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Das Physikalisthe Institut der Universitat Bonn gelert weltweit zu den er-
sten Platzen, an denendie Teilchenptysik in Forscwung und Lehre Einzug
gehalten hat. Seit nunmehr funfzig Jahren wird an vor Ort gebautenTeil-
cherbesdleunigern erfolgreid experimertiert. Seit Anbeginn gibt esin Bonn
ein etwa gleich starkes Engagemen an externen Experimerten, vor allem in
deninternationalen Forsdungszeitren CERN in Genfund DESY in Hamburg.

Die Entwicklung von Teilcherbesdleunigern mit starker Fokussierungwurde
in Europa etwa zeitgleich am CERN und im Physikalischen Institut der Uni-
versitat Bonn aufgenommenSieist engmit einemgro en Namenverbunden:
WolfgangPaul, Nobelpreistragerfur Physik (s. Abb. 1). Nach seinerBerufung
auf eine Professurfer Physik in Bonn im Jahre 1952 hat Paul die Entwick-
lung von Besdleunigernund Experimerten an Besdleunigern, neben seinem
Engagemen auf vielen weiteren Gebietender Physik und Wissensbaft [1{3],
zu seiner Sahe gematt. Uber die rund 40 Jahre seinesWirkens hat er die
Teilchenphysik in Bonn, aber auch am CERN und bei DESY, kontin uierlich
ge®rdert.

Die Idee brachte Paul von einem Aufenthalt in den USA mit, als er in ei-
nem Vortrag von Werner Heisetberg erfuhr, dassmit einerneuenTednologie
der Teilchenfokussierungn Magnetfeldern,der sog.starken Fokussierung,ge-
ladene Teilchen in ringfermigen Teilcherbestleunigern - andersals bei der
vorher entwickelten schwachen Fokussierung- bei kleinem Strahlquersdinitt
besdleunigt werdenkennen.Die Teilchenstrahlenwerdendurch Magnete mit

: Stand am 31.12.2006
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Abbildung 1. Wolfgang Paul 1913-1993.

alternierenden Feldgradierien auf ihrer Bahn gehalten [4], die bei weniger
Gre e und Gewitht auch geringereBetriebskosten verursadien.

Ein erster Bestleuniger dieserArt fur Elektronen wurde in den USA an der
Cornell University gebaut und 1954 in Betrieb genommen.In Europa wur-
den zwei Besdleuniger nach diesemKonzept gebaut. In Bonn ertstand der
weltweit zweite Besdleuniger dieser Art, wieder fur Elektronen, mit einer
Elektronen-Endenergievon 500MeV. Am CERN in Genfertstand der seiner-
zeit gre te Ringbesdtleuniger fur Protonen, das Protonensyntirotron (PS),
mit einer Endenergievon 28 GeV. Eine ahnliche Masdine wurde am Brook-
haven National Laboratory (USA) gebaut.

Paul hatte bereits wahrend seinerGettinger Zeit Erfahrungen mit Methoden
der Teilchenfokussierungdurch Quadrupol- und Sextupollinsen gesammelt.
Darauf aufbauendkonzipierte er in Bonn neben einemMassen Iter und einer
lonenfalle, die ihm spater den Nobelpreis einbrachte, audch das Elektronen-
syndrotron. Paul hatte die Entwicklung von Teilcherbestleunigern zunacst
audh nadh anderenKonzeptenverfolgt und ein Plasmaketatron gebaut[5].

Abbildung 2 zeigtden Aufbau des500MeV- Syndrotrons, einenausneunMa-
gnetenund sets Topfkreis-ResonatorergebildetenRing von 5,30 m Durch-
messel[6]. Das Elektronensyntirotron wurde von Mitarb eitern im Physikali-
sthen Institut Bonn unter Leitung von Paul geplart und gebaut. Die Masdi-



Abbildung 2. Das 500 MeV-Synchrotron in Bonn.
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Abbildung 3. Messungdes Wirkungsquersdnitts der Photoproduktion von * im
Bereich der ersten Resonanzam 500 MeV-Synchrotron in Bonn [7].
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Abbildung 4. Das 500 MeV-Synchrotron im Deutschen Museum in Bonn.

ne ertstand als beispiellosePionierleistung unter Verartwortung! von K.-H.
Altho, E. Bodenstedt, H. Ehrenberg, G. Knop, A. Minten, H. Steinwedel,
H. Winkler und K. Ziock, im wesetlichen durch die betreuten Arb eiten von
Diplomandenund Doktoranden.

Ende 1954wurde mit der Vorbereitung von Experimerten am 500 MeV-Syn-
chrotron angefangenDamit begannin Bonn die Pionierzeit der Entwicklung
von Teilchendetektoren.Mitte der 50-er Jahre wurde fast aussalie lic h mit
nur zwei Detektortypen experimertiert: Szirtillationszeahlern und Blasenlkam-
mern. Paul lie ein kleines Modell einer Blasenkammer bauen und testen.
Einer der Doktoranden aus der Bonner Experimertierschule (G. Horlitz) war
spater am Bau der 85cm-Blasenkammerbei DESY in Hamburg verartwortlich
beteiligt (sieheunten). Bei Szirtillationszeahlern, aber auch auf vielen ande-
ren Gebietender Detektorertwicklung, wie z.B. bei Bildverstarkern, Cheren-
kovzehlern oder Funkenkammern und deren Auslesedurch Prozessregner,
wurde erfolgreithe Entwicklungsarbeit geleistet,die auch frehen Experimen-
ten in den Forsdungszetren CERN und DESY zugute kam. Die Detektoren
fur die Experimerte an der 500 MeV-Masdine wurden in Diplom- und Dok-
torarbeiten in Zusammenarleit mit den gut funktionierendenWerkstatten in
Bonn erntwickelt und gebaut. Zahlreiche Vere entlichungen zeugenvon den

1 Namensnenmingen werden in alphabetischer Reihenfolge angegelen. Sie sagen
nichts darelber aus, wer welche Beitr age zu verantworten hat.



vielseitigentechnologistien Erfolgen in dieserZeit.

Das500MeV-Syndirotron ging 1958in Betrieb und wurde von 1959bis 1984in
insgesarh ca. 100000Betriebsstundenfur Teilchenstreuexgrimerte gerutzt,
in manchen Jahren an 8000 Stunden. Die Ergebnisseauf dem Gebiet der
Ein-Pion-Photoproduktion im Bereich der ersten Resonanzwaren lange Zeit
richtungsweisend.Parallel durchge®hrte Messungerder Wirkungsquersanit-
te fur die Erzeugungvon * und © am Proton bei Photonenergienum 300
MeV erlaubten u.a. bereits detaillierte Untersuchungen der ersten Nukleon-
resonanzbzgl. Isospin und Produktionsmedtanisnus bis hin zu Vergleihen
mit theoretishhen Rednungen (K.-H. Altho, H. M. Fischer, G. Knop, W.
Paul, R. Wedemewr). Abbildung 3 zeigt am Beispiel einesExperimertes zur

" -Produktion, weldhe hohe Messgenauigit schon damalserreicht wurde [7].
In anderenExperimerten wurde die Reicksto p olarisation der Protonen un-
tersudit ( K.-H. Altho, H. Piel).

