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Wieviel Energie ist nétig?

Bedeutung hoher Teilchenenergien

Die kleinsten Dimensionen liegen
heute in der Physik unter

d < 10 " m

Die zur Untersuchung benutzten
Wellenlangen durfen ebenfalls nicht
grolder sein. Das ergibt eine
Photonenenergie

he - 10
E, =/’£V=T= 2-1071]

Durch Bremsstrahlung erzeugt
mussen die Elektronen die Energie

E,>E, mit E ,=eU

Dann ist die Spannung

E,

€

U="=12-10"V

erforderlich.

Untersuchung der Materie mit Hilfe
hochenergetischer Teilchen (z.B.
Elektronen)

de Broglie-Wellenldinge:

W _h_he
p E

Ergibt dieselbe Spannung von
U=1210°V



Wieviel Energie ist nétig?

Erzeugung neuer Teilchen E,>2mc’ =1637-107° T =1.02MeV

(Paarerzeugung): _ |
die Ruhemasse ist

Target +
- o - V-3
y B / 3 m,=9.108-10"" kg

=

' \ e E(}:Sll keV
L] <3

_ _ Beispiele:
Um ein Teilchen der Masse m zu
erzeugen, braucht man die Proton b |Eo =938 MeV
Energie
) b-Quark b |Ey=4735MeV
E=mc
Vektorboson | Zo |Ey=93000 MeV
Wegen Ladungserhaltung mussen s £ |E,= 174000 MeV

Immer zwei Tellchen erzeugt werden
(,Paarerzeugung”). Bei Elektronen-
Positronen-Paaren ist daher



Welche Krdafte?

Krafte zur Beschleunigung von

Teilchen

Tellchenenergie in relativis-
tisch invarianter Form

E=.mc* + p*c?
mit
p=mv=ymv.

Die Teilchenmasse ist ener-
gieabhangig

m=1ym, mit

Y=

Nach dem 2. Newton'schen
Gesetz bendtigt man zur
Beschleunigung die Kraft

—

F=p.

Welche Krafte (Wechselwirkungen) gibt es
in der Natur?

m,c”

Kraft relative |Reichweite | betroffene
Starke [m] Teilchen
Gravitation | 6-107 oo alle
Teilchen
Elektro- . geladene
. l;" l _)7 [ole} .
magnetismus Teilchen
starke Kraft ~ 1 10°"° - 107'°| Hadronen
schwache 10 e 10716 Hadronen
Kraft ' ' & Leptonen
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Beschleunigung und Ablenkung

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

Es bleibt nur die elektromagnetische
Wechselