Einfuhrung in die Beschleuniger physik P

Bedeutung hoher Teilchenenergien Dann ist die Spannung

Die kleinsten Dimensionen liegen U = E. —12x10°V
heute in der Physik unter e
- 15
d <10 m erforderlich.
Die zur Untersuchung benutzten Untersuchung der Materie mit Hilfe
Wellenlangen durfen ebenfalls nicht hochenergetischer Teilchen (z.B.
grol3er sein. Das ergibt eine Elektronen)
Photonenenergie
he de Broglie-Wellenlange:
E, = hn=-—=2x10"J
I = h _hc
= =—
Durch Bremsstrahlung erzeugt p E

mussen die Elektronen die Energie
Ergibt dieselbe Spannung von

E.>E, mit E=eU U= 1.240°V
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Definition von 1 eV:

Wenn das Elektron mit der Ladung
e=1602X0"C

die Spannung

U=1V

durchlauft, hat es die Energie

E=dJ =1.602X0")]
U E=1V

gewonnen. Gebrauchlich sind
folgende Werte:

1keV =10° eV,
1 MeV =10° eV
1GeV =10° eV

1 TeV = 10" eV
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Einfuhrung in die Beschleuniger physik

Erzeugung neuer Teilchen
(Paarerzeugung):

Um ein Teilchen der Masse m zu
erzeugen, braucht man die
Energie

E=mc’

Wegen Ladungserhaltung mussen
Immer zweli Teilchen erzeugt werden
(,Paarerzeugung®). Bei Elektronen-
Positronen-Paaren ist daher

E, >2mc® =1637X10 ©J=1.02MeV
die Ruhemasse ist
me = 9.10840°" kg
U Ey=511keV

Beispiele:
Proton P |Eo=938 MeV
b-Quark b |[Eyo=4735MeV
Vektorboson| Zo |Eo=93000 MeV
t-Quark t |Eo=174000 MeV
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Profi. K. Wille

Krafte zur Beschleunigung von

Teilchen

Teilchenenergie in relativis-
tisch invarianter Form

E :\/”€C4 + pzcz

p=mv=gmV.

Die Teillchenmasse ist ener-
gieabhangig

mit

m=gm, mit g=

Nach dem 2. Newton’schen
Gesetz benotigt man zur
Beschleunigung die Kraft

F=p.

Welche Krafte (Wechselwirkungen) gibt es

In der Natur?

m,c*

Kraft relative |Reichwelte| betroffene

Starke [m] Tellchen
Gravitation | 6xX0°° V4 dle
Teilchen
El ekt_ro- 1/137 v gel_adene
magnetismus Teilchen
starke Kraft » 1 10 - 10| Hadronen
schwache 5 .16 Hadronen
<<
Kraft 10 10 & Leptonen
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Es bleibt nur die elektromagnetische
Wechselwirkung. Die Lorentzkraft ist

F=e(v" B+E)

Die Energieanderung bei Bewegung
Im EM-Feld ist

P P
DE=¢fFdr =eijv’ B+E)dr
n £}

Das Magnetfeld B bewirkt keine

Energieanderung. Energiegewinn

erfolgt nur mit :
DE =eQ)Edr =eU

I

In der Beschleunigerphysik werden
daher die Grundlagen der
klassischen Elekirodynamik ange-
wendet. Hier spielen die

Maxwell’ schen Gleichungen

eine entscheidende Rolle. Aul3er-
dem benétigt man die spezielle

Relativitatstheorie.
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Entwicklung der Beschleuniger

Prinzip der Gleichspannungsbeschleuniger:

Tellchenquelle

Hochspannungs- / E-Foeld Target
Generator

ol ] = ..}
\ -
X e/
Vakuunnrohr

Tellchensirahil
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Abhangigkeit des Stromes von der Spannung:

A

|
Koronabildung

ohmscher
Widerstand

Ionenstrom

Die Koronabildung
definiert die
max Spannungsgrenze.
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Der Cockroft-Walton-Kaskadengenerator

Anfang der 30er Jahre entwickelten Cockroft und Walton einen Hoch-
spannungsgenerator fiir 400 kV (,,Greinacker-Schaltung®).

69 A voltage
 — e i
D Cs 47 OU
C, = )
©— ==C
4
03 2y
B == C,
C
1
T %
~ §E g
" }
transformer =
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Profi. K. Wille

Am Punkt A ist die Spannung
U(t)=U sinwt

Die stromabhangige Gesamtspannung ist

hohe Frequenz w und groRe Kapazitat C
reduzieren den Einfluld des Stromes.