Weitere Experimerte wurden durchgekhrt, um die Comptonstreuung, die
Photospaltung des Deuterons und photoninduzierte Reaktionen an Kernen
zu untersudhen ( B. Meding, G. Neldeke, W. Paul, R. Wedemewr).

Das 500 MeV-Syndirotron war eine im gesanten experimertellen Bereidh,
vom Besdileuniger-und Detektorbau bis hin zu den Datenanlysender durch-
gekihrten Streuexperimerte, sehrerfolgreithe Masdine [8]. Insgesarh wurden
89 Diplom-, 44 Doktorarbeiten und 5 Habilationssdiriften angefertigt. Die
physikalischen Ergebnissesind in 46 Artik eln vere entlicht worden. Eine be-
eindrudkende Zahl der Absolverten wurde Hochsdullehrer oder gelangteauf
leitende Positionenin Forscungszetren?.

Auf Initiativ e von K.-H. Altho wurde das 500 MeV-Syndirotron 1995 als
erster europaisder Bestleuniger mit starker Fokussierungin das Deutsdien
Museum in Bonn gebradit und dort in Teilen wieder aufgebaut. Es ndet
seitdem bei den Besuthern viel Aufmerksamleit. Abbildung 4 zeigt Altho
mit Scellern im Museumam 500 MeV-Syndrotron.

Die Teilchenphysik in Bonn stand seit den Anfangenin regemAustausd mit
CERN. Teilchenphysiker, die inr Handwerk am Physikalischen Institut Bonn
gelernt hatten, waren schon am Bau des 28 GeV-Protonensyndarotrons (PS)
und an den ersten Streuexperimerten beim CERN beteiligt. Bis heute gehen
gut ausgebildeteMitarb eiter des Physikalischen Instituts Bonn als Fellows
oder Sta -Angestellte zum CERN.

Zu Beginn der Sediziger Jahre begannbeim CERN die 20-jahrige Epoche der
Physik mit Blasenlammern. Am Physikalischen Institut Bonn erntstand nun

2 H. G. Fischer, D. Freytag, O. Gildemeister, E. Hilger, K.-H. Kissler, R. Kose, K.
Lebelsmeyer, B. Meding, H. Piel, T. Reichelt, D. Schmitz, M. Tonutti.
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eine zweite Arbeitsgruppe fur Teilchenplysik, die sich mber die Aufnahme
und Auswertung von Blasenkammerbildernan CERN-Experimerten beteilig-

te. Abbildung 5 zeigt als Beispiel die Aufnahme eines seltenenEreignisses:
die Streuung einesnegativ geladenerKaons, das als Strahlteilchen von unten

einlauft, an einem Wassersto kern in der Kammer, bei dem ein erzeugt
wird, daskaskadenartig zerfallt.
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Abbildung 5. Blasenkammerbild, aufgenommemmit der CERN-2m-Kammer [9].

Um die Ereignisseauszwverten, musstensieauf denFilmen genustert und ver-
messenverden. Solde Auswertungen an Filmen konnte man naterlich relativ
problemlosaudh au erhalb desCERN in den Instituten der Mitgliedsstaaten
vornehmen.So wurden, parallel an vielen Instituten und Forsdwungszetren,
Scan-Tisdie zur Musterung der Filme und Messmaskinen zur Vermessung
der Ereignisseauf den Filmen gebaut, sowvie die Software zur Rekonstruktion
der Ereignisseentwickelt. In Deutschland waren die erstendie Physikalischen
Institute in Aachen, Bonn, Hamburg, Heidelberg und Meinchen. Uber die Bla-
senlammerausvertung gab esin den 60-er Jahren die ersteninternationalen
Kollaborationen am CERN. Sie blieben nicht auf die Mitgliedsstaaten be-
sthrankt. Es gab bereits in den 60-er Jahren Kollaborationen mit Instituten
im damaligenOstblock. Damit wurde einesder kulturellen ZieledesCERN, die
Velkerverstandigungdurch gemeinsamd-orscung zu ferdern, fast unbemerkt
von der Politik, sdion langevor BeendigungdesKalten Kriegesrealisiert.

Blasenlammerexperimerte hatten zu ihrer Zeit ein hohesEntdedungspoten-
tial auf verstiedenenGebietender Physik der kleinsten Teilchen. Die meisten



Entdeckungen wurden zunachst auf dem Gebiet der starken Wedselwirkung
gematt, wobei Experimerte an Wassersto blasenkmmern im Vordergrund
standen.In Experimerten mit Pionen-, Kaonen-und Protonenstrahlenwurde
ein ganzerZoo von instabilen hadronistien Zustanden entdedkt, der sich in
geradezuverblu ender Zuverlassigleit in die von Gell-Mann und Zweig vor-
hergesagtersU(3)-Multipletts fur leichte Flavor einordnenlie und damit eine
der fundamenalen Symmetrien der starken Wedselwirkung veri zierte.

Bonn war uber die ganzeEpoche an Wassersto -Blasenkmmer-Experimerten

beteiligt, zunachst mit hadronisdien Streuungenan Protonen in der 81 cm-
Kammer und in der 2 m-Kammer, und sdlie lich mit Proton- und Neutri-

nostreuungenan Wassersto in der Big European Bubble Chamber BEBC

(K. Bedkmann, H. H. Nagel, B. Nellen, W.Paul mit Diplomanden und Dok-

toranden?). Dareberhinaushat sich die Bonner Blasenkammergruppe in den
frehen 80-er Jahren an einem Streamerlammerexgerimert (UAS) beteiligt,

das an dem geradeam CERN in Betrieb genommenenProton-Antiproton-

Speidcherring einen frehzeitigen Uberblick uber die sehr komplexen hadroni-
sthen Endzus®nde bei den erstmalig erreichten hohen Sthwerpunktsenergien
(mit Strahlenergiender Protonen und Antiprotonen von bis zu 450 GeV) ge-
liefert hat [10].

