].) 
2 + 4  
52/208 

1010 

- 

Abb. 13. Prinzipskizze eines HERA-Experi- 
ments [l]. 

Impulses wird oft als ,,Vorwartsrichtung" 
bezeichnet. 

So konnen zum Beispiel einzelne Teilchen 
und die beschriebenen Jets bei HERA eine 
Energie von vielen 100 GeV erreichen. Dabei 
ist zu beachten, daf3 jedes Teilchen oder Teil- 
chenbundel von elektrisch neutralen Teilchen 
begleitet werden kann, die keine Ionisation 
verursachen und in den ublichen Zahlern und 
Kammern nicht beobachtbar sind. Die bei 
niedrigeren Energien ubliche Bestimmung 
des Impulses geladener Teilchen aus der 
Kriimmung ihrer Bahn in einem Magnetfeld 
ist bei den hier auftretenden hoheren Ener- 
gien nicht mehr genau genug. Deshalb wurde 
im letzten Jahrzehnt eine neue Technik ent- 
wickelt, die man ,,Kalorimetrie" nennt. Das 
einfallende Teilchen oder Teilchenbundel 
trifft dabei auf Materieschichten, in denen es 
durch Wechselwirkungen verschiedener Art 
seine Energie moglichst vollstandig abgibt. In 
den Spalten zwischen den Schichten wird die 
hauptsachlich von den Sekundirteilchen er- 
zeugte Ionisation gemessen. Somit kann die 
Energie und die Richtung eines Teilchens 
(selbst wenn es neutral ist) oder eines Teil- 
chenbundels relativ genau bestimmt werden. 
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Bei Energien von einigen 100 GeV betragt der 
relative MeBfehler nur einige Prozent. 

Eine gewisse Schwierigkeit ergibt sich aus der 
unterschiedlichen Entwicklung verschiedener 
Teile der Sekundarkaskaden in dem Absor- 
bermaterial des Kalorimeters: Elektromagne- 
tische Schauer, die von Photonen, Elektronen 
oder Positronen stammen, verursachen im all- 
gemeinen einen anderen Ionisierungseffekt als 
die Sekundarteilchen hadronischer Kaskaden, 
die sich durch Kernreaktionen entwickeln. 

Eine elektromagnetische Komponente bildet 
sich oft innerhalb einer hadronischen Kaska- 
de durch den Zerfall neutraler Pionen in Pho- 
tonen. Die somit entstehende Unsicherheit 
bei der Energiebestimmung kann bis zu ei- 
nem gewissen Grad rechnerisch beriicksich- 
tigt werden. Eine bessere Methode wurde am 
CERN vorgeschlagen [9]. Man benutzt hier- 
bei als Absorber ein Material rnit hohem 
Atomgewicht, in dem die Hadronen Kern- 
spaltungen hervorrufen. Dabei werden Neu- 
tronen von einigen MeV abgestrahlt. Zum 
Nachweis der Ionisation werden dann was- 
serstoffreiche Plastikszintillatoren benutzt, in 
denen die von den Neutronen angestofienen 
Protonen den Ionisationseffekt erhohen. Eine 
entsprechend gute Energieauflosung erreicht 
man durch die Wahl der Schichtdicken. Mit 
Schichten aus Uran (man benutzt hier abge- 
reichertes oder ,,depleted" Uran, ein Restma- 
terial aus der Kernindustrie) und Szintillator- 
material wurden solche Anordnungen erfolg- 
reich betrieben. 

Die ZEUS-Gruppe hat ein Kalorimeter aus 
Uran und Szintillatorplatten in ihre Appara- 
tur eingebaut. Dabei wird eine Genauigkeit 
bei der Bestimmung der Jet-Energie von 
3,5 % bie 100 GeV erreicht (die relative Auf- 
losung ist proportional zu EJe;"'). H1 wurde 
fur die Identifizierung von Teilchen, beson- 
den von Elektronen, optimiert. Das Kalori- 
meter dagegen besteht aus Edelstahlplatten 
und benutzt zum Nachweis der Ionisation 
flussiges Argon. Die Genauigkeit der Ener- 
giebestimmung betragt dabei etwa 5,5 % bei 
100 GeV. Beide Gruppen haben ihre Kalori- 
metermodule mit hochenergetischen Strahlen 
am CERN getestet. Bei beiden betragt der sy- 
stematische Fehler zusatzlich etwa 1 bis 2 %, 
unabhangig von der Energie des Jets. 

Obwohl die Kalorimetrie die bei weitem an- 
spruchsvollste Herausforderung fur die Ex- 
perimentalphysiker bei HERA darstellt, ist 
doch der konventionelle Nachweis von Spu- 

Abb. 14. Die ZEUS-Apparatur. (Foto: Wa- 
loschek) Schulze- Alex) 

Abb. 15. Die H1-Apparatur. (Foto: M. 

ren geladener Teilchen nach wie vor von 
grof3er Bedeutung. Die Kriimmung der Bah- 
nen von Teilchen relativ niedriger Energie in 
einem parallel zum Strahl verlaufenden Ma- 
gnetfeld ergibt ein MaB ihres Transversalim- 
pulses. Zur Identifizierung verschiedener 
Teilchenarten werden dann noch weitere Vor- 
kehrungen getroffen. 