Es wurden Spannungen bis U =4 MV erreicht
und im Pulsbetrieb von einigen ps Dauer
Strahlstrome von mehreren 100 mA
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Der Marx-Generator

Er kann nur kurze Hochspannungspulse erzeugen, aber daflr sehr hohe

Strome liefern.
high voltage
power supply R

v

— spark gap
Nach Zunden der Funkenstrecken
liegen alle Kondensatoren in Serie,
die Gesamtspannung ist also

U, =nU

Folgende Werte wurden erreicht:

A o
02 CS
§ U C, === = —— —
C

R R 4U

4

R R

spark gap  spark gap

n=100, C=2uF, U=20kV

t =40 ns, | =500 kA

Mit einem anderen Marx-Generator
wurden 1932 Spitzenspannungen
um 6 MV erzeugt.
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Der Van de Graaff-Beschleuniger

1930 begann Van de Graaff
mit der Entwicklung eines
Hochspannungsgenerators.

——particle source

Unter normalen Bedingun-
gen werden Spannungen bis

Umax =2 MV transport belt

accelerating
electrodes

(DX

N

corona discharge

g e g o e g k) e o

erzeugt. In einem Tank mit
Isoliergas (z.b. SFg) unter

corona charge

- X7 [T beam
einem Druck von ca. 1 MPa m* =
sind Spannungen bis {"
Umax =10 MV J_ T target

moglich.
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5MeV

V an-de-Graaff

am

Hahn-M e tner-1nstitut
In Berlin




Einflhrung in die Beschleuniger physik
Der Tandem-Beschleuniger

Durch Umladung von lonen wahrend der Beschleunigung kann das
Potential zweimal genutzt und damit die Energie verdoppelt werden.

Prefi. K. Wille

FE =20 MeV
gas stripper -
magnet \

AT, T
S .

]
S H T E—
 ILILELELEL /

magnet

recharging *

; high voltage
10N source
supply

Van de Graaff baute 1936 erstmals einen Beschleuniger nach diesem
Prinzip, das auch als ,Tandem-Beschleuniger” bezeichnet wird.

Bei vielfach ionisierten lonen kbnnen Energien bis 1000 MeV erreicht
werden.
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Priefi. K. Wille:

Tandem-Beschleuniger der Uni KAln
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Der Linearbeschleuniger
Der Schwede Ising hat 1925 vorgeschlagen, zur Beschleunigung schnell
wechselnde Felder zu benutzen. 1928 gelang Wider6e der erfolgreiche Test.

ion source drift tubes
L L " L s ‘A . f,f'* H’\ . I " L s
.'ll'l ]ﬂ'u | I
SRR
\ 1112130 41 ) 1 | }Fi }Fiﬂ | _beam
o a l - L e l -

- rf-generator @

Ein HF-Sender liefert die hochfrequente Wechselspannung
U(t)=U,sinwt
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Einfuhrung in die Beschleuniger physik P

Nach der i-ten Réhre haben die Die Frequenz nye ist konstant. Aus
Teilchen mit der Ladung q die Energie (1) bis (3) folgt
E =iqU,sinY, (1) =1 \/'qUoS'an
N, 2m
In der i-ten R6hre wurde die kineti- also
sche Energie | i Ji

1
Ei:§Wi2 wenn V. <<Cc (2) Phasenfokussierung:

voltage

erreicht.

Beim Durchlaufen einer Driftstrecke
vergeht gerade eine halbe Perioden-

dauer t/2. Dann ist der Abstand time
zwischen dem i-ten und dem (i +1)- /v P
ten Spalt AY

I_:VitHF: Vi :ViI HF:b_Ii-(:g)
2  2n, 2 -2 '
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TR T
¥ A o

N
-
oy

Ein Teilchen mit zu hoher Ge-
schwindigkeit kommt zu frih 5
und sieht die Spannung

Ug=U,sin(Y,- DY) <U,sinY,

und wird weniger stark beschleu-
nigt.

Heute werden Hohlleiter anstelle
der Driftrohren eingesetzt. Erste
Studien von Beams und Hansen
In den Jahren 1933 und 1934.