Im Jahre 1964wurde der ersteElektronerbestleunigerin Hamburg, dasDeut-

sthe Elektronensyntirotron DESY, mit einer Endenergievon 6 GeV fertigge-
stellt. Scdon bei Bau und Betrieb des DESY-Syndirotrons haben am Bon-
ner Syndirotron ausgebildetePhysiker in vielfaltiger Weiseihre Erfahrungen
eingebratit. Es war naterlich sehr attraktiv, am DESY-Syndirotron in dem
gegember der Bonner Masdine heherenEnergiebereidh mit Photonen- und
Elektronenstrahlen zu experimertieren. In der frehen Phase kam eine mit

Bonner Expertise (G. Horlitz) gebaute85 cm-Blasenlammer am Besdleuni-
ger DESY zum Einsatz, an der die Blasenkammergruppe in Bonn einigeJahre
lang mit Experimerten zur Photoproduktion hadronister Endzustande an
Wassersto und Deuterium beteiligt war. Parallel dazu beteiligten sich Bon-
ner Physiker an Zahlerexperimerten mit Photonstrahlen auf externe Targets
(K. Lubelsmer, D. Scimitz). Dabeiwar eshilfreich, dassjunge Physiker ihre
am Bonner 500 MeV-Syndirotron erworbenenErfahreungenim Detektorbau
und bei der Durchfehrung von Experimerten nach Hamburg exportiert ha-
ben*. In ersten Experimerten wurde der di erentielle Wirkungsquersanitt

fur die Photoproduktion von neutralen Pionen am Proton in Vorwartsrich-
tung im Energielereic bis 5,8 GeV gemessenDer Nachweisder °-Mesonen
erfolgte mber die Messungder Zerfallsphotonenmit Hilfe von zwei totalabsor-

3 Die Absolverten S. Brandt, H. Drevermann, J. Moebes, Th. Meuller, E. Paul,
H. Plothow und W. Tejessywurden Hochsdullehrer bzw. leitende Mitarb eiter am
CERN.

4 Die Absolverten W. Braunschweig und D. Husmann wurden Hochscullehrer.
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Bonn

bierendenCerenlov-Zahlern [11]. Parallel dazu wurde, in Kollaboration mit
Pisaund Rom, die Lebensdauerdes -Mesonseber den Primako -E ekt mit
hoher Genauigleit gemessenin den 70-er Jahren hat Bonn eber eine Be-
teiligung am BONANZA-Detektor am ersten Hamburger e e - Speicherring
DORIS experimertiert (G. Neldeke, M. Tonutti).

- ! pakels 1 WIFEC

Abbildung 6. Das 2,5 GeV-Syndrotron in Bonn.

In Bonnwurde ein zweites,gre eresElektronensynéirotron mit einerEndener-
gievon bis zu 2,5 GeV gebaut[12], dasseit 1967in Betrieb ist (K.-H. Altho ,
J. Drees,A. Febel, G. Knop, W. Paul, H. E. Stier). Die Elektronen werdenauf
einemRing von 22,20m Durchmesserbestickt mit zwelf combined-function
Ablenkmagnetenund Sextupolkomponerten zur Korrektur auf chromatische
E ekte in den fokussierendenund defokussierenderSektoren, besdleunigt
(Abb. 6).

Hiermit begannin Bonn eineneueAra von Teilchenstreuex@rimerten an ex-
ternen Photonen-und Elektronenstrahlen.Die Sthwerpunkte desForsdungs-
programmslagenauf der Erzeugungvon Mesonenin Photo- und Elektropro-
duktion in dem gegemiber dem 500 MeV-Syndrotron erweiterten Energiele-
reich der Nukleonresonanzensavie der Messungvon Formfaktoren an Proton-
und Deuterortargets [13].

Das an der 500 MeV-Masdine bereits begonneneExperimertierprogramm
zur Ein-Pion-Photoproduktion mit Bremsstrahlungsphotonenwurde an der
2,5 GeV-Masdine fortgesetzt, nun mit polarisierten Targets,und dadurch auf
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Abbildung 7. Wirkungsquersdnitte der °-Photoproduktion in Reickwartsrichtung
in Abhangigkeit von der Virtualit at desPhotons jg?j fur vershiedeneSdwerpunkt-
senergienund Impulsebertrage.Durchgezogend.inie: -Pole-Formfaktor [14].

wichtige Polarisations\ariable erweitert (K.-H. Altho, P. Brinkmann, H. M.
Fischer, W. J. Scwille, R. Wedemewr). An der 2,5 GeV-Masdtine wurden die
weltweit erstenMessungeran polarisierten Neutronendurchgetihrt. Die dafer
berstigten polarisierten Targets sind Bonner Entwicklungen (sieheunten).

In weiteren Photoproduktionsexperimerten wurden die Comptonstreuungge-
messen(M. Jung, R. Wedemewgr) und die nun zugangige scwellennaheEr-
zeugungvon Hyperonen,Kaonen, -Mesonenund leichten Vektormesonerun-
tersutht (D. Husmann, R. Kose, G. Neldeke, W. Paul, T. Reichelt, W. J.
Sdwille).

Die Ein-Pion-Photoproduktion wurde durch die Elektroproduktion auf virtu-
elle Photonen erweitert (J. Drees,G. Knop, K. Heinloth, H. E. Stier). Abbil-
dung 7 zeigteinesder ErgebnisseDer Wirkungsquersainitt fer die Elektropro-
duktion von neutralen Pionen in Reckwartsrichtung geht nicht stetig in den
der 9-Photoproduktion wber, wenn die Virtualit at desPhotons (jo?j) gegen
Null geht [14]. Im vorliegendenExperimert wurde die Elektroproduktion von
0 erstmalsfur extrem kleine Werten von jo?j und gro e Nukleon-Reicksto im-
pulsegemessenweahrenddie jo?j-Abhangigkeit desWirkungsquersnitts von
denreellenzu denvirtuelle Photonenim Bereidh der dritten Nukleonresonanz,
bei W=1540 MeV, durch den -Pol-Formfaktor besdiriebenwird (linke Abbil-



dung), geht daseinheitliche Bild im Bereid der heherenNukleonresonanzen,
bei W=1700 bis 1900MeV, verloren: Die Wirkungsquerstnitte mit virtuellen
Photonen sind signi kant kleiner als es dem Verlauf des -Formfaktors ert-
sprache (mittlere Abbildungen). Die Unterschiede werden mit zunehmender
Sdtwerpunktsenergiggre er (rechte Abbildung). Darauskonnte mansdlie en,
dasssich der Produktionsmedanisnus feur die °-Elektroproduktion sdon fer
extrem kleine Photon-Virtualit at von dem der °-Photoproduktion im Ener-
giebereith der Nukleonresonanzerzu unterscheiden beginrt.

Formfaktoren wurden durch elastishie Elektronenstreuungan Proton und
Deuteron-Targets gemessenDie ersten erfolgreilien Messungenam Proton
wurden bereits in den 60-er Jahren durchgekihrt (G. Knop). Das Messpro-
grammwurde mit polarisierten Targetsfortgesetzt(K.-H. Altho, W. Meyer).
In den 80-er Jahren wurden durch Messungenan einem tensor-polarisierten
Deuterium-Target die drei Formfaktoren desDeuteronsseparatbestimnt [15].