Beide Anlagen haben einen zentralen Detek- 
tor, in dem Teilchenspuren sehr genau ausge- 
messen werden konnen. Es handelt sich um 
grofie zylindrische Drift-Proportionalkam- 
mern; sie haben sowohl bei H1  wie bei ZEUS 
eine Lange von etwa 2,5 m und einen Durch- 
messer von 1,7 m. Es handelt sich um Draht- 
kammern mit Gas-Driftstrecken verschiede- 
ner Form. Die durch Ionisation gebildeten 
Elektronen wandern in den Driftkammern 
relativ langsam zu den Nachweisdrahten. Die 
Impulse auf den Signaldrahten werden mit 
Hilfe modernster Digitalisierelektronik mog- 
lichst genau registriert. Somit kann auch die 
Driftzeit mit hoher Prazision bestimmt wer- 
den. Eine Ortsauflosung von 0,I bis 0,2 mm 
wird erreicht. Die Driftstrecken im Gas 
betragen bis zu 5 cm. 

In der Vorwartsrichtung werden noch zusatz- 
lich ebene Kammern verschiedener Art ein- 
gesetzt. Hier benutzt man zum Beispiel die 
Ubergangsstrahlung, um die Energie sehr 
schneller Teilchen zu bestimmen. Die ZEUS- 
Gruppe hat auaerdem einen besonders ge- 
nauen ,,Vertex-Detektor" aus Halbleiterele- 
menten um den Wechselwirkungspunkt ange- 
ordnet; die H1-Gruppe baut solch einen 
Detektor erst in der zweiten Ausbaustufe. 

Bei ZEUS (Abbildung 14) wird ein Magnet- 

feld von 1,s Tesla von einem Solenoid mit 
sehr dunner Wandstarke (0,8 Strahlungslan- 
gen) und 1,8 m Durchmesser erzeugt; bei H1 
(Abbildung 15) ist es ein Feld von nur 1,2 
Tesla, jedoch mit einem Durchmesser von 6 
m, um ein sehr homogenes Feld im Bereich 
der Spurenkammern zu erhalten und um die 
Materieschicht vor dem Kalorimeter zu ver- 
ringern. Beide Solenoide sind supraleitend. 
Um den Betrieb der Speicherringe nicht zu 
storen, muBten supraleitende Kompensati- 
onssolenoide mit entgegengesetztem Feld am 
Strahl eingebaut werden. 

Die Energie von elektromagnetischen Show- 
ern wird in einem besonders gestalteten inne- 
ren Teil der groBen Kalorimeter gemessen. 
Damit wird es moglich, in Verbindung mit 
Informationen aus den zentralen Spurenkam- 
mern, Elektronen und Photonen zu identifi- 
zieren. Auch eventuell vorhandene Myonen 
spielen bei der Datenanalyse eine wichtige 
Rolle: Viele instabile Teilchen zerfallen nam- 
lich in Myonen und konnen somit bei der Re- 
konstruktion der Ereignisse erkannt werden. 

Deshalb wurde das Eisenjoch des Magneten 
sowohl bei H I  als auch bei ZEUS zur Erken- 
nung der Myonen (nur sie durchdringen das 
Eisen) mit besonderen Nachweiskammern 
ausgelegt. Dieser Teil der Detektoren dient 
auch zur Beobachtung der eventuell auftre- 
tenden Restteilchen (Restenergie), die aus 
dem Kalorimeter doch noch austreten konnen 
(sog. ,,Tail-Catcher"). In Vorwartsrichtung 
wurde bei beiden Apparaturen ein magneti- 
siems Eisenjoch toroidaler Form angebaut, 
in dem der Impuls von Myonen oder, bei 
hoher Energie, deren Ladungsvorzeichen 
bestimmt werden kann. 
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Im Normalbetrieb von HERA durchdringen 
sich die relativ kurzen Elektronen- und Pro- 
tonenpakete in den Wechselwirkungszonen 
nach genau 96 ns. Die kurze Zeit zwischen 
zwei solchen Durchdringungen reicht nicht 
aus, um die ankornmende Information voll- 
standig zu registrieren und iiber ihre Taug- 
lichkeit zu entscheiden. Die Information 
wird deshalb in sogenannten Pipelines gespei- 
chert, in denen sie gewissermafien weiterwan- 
dert und somit noch einige Zeit zur Verfu- 
gung steht. Speziell prograrnmierte, compu- 
terahnliche Schaltkreise konnen nun genauere 
Untersuchungen durchfuhren, wobei ein wei- 
terer Eingang von Information stattfindet. 
Dabei werden alle digital eingelesenen Signale 
in rnehreren Stufen untersucht, bis schliefilich 
entschieden wird, ob eine moglicherweise 
brauchbare Reaktion vorliegt. In letzterem 
Fall werden alle Daten in komprimierter 
Form an das zentrale Rechenzentrurn von 
DESY weitergeleitet und dort auf Magnet- 
bandkassetten gespeichert. Die Auswertung 
dieser Bander geschieht in den beteiligten In- 
stituten. 

Seit Ende Mai 1992 werden in H E M  Proto- 
nen mit 820 GeV gespeichert und mit Elek- 
tronen von bis zu 30 GeV zum Zusammen- 
stofi gebracht. Gleichzeitig hat die systemati- 
sche Aufnahme von MeBdaten begonnen. Die 
DESY-Mitarbeiter, die den Betrieb von 
HERA aufrechterhalten, und die 700 an den 
Experimenten beteiligten Teilchenphysiker 
werden in den nachsten Jahren ihre Appara- 
turen rund urn die Uhr betreiben, Verbesse- 
rungen einbringen, die Daten analysieren und 
schliefllich ihre wissenschaftlichen Ergebnisse 
veroffentlichen. 
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