Der grofdte Linearbeschleuniger
steht am Stanford Linear
Accelerator Center (SLAC) in
Kalifornien:
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Das Zyklotron Mit (1) und (3) berechnet man das
Es wird ein homogenes Magnetfeld ~Kreuzproduktin (2) und erhalt

der Art 206 eV, B, 0
5=S02 0 p=el- v B, (4)
e 5 0 o
angenommen. Ezin Teilchen mit der oder in Komponentenschreibweise
Ladung € und der Geschwindigkeit p, =mv, =ev,B,
i 5
v folgt derdBewegungsglelchung p, =mv, =-ev,B, (5)
F=p= &(mv) -ev B (2) Nochmaliges Differenzieren und Um-
Die Bewegung verlaufe nur in der ~ formen liefert
X-y-Ebene, also e’
v.+—-B/v, =0
a0 a0 m 6)
_C . T_ G, 2
P=ghe=Mels O v, + B2V, =0
Og Og ul



Einfuhrung in die Beschleuniger physik P

mit den Losungen Experimente Teilchenstrahlen bis zu
V, (1) = v, cosw,t ) einer Energie von 1.2 MeV lieferte.
Vv, (t) = v, sSinw.,t .
y( )= Vo z Zur Beschleunigung benutzt man
Die Teilchen laufen in der x-y-Ebene  eine HF-Spannung mit der kon-

auf einem mit der konstanten stanten Frequenz
Frequenz

e WHF = Wz

Beschleunigt werden ,
um. Sie wird als Zyklotronfrequenz Deuteronen und a-Teilchen bis
bezeichnet. etwa 22 MeV pro Elementar-
_ o _ ladung. Die HF-Frequenz liegt um

Auf diesem Prinzip basiert das 10 MHz.

Zyklotron. Es wurde 1930 von
Lawrence vorgeschlagen. Mit
Livingston baute er 1932 das erste

praktisch nutzbare Zyklotron,
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Prinzip des Zyklotrons:

DEEs
Magnetjoch Spule

\ / lonencuelle

) /

Deflektor
|t Polfiache S
Stranhil
A O

Strahil
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Die Teilchengeschwindigkeit ist _
v » 015c. Bei héheren Energien Das Isozyklotron der Uni Bonn

sinkt die Zyklotronfrequenz
eB,
gm,

W. =

z

Entweder fahrt man die ...
Frequenz mit (,Synchro-
zyklotron®), oder man
andert das Magneteld
radial nach

eB,(r) _

W, = = const.
gm

z

(,Isozyklotron®).

- U

|
I

i

&

: -
-
-
}
-

i
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Das Mikrotron
Fur Elektronen ist das Zyklotron nicht geeignet, da sie sehr schnell relativisti-
sche Geschwindigkeiten erreichen.

Ablenkmagnet Ablenkmagnet

 AAAARALARRARLARA I

N
rum
I
Eoiamesl @ \ magnet Elekironengun
magnete Beschleunigungs-
HF-Sender strecke
Beim Mikrotron geht man praktisch von extrem relativistischen Geschwindig-
keiten aus ( v = C) und andert von Umlauf zu Umlauf die Bahnlange jeweils

exakt um ein Vielfaches der HF-Wellenlange. Dann sieht das Teilchen bei
jedem Umlauf dieselbe (stabile) HF-Phase.
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Die Dauer eines Umlaufs auf der I-
ten Bahn ist
2 '+ |
L= 2PR ) (1)

V.

Mit der Zentrifugalkraft F, und der
Lorentzkraft F

2
F=m' ud F =evB (2)

folgt
Rev,B=my (3)
Der Bahnradius ist
vme: v
= | = - E 4
R ec’B  ec’B )

Nach Einsetzten in (1) erhalt man die
Zeitdifferenz zwischen dem I-ten und
dem (I + 1)-ten Umlauf zu

2
Dt =t,,- t :eC—EB(EHl- Ei)

5
2 ()

ec’B

Diese Differenz muld einem ganz-
zahligen Vielfachen der HF-Periode
entsprechen:

=K (6)

Nye
Der Energiegewinn pro Umlauf ist

ec’B
2p Ny

DE =k

(7)

39



Einfuhrung in die Beschleuniger physik ws2001/02 Prof.. K. Wille

Beispiel:
B=1T,

Npe = 3 GHZ
k=1

P DE=4.78MeV

Beispiel eines
50 MeV-Mikrotrons
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Das grofite
Mikrotron ist
JMAMI* an der | o
Uni Mainz mit . . '?f?”s:‘%*’?f 2
einer End J,;w\ ;ﬁﬁf
energie Uber -l =

800 MeV

Kiystrons ;
AR ,ﬁ},.-:"?ﬁﬁﬁﬁf,ﬁﬁ; -

: =%
| E
! .
: |l |
TR

1
\
=

Polanzed] e -Sorce R "f b iéj | |5
5] Tals RS
"_,."E:I ! P '

Mikrotronanlage ,, MAMI*
der Uni Mainz
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Stufel & 2 von
MAMI




Priefi. K. Wille:
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