Fast zeitgleidh mit dem Bau des 2,5 GeV-Syndirotrons war in Bonn eine bis
heute sehr erfolgreidie Arb eitsgruppe fur die Entwicklung und den Bau von
polarisierten Targets aufgebaut worden (K.-H. Altho, H. Dutz, S. Goertz,
W. Meyer). Die in Bonn entwickelten NH3- und N D3-Targets kamen welt-
weit zum Einsatz, so auch im SMC-Experimert am CERN zur Messungpo-
larisationsabhangiger Strukturfunktionen desNukleons. Auf dem Gebiet der
frozenspin-Targetswurde in den 90-erJahrenin Bonn eineinterne Haltespu-
le entwickelt [16], die es erstmals ermeglichte, Streuexperimerte an Targets
mit longitudinaler Spin-Ausrichtung in Detektoren mit gro er Raunmwinkel-
akzeptanzdurchzufuhren. Eine solde Haltespulewurde Ende der 90-erJahre
im GDH-Experimert an den Besdleunigern MAMI in Mainz und ELSA in
Bonn (sieheunten) erfolgreid eingesetzt.Ein zunadst in Bonn entwickeltes
Lithium-Deuterid-T arget kommt im COMPASS-Experimert am CERN (siehe
unten) in tief inelastister Lepton-Nukleon-Streuungzum Einsatz. Das erwei-
terte CB-ELSA/T APS-Experimert in Bonn (sieheunten) arbeitet mit einem
polarisierten Butanol-Target, das eine gute Polarisationsresistenzgegember
Strahlungssbaden besitzt.

Die einzelnenProjekte am 2,5 GeV-Syndrotron, d.h. Bau und Betrieb des
Syndirotrons, Entwicklung und Bau der Detektorkomponerten, einsdilie lic h

der polarisierten Targets, Aufbau der Experimerte und deren Durchfehrung
wurden wie sdion an der 500 MeV-Masdine im Weseitlichen erst durch
die Arb eiten von Diplomandenund Doktoranden desPhysikalisthen Instituts

meglich®.

5 Eine gro e Zahl der Absolverten wurde Hochschullehrer oder ging auf veran-
wortliche Positionen in Forschungszerren: G. Anton, K.-H. Bedks, C. H. Berger,
R. Brockmann, V. Burkert, H. Herr, M. Jung, K. Koenigsmann,H. Kolanoski, B.
Langerbedk, M. Leenen,B. Lehr, W. Meyer, K. Rith, W. J. Schwille, D. Trines, U.
Trinks, H. Wahlen, W. Wallra, E. Wei e.
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In denfrehen 70-erJahrenwar mit dem OMEGA-Spektrometer beim CERN
ein Mehrteilchendetektor ertwickelt worden, mit dem ahnlich wie mit Blasen-
kammern komplexe Ereignistopologienim vollen Raumwinkel gemessermwer-
den konnten, nun aber unter wesetlich bessererexperimertellen Bedingun-
gen. Dank der elektronishen Ausleseder Messdatenkonnte auf interessare
Ereignissegetriggertund die Rekonstruktion der Ereignissestatt uber die Ver-
messungvon Filmen eber die rechnergesteuertéAuswertung von Driftk ammer-
daten vorgenommenwerden. Detektorkomponerien zu Triggerzweden, fer
Teilcheniderti k ation und elektromagnetisbe Kalorimetrie wurden von den
an OMEGA-Exp erimerten beteiligten externenInstituten gebaut.

Bonn war ein Jahrzehri lang in internationalen Kollaborationen an Experi-
merten mit dem OMEGA-Spektrometer beteiligt (K. Heinloth, M. Jung, E.
Paul mit Diplomandenund Doktoranden®). Mit denbeim CERN verfegbaren
Energienwar esnun meglich, die in Bonn und bei DESY untersutite Physik
zur Photoproduktion zu heheren Energien hin fortzusetzen.Fer die Photo-
produktionsexperimerte am OMEGA-Spektrometer wurde in Bonn u.a. einer
der weltweit ersten Ubergangsstrahlungsdetektorerzur Trennung von Pio-
nen, Kaonenund Protonen ertwickelt, gebautund erfolgreid eingesetzt.Ein
herausragende&rgebnis,dasim Experimert WA69 der OMEGA-PHOTON-
Kollaboration unter Bonner Federkihrung erarbeitet wurde, war der Nachweis,
dassesfur die Besdireibung der Photoproduktion von Hadronenin harten Pro-
zessemicht gerugt, dasPhoton als Quelle von Vektormesonereu betrachten,
sonderndass, mit zunehmenderHarte der Streuung, das Photon audch durch
eine direkte (elektromagnetistie) Kopplung an die Quarks im Proton mehr
und mehr zum p-Wikungsquersanitt beitragt [17]. Abbildung 8 zeigt den
Wirkungsquersénitt der inklusiven Ein-Teilchen-Photopraduktion als Funk-
tion desTranswersalimpulses(Ma fur die Harte der Streuung) im Vergleih
mit einer Kombination von im gleichen Experimert gemessenetion- und
Kaon-induzierten Wirkungssdnitten, mit denennach Ma gabe des Vektor-
Dominanz-Maodells das Photon als Quelle von Vektormesonenappraximiert
wird. Bei kleinen Transwersalimpulsenist das Verhaltnis der Wirkungsquer-
snitte nahezueins. Der bei Transwersalimpulsenoberhalb von ca. 1 GeV
zunehmenddJberstussweist die zusatzliche, harte Komponerte aus,in Uber-
einstimmung mit Redinungen, die im Rahmen der Quantenchromodynamik
QCD durchgetihrt wurden. Die Au assung desPhotonsals Superposition ver-
schiedenerKomponerten ist von grundlegendeBedeutungferr dasVerstandnis
der Streuprozessenit quasi-reelenPhotonen,wie siein den Experimerten H1
und ZEUS am Elektron-Proton-Speicherring HERA bei DESY in Hamburg
seit 1993untersucht werden (sieheunten).

Bei DESY wurde 1976der e e -Speicherring PETRA fertiggestellt. Fur die

6 Die Absolverten B. Diekmann, P. Mattig und H. Marsiske wurden Hochsdulleh-
rer bzw. leitende Forsder.
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Abbildung 8. Quotient der Wirkungsquerscnitte feur Photon- und Ha-
dron-induzierte inklusive Einteilchenerzeugung[17].
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Abbildung 9. TASSO-Ereignismit drei Jets [19].
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Experimerte haben weltweite internationale Kollaborationen eine neueGene-
ration von Mehrzwedkdetektoren gebaut, die es ermeglichte, hoch-komplexe
Vielteilchenendzusande zu messenVom Physikalischen Institut in Bonn aus
gab eseine starke Beteiligung am TASSO-Experimert. Bonn war ma geblich
am Bau von Vorwartsdetektor, Luminositatsmonitor, zertraler Driftk ammer
und Magnetspuleinvolviert und hat sich an den Datenanalysenbeteiligt (H.
M. Fischer, E. Hilger, G. Knop, H. Kolanoski, R. Wedemewgr, Diplomanden
und Doktoranden?’).

Bei denmit PETRA erreichten hohenEnergienkonnten an e e -Reaktionen
guartitativ e Untersudwungen zu elektromagnetisben, starken und sdiwaden
Wedselwirkungendurchgekhrt werden[18].

In vier gro en Experimerten, vornean TASSO, wurde das Gluon als Trager-
teilchen der starken Kraft, weldhe die Grundbausteinealler Kernmaterie - die
Quarks- aneinanderbindet, nachgewiesenin dere" e -Vernichtung ertstehen
neben Zwei-Jet-Ereignissendie ausder HadronisierungdeserzeugtenQuark-
Antiquark-Paareshervorgehen,auch Ereignissemit einemdritten Jet, der aus
der Hadronisierung eineszuvor abgestrahlten Gluons ertsteht. Abbildung 9
zeigt ein soldesDrei-Jet-Ereignis, das sich von einemEreignis mit zwei kolli-
niaren Jets deutlich unterscheidet.

Uber die Hadronenerzeugungnit € e -Reaktionengab esaud einenZugang
zur Photon-Photon-Streuung(Zwei-Photon-Physik), an denenBonn vorran-
gig beteiligt war. Die Datenanalysenhaben neueEinblicke in die hadroniste
Natur desPhotons geliefert [20].

Am 2,5GeV-Syndirotron hatte sich die Bestirankungder Zahlraten durch den
kleinen Duty-Faktor (der Elektronstrahl stand nur wahrend maximal 5% der
Zeit zur Verfugung) mehr und mehr bemerkbargemadit. Zusammenmit dem
Wunsd nad hehererEnergiefuhrte dieszum Bau der Elektronen-Stretder-
Anlage ELSA, einemRingbesdleunigermit einerMaximalenergievon 3,5GeV
[21{23]. Das 2,5 GeV-Syndirotron dient dabei als Vorbestleuniger (Booster-
Syndirotron) fer ELSA. Die Anlage wurde in vier Jahren gebaut (K.-H. Alt-
ho, D. Husmann)und wird seit 1987fer Experimerte zur Verfegung gestellt
(W. Hillert, D. Husmann).ELSA und die Experimerte an ELSA wurdendurch
betreute Arb eiten von Diplomandenund Doktoranden erst meglich 8.

Abbildung 10 gibt einen Uberblick uber die derzeitige Besdleunigeranlage
mit dem CB-ELSA/T APS-Detektor (Crystal Barrel) und Syndrotronlicht-
Experimerten. Spinpolarisierte Elektronen werden durch Photoemissionan
Gallium-Arsenid-ahnlichen Kristallen erzeugt[23]. Bei Einstrahlung von zir-

’ Die Absolverten L. Kepke und N. Wermeswurden Hochschullehrer.

8 Die Absolverten K. Jakobs, H. Honsdeidt, H. Merkel, H. C. Schultz-Coulon und
A. Wolf wurden Hochsdullehrer.

13

Bonn



Elektronen-Stretcher-Anlage (ELSA)

= Dipol (horizontal)
B Dipol (vertikal)
=3 Quadrupol
DORIS-Resonator £ Skew-Quadrupol
“““““ % BE Sextupol
PETRAResonator Combined-Function-Magnet
= Solenoid
B Hochfrequenz

Hadronenph ysik-
Experimente

o)
Crystal Barrel
(im-Aufbau)

Sprung- —.
Quadrupol

Conpton-
Polarimeter’

Stretc herring
0,5-3,5GeV

% Sync hrotronlic ht-
Experimente

Booster-
Sync hrotron
0,5-1,6 GeV

g BOLE Messplatz zum
Detektor-Test
LINAC 2

Abbildung 11. Transferregionzwisden 2,5 GeV-Syndirotron und ELSA.

kular polarisiertem Laserlidit wird der Polarisationsgradzu nahezu100%auf
die Elektronenubertragen.Der longitudinal polarisierte Elektronenstrahl wird
mit Hilfe eineselektrostatisdien 90°-De ektors vor dem LINA C gedrelt, da
er vor Einschu in das Syndirotron transversal polarisiert sein mu. Nacd
Vorbestleunigungim Syndrotron werdendie Elektronen in den ELSA-RIng
transferiert (Abb. 11), dort nachbestleunigt und durch langsamesAbschalen
desStrahls zu einemnahezukontin uierlichen Strahl gefornt. Nach der Strahl-
extraktion kann der Elektronenspin mit Hilfe einessupraleitendenSolenoids
und der Ablenkmagneteder Strahlfehrung longitudinal ausgerititet werden.

Den Polarisationsgrad,der fer ausELSA extrahierte Elektronen erreicht wur-
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Abbildung 12. Polarisationsgrad der aus ELSA extrahierten Elektronen [23].

de, zeigt Abb. 12 am Beispiel der Messgeriode des GDH-Experimerts (siehe
unten).

A

j8| Target Material in Haltespule  \Ss™

—

Abbildung 13. Das GDH-Experimert im o enen Zustand: mit DAPHNE-Detektor,
Targetmaterial im Kry ostat und Polarisierungsmagnetfer das Target (Aufbau in
Mainz).

An ELSA wird ein vielseitiges experimertelles Programm in Kollaboration
mit anderen Instituten in Deutsdiland und Europa durchgeiihrt °. Zu den

° Einen ®berblick uber die Experimerte und die Publikationen ndet man in [15].

15



erfolgreiden, bereits abgesblossenenExperimerten an ELSA geberen das
ELAN-Exp erimert fur Prazisionsmessungeder Ein-Pion-Elektroproduktion
an Protonen und sehr leichten Kernen im Bereich der Isospin-3/2-Nukleon-
Resonanzen{R. W. Gothe, B. Sthoch), dasPHOENICS-Experimert zur Pho-
toproduktion von Mesonenim Scwellerbereidh (G. Anton, J. Arends, K.-H.
Altho, G. Neldeke, W. Meyer), das bereits erwahnte GDH-Experimert mit
einemfrozenspin-Target in supraleitenderHaltespuleund Polarisationsmag-
net (Abb. 13), daszum Test der Gerasimw-Drell-Hearn-Summenregeéinge-
setzt wurde (H. Dutz, F. Klein, T. Reichelt, B. Schoch), und das SAPHIR-
Experimert zur Messungder Photoproduktion von geladenenMehrteilchen-
endzusendenim nahezuvollstandigem Raumwinkel (K. Heinloth, F. Klein,
E. Paul, M. Ostrick, W. Scwille, R. Wedemewgr).

Der mit dem SAPHIR-Detektor (Abb. 14) untersuthte kinematiste Bereith
dekt die Stwellerbereite fur die Erzeugungvon Strange Particle-Paaren
einerseitsund leichten Vektormesonerandererseitsab und war daherpradesti-
niert, um nad leichten Baryonenresonanzeru suden, die in Kaon-Hyperon-
bzw. Nukleon-\Vektormeson-Endzusinde zerfallen. Die Existenz bisher nicht
beobatteter Resonanzendie an solde Endzus@nde koppeln, wird in vie-
len Modellrechnungen vorhergesagt.Das SAPHIR-Experimert hat dazu eine
ganzeReihe neuer Erkenrtnisse geliefert [24].

SpectrometerArrangement for PHHotonlInducedRReactions

electromagnetic
calorimeter

| plastic scintillatorg

electron
beam

tagging target

planar
system

drift chamber

Abbildung 14. Das SAPHIR-Exp erimert.

SAPHIR wurde 1998durch das CB-ELSA/T APS-Experimert abgebst (Abb.
15). Der CB-ELSA/T APS-Detektor wurde auf Initiativ evon E. Klempt (HISKP
Bonn) und B. Sdoch aufgebaut,um hochau esendeSpektrometrie mit Me-
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sonen,die in Multi-Photon-Endzustande zerfallen,vor allemmit °, und!,

durchzufehren. Er ist damit weitgehendkomplimerntar zu anderenexistieren-
denMehrteilchensgektrometernfur Photonstrahlenergienm GeV-Bereid, die

im wesetlichen auf denNadhweisgeladenerTeilchen optimiert sind. Herzstick

fur die Messungder Photonenist der Crystal Barrel-Detektor, der von der Cry-

stal Barrel Kollaboration am CERN sbernommenwurde.Ilm CB-ELSA/T APS-
Experiment wird vorrangig die Anregung , fehlendet baryonisdier Resonan-
zenin der Photoproduktion an Protonenund Kernenuntersudt [25](F. Klein,

H. Sdmieden,B. Scoch).

Ein interessates Ergebnisvon CB-ELSA/T APS zeigt Abb. 16: Das! -Meson
stheint an Massezu verlieren,wennesstatt an Wassersto an sdwwerenKernen

(Niobium) erzeugtwird. Das wird im Zusammenhangnit einer fundamerna-

len Symmetrie gesehen:Starke Wedselwirkungensind invariant gegember

einem Wedsel der Chiralitat von Quarks. Allerdings ist diese Symmetrie in

der Natur nicht realisiert, sondernspontan gebrachen. Durch diese Symme-
triebrechung erhalten Quarks eine Konstituentenmasseund Vektormesonen
werden sthwerer als pseudosklare Mesonen.Von der Quantenchromodyna-

mik QCD inspirierte Modelle sagenvoraus, da die chirale Symmetrie bei

hohen Dichten und bei hohen Temperaturen wiederhergestelltwird. Das Er-

gebnisvon CB-ELSA/T APS hat gezeigt,da essdion beider Dichte normaler
Kerne Anzeichen fer eine Absenkungder Massedes! -Mesonsgibt, in Uber-

einstimmung mit theoretisthen Vorhersagen26].

Zur Zeit wird das CB-ELSA/T APS-Experimert im Rahmen des Sonderfor-
sdungslkereihis SFB/TR16 erweitert. In dem neuen Experiment (H. Dutz,
S. Goertz, W. Hillert, F. Klein, M. Ostrick, H. Sdhmieden) werden transver-
sal polarisierte Photonenaus ELSA an polarisierten Targetsabsorbiert (Abb.
17). Forschungssbwerpunkt ist die spinabhangige Untersucung der elektro-
magnetistien Anregung subruklearer Systeme.

Parallel zu den Teilchenexpgerimerten an ELSA werden Experimerte durch-
gekihrt, die das am Elektronbestleuniger gratis gelieferte Syndrotronlicht
nutzen. W. Paul hatte die darin liegendenMeglichkeiten scdhon freth erkannt.
Erste Absorptionsmessungerhatte es sdhon am Ultraviolettkontinuum der
500 MeV-Masdine gegelen [8]. Die Absorptionsmessungemwurden mit der
harteren Syndrotronstrahlung an der 2,5 GeV-Masdine fortgesetzt[13]. An
ELSA wurde ein separatesSyndirotronstrahlungslabor aufgebaut,in demdie
Instrumentierung die Nutzung sovohl desKontinuums der Syndrotronstrah-
lung von ELSA als audh von (mit Hilfe von Chromatoren herausge lterter)
mondromatischer Strahlung im Bereidh von ca. 5 eV bis ca. 20 keV er-
laubt. Scwerpunkte der durchgetkihrten Arb eiten liegenim Bereid der Rent-
gentiefenlithographie mit der damit verbundenenStrahlendhemie und in der
Rentgenabsorptionsspktroskopie (B. Drerup, J. Hormes,H. Modrow, F. von
Busd).
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Abbildung 15. Das CB-ELSA/T APS-Experimert.

Am CERN wurde die nachste Generationvon Experimerten mit einemin den
80-er Jahren neu gebautenRing von 26,7 km Umfang, dem Large-Electron-
Positron-Collider LEP, zwisden 1989und 2000durchgetihrt. Das Physikali-
sdhe Institut Bonn war am OPAL-Exp erimert beteiligt (H. M. Fischer, P. Fi-
sdher, G. Knop, M. Kobel, B. Nellen,A. Stahl, N. Wermes'®) und hat ma geb-
lich zum Bau der Jetkammerund desVorwarts-Silzium/W olfram-Kalorimeters
beigetragen.Das OPAL-Experimert hat mit sehr prazisen Messungen,ge-
meinsammit drei parallel durchgethrten Experimerten, das Standardmadell
der Teilchenphysik endgultig etabliert. HerausragendeErgebnissewaren u.a.
die experimertelle Verik ation der Existenz von genaudrei leichten Neutri-

10 Die Absolverten O.Biebel, M. Hausdild, E. v. Terneund M. Schumacher wurden
Hochsdullehrer bzw. leitende Forscher in Forschungszettren.
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Abbildung 17. Das CB-ELSA/T APS-Experiment mit Polarisation im Eingangszu-
stand.

nos wber die Messungdes Z°-Signals und die sehr prazise Quarti zierung

von Strahlungslorrekturen, die zunachst zur korrekten Vorhersageder Top-
Quark-Masseund im Zusammenspiemit den Experimerten CDF und DO am
TEVATRON zur Entdeckung desTop-Quarksgefihrt hat, und, mit sehrein-
druckswller Prazision, Vorhersagernzur Massedesfur die Brechung der elek-
troschwachen Symmetrie postulierten Higgs-Teilchens geliefert hat (Abb.18).
Nadh dem Higgs-Teilchen wird in den nadhsten Jahrenam Large Hadron Col-
lider LHC beim CERN gesubt werden (sieheunten). In den Physikanalysen,
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Abbildung 18. Vorhersageder Higgsmasseslber die Messungder Strahlungskorrek-
turen durch die LEP-Exp erimente (vorlau ges Ergebnis [27]).

die in der Bonner Gruppe durchgekihrt wurden, lagen die Scwerpunkte in
der Higgs-Sube und auf dem Gebiet der Physik dessthweren -Leptons. Die
Erzeugungvon * -Paarendiente alsLaboratorium zum Studium seinerZer-
fallsprodukte und der zugrundeliegendenWedselwirkungen.Bis Ende 2006
wurden Ergebnisseder OPAL-Kollab oration in 419 wissenshkaftlichen Arti-

keln publiziert, davon 70 mit ma geblicher Beteiligung von Mitgliedern der
Bonner OPAL-Gruppe.

Mit dem Bau von HERA, dem Elektron-Proton-Speicherring bei DESY, in
denadtziger Jahren hat sich dasPhysikalisthe Institut der Universitat Bonn
in internationaler Kollaboration am ZEUS-Experimert beteiligt (I. C. Brock,
J. Crittenden, B. Diekmann, K. Heinloth, E. Hilger, U. Katz, E. Paul, R. We-
demeyeri!). Abbildung 19 zeigt den Aufbau des Detektors. Bonn hat ma -
geblich zum Bau der planaren Driftk ammern fur die Spurmessunggdestber-
gangsstrahlungsdetektorder den Nadweis von Elektronen und des Uran-
Szirtillator-Kalorimeters fur die Energiemessungler erzeugtenTeilchen bei-
getragen.Zur Verbesserungler Spurmessungvurde 2001der Ubergangsstrah-

11 Die Absolverten A. Bornheim, K. Desd, L. Feld, A. Frey, M. Grothe, C. Rembser
und M. Wang wurden Hochsdullehrer oder sind in leitender Position in einem
Forschunszerren tatig.
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Abbildung 19. Das ZEUS-Experimert.

lungsdetektor durch einen Straw-Tube-Tradker ersetzt. Bonn ist seit Beginn

der ZEUS-Plarung mit Diplom- und Doktorarbeiten au er am Detektorbau,

aucdh an der Entwicklung von Software und an Datennanalysenauf vielen Ge-

bieten beteiligt. Im Mittelpunkt der Analysen stehen die Bestimmung von

Protonstrukturfunktionen in tief-inelastisthen Prozessermit und ohne Farb-

ladungsaustaude, die Aufschluss ber Quark- und Gluoninhalt des Protons

und desresolve Photons liefern, die Uberprufung der Quantenchromodyna-

mik QCD in einemweiten kinematisthen Bereidh, beginnendim Bbergangs-
gebietvon weicher zu harter Elektron-Proton-Streuung, insbesondereaud in

Photoproduktionsprozessensowie die Sude nach Abweichungen vom Stan-

dardmodell im Rahmenvon uber das Standardmadell hinausreitiendenMo-

dellvorhersagen[28]. ZEUS liefert bereits heute eine der weltweit genauesten
Messungender starken Kopplungskonstarten . Die Messungenveri zieren

mit zunehmenderPrazision die Ubereinstimnung mit der QCD-Vorhersage
einer mit wadsender transversaler Energie der erzeugten Jets abnehmen-
den Kopplungskonstarten ¢ (Abb. 20). Bis Ende 2006 wurden Ergebnisse
der Analysender ZEUS-Kollaboration in 169 wissenshkaftlichen Artik eln pu-

bliziert, davon 30 mit ma geblicher Beteiligung von Mitgliedern der Bonner
ZEUS-Gruppe.

Im COMPASS-Experimert beim CERN, dasEnde der 90-er Jahre entwickelt

und aufgebautwurde, ist das Hauptziel, mber die Messungder Streuunglon-
gitudinal polarisierter Meonen an longitudinal polarisierten NukleonenHeli-
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Abbildung 20. Messung der Starken Kopplungskonstante ¢ als Funktion der
transversalen Jetenergie im Breitsystem [29]. Innere/ au ere Fehlerbalken: stati-
stische/kombinierte stat. und system. Fehler; gepunktet: theoretische Unsicher-
heit; schattiert: Vorhersagedurch die Renormalisierungsgrupge feir den Weltdurch-
schnittswert von g(Mz).

zitatsbeitragedesGluons zum Nukleonspinmit hoher Genauigleit zu bestim-
men. Bonn ist mit der Entwicklung von Triggerelektronik und Datenanalysen
an dem Experimert beteiligt (F. Klein, S. Goertz, M. Ostrick, J. Pretz). Die
COMPASS-Kollaboration hat erste Ergebnissezu UntersudiungendesNukle-
onspinsbereits vere entlicht [30].

SeiteinigenJahrenist Bonn am DO-Experimert am TEVATRON im Fermilab
beteiligt (V. Busder, A. Quadt, E. von Terne, N. Wermes).Scwerpunkt der
BonnerDatenanalysersind die Messungervon Produktionsquerstinitt, Masse
und Spin desTop-Quarks.

Die nahe Bonner Zukunft am CERN gelort dem ATLAS-Experimert am
Large-Hadron-ColliderLHC ( I. C. Brock, V. Busdier, K. Desd, P. Fischer,
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Abbildung 21. Modul fur den Barrel desPixeldetektors von ATLAS, bestehendaus
16 front end-Chips mit ca. 46000Pixeln der Gre e 50x400 m? [31].

M. Scumader, E. von Terne, N. Wermes'?). Bonn ist mit Entwicklung und
Bau einesPixel-Detektors am Innendetektor von ATLAS beteiligt. Dafur be-
treibt das Physikalische Institut Bonn ein Speziallabor zur Entwicklung von
Halbleitersensorenund integrierten Elektronik-Chips, das eber das ATLAS-
Experiment hinaus aud fur andere Anwendungstereide, vor allem in medi-
ziniscdhen und biotechnischen Bereiden, gerutzt wird.

Abbildung 21 zeigt ein fur den Barrel-Detektor von ATLAS entwickeltes Mo-
dul. 13Module bilden ein staveund 112dieserstavesbilden denBarrel desPi-
xeldetektors[31]. Die damit erreichte gute Vertexau esungfer einzelneSpuren
im Pixeldetektor veransdaulicht die simulierte Impact-Parameter-\erteilung
von Meionenals Funktion desTranswersalimpulsesAbb. 22).

Bei denPhysikanalysender ATLAS-Daten wird essdwerpunktsma ig um die
Sude nach dem Higgs-Teilchen gehen,wofer in Bonn umfangreidie Untersu-
chungen des Entdedkungsypotertials fer diesesTeilchen im Standard-Modell
der Elemertarteilchenphysik und dessemminimale supersymmetristie Erwei-
terungen bereits durchgekihrt wurden. Weitere Sthwerpunkte werdenauf der
Top-Physik und auf der Sude nach supersymmetristien Teilchen liegen. Die
ersten Messungenwverdenfur 2008erwartet.

Die Teilchenplysik ist Sthwerpunkt in Forsdung und Lehreim Physikalischen

12 mit wissenshaftlichen Mitarb eitern, Diplomanden und Doktoranden.
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Abbildung 22. Transwersaler Impact-Parameter als Ma der Vertexau esung des
ATLAS-Spursystems fer zertrale (= 0) bzw. strahlnahe ( < 2:5) Meonen. Die
Punkte besdtireiben die Ergebnisseverstiedener Simulationsprogramme [32].

Institut der Universitat, seitdemTeilcherbesdleunigerin Europa gebautwer-
den.Unter langjehriger Felhrung desNobelpreistragersWolfgangPaul hat sich
die experimertelle Teilchenphysik auf denGebietender Bestleunigertetinolo-
gie und der Experimerte an Besdlleunigernzur zertralen Forsdungsaktivitat
in Bonn entwickelt. Diplom- und Doktorarbeiten'®, die an Besdleunigernim
Physikalischen Institut in Bonn, am CERN, bei DESY und am FNAL durch-
gekhrt wurden, habenwissenshaftliche Ergebnissean gro er Vielfalt geliefert,
die in angeseheneraczeitsdiriften vere entlicht wurden.

Auf Initiativ e von W. Paul ist Anfang der 60-erJahre aud die Theoretisthe
Teilchenphysik nach Bonn gekommen. Sie ist bis heute mit vielfaltigen Ak-
tivit aten in Forsdwung und Lehre im Physikalisthen Institut vertreten. Die
Gesaichte der Theoretishen Teilchenplysik in Bonn hier einzubinden, hatte
aber den RahmendiesesArtik els gesprengt.

Das Physikalisthe Institut Bonn engagiertsich in guter Tradition weiter bei

den weltweiten Zukunftsplanungen mit neuenBesdleunigernund neuenEx-
perimerten.

13 |Insgesant wurden bis Ende 2006 ca. 600 Diplomarb eiten, ca. 390 Doktorarb eiten
durchgefuhrt und 26 Habilationssdriften angefertigt.

24



Ich medhte mich beiallen Kollegen am Physikalischen Institut der Universitat Bonn,
vor allem bei l. C. Brock, K. Desd, K. Heinloth, E. Hilger, D. Husmann, F. Klein,
G. Knop und W. Scwille, fer ihre nachhaltige Unterstetzung beim Verfassendie-
sesArtik els herzlich bedanken. Erst durch ihre Bereitschaft, bei der Kl arung von
Sadwerhalten mitzuwirken und meine zwiscenzeitlichen Textentwerfe kritisch zu
kommertieren, bin ich an entscheidendenStellen weiter gekommen. Mein Dank gilt
auch H. Dutz, J Gro e-Knetter, E. Klempt, H. Modrow und D. Walther, die mir
Material zur Verfugung gestellt haben, und O.M. Kind und N. Jepen, die mir bei
der Gestaltung von Text und Abbildungen geholfenhaben.

25



Literatur

[1] Festsdirift: Professor Dr. Ing. Wolfgang Paul zum setzigsten Geburtstag,
Physik. Institut - BONN UNIV PIB 8 - 12 Oktober 1973.

[2] Das Gettinger Manifest der 18 Atomwissensbaftler vom 12. April 1957;s. z.B.
E. Kraus, Physik Journal, Aprilheft 2007,S. 36.

[3] H. Ehrenbergund W. Paul: Die Atomwirtschaft, 300 (1959).

[4] N. Christolos, US-Patent no. 2.736.799 (1950); E. D. Courant, M. S.
Livingston, H. S. Snyder, Phys. Rev. 88, 119 (1952).

[5] J. Dreesund W. Paul, Z. Phys. 180, 340 (1964).

[6] H. Ehrenbergin R. Kollath: Teilcherbesdleuniger, Vieweg 1962.

[7] D. Freytag, W. J. Schwille, R. J. Wedemer, Z. Phys. 186, 1 (1965).
[8] B. Mecing, Das 500 MeV-Synchrotron, Bonn-IR-85-02, 1985.

[9] Ereignis, aufgenommenin Experiment WA21, CERN Archive (Courtesy of
CERN).

[10]C. Geich-Gimbel, Int. J. of Mod. Phys. A, Vol. 4, No. 7,1527(1989).

[11]M. Braunschweig et al., Phys. Lett. 22, 705 (1966); M. Braunschweig et al.,
Phys. Lett. 26 B, 405(1968).

[12]K.-H. Altho et al., Nucl. Instr. Methods 61, 1 (1968).

[13]K.-H. Altho, Recen Experimental Activities at the Bonn Electron
Syndirotron, Bonn-He-76-3,1976.

[14]H. Blume et al., Z. Phys. C 16, 283(1983).

[15] Jahreskerichte des Physikalischen Instituts der Universitat Bonn, nicht
publiziert, s. http://www-biblio.ph ysik.uni-bonn.de.

[16]H. Dutz et al., Nucl. Instr. and Meth. A 356, 111 (1995).

[17]OMEGA-PHOTON Collaboration, R. J. Apsimon et al., Z. Phys. C 43, 63
(1989).

[18] P. Duinker, Rev. Mod. Phys. 54, 325(1982).
[19] G. Wolf, DESY, Hamburg, private Mitteilung.
[20] H. Kolanoski, Springer Tracts of Modern Physics Vol. 105 (1984).

[21] Festsdirift: ELSA, ein neuer Besdleuniger der Mittelenergiephysik, Bonn
University, BONN-IR-87-30, Oktober 1987.

[22] D. Husmannund W. J. Scwille, Physikalische Blatter 44, Nr.2 (1988).

26



[23]W. Hillert, Eur.Phys.J. A 28, 139(2006).

[24] SAPHIR Homepage,http://saphir.ph ysik.uni-bonn.de.

[25] CB-ELSA/T APS Homepage,http://wwwnew.hiskp.uni-b onn.de/cb/ .
[26]D. Trnka et al., Phys.Lett. 94, 192303(2005).

[27]LEP Electroweak Working Group Homepage,status July 2006.

[28] ZEUS Homepage,http://www-zeus.desy.de .

[29] ZEUS Collaboration, S. Chekanov et al., Phys. Lett. B 649, 12 (2007).
[30] COMPASS Homepage,http://www compass.cernlo .

[31]J. Grosse-Knetter, Nucl. Instr. and Meth. A 568, 252 (2006); also preprint
physics/0506228.

[32] ATLAS Collaboration, A. Poppleton et al., ATLAS Note ATL-Com-INDET-
2005-008.

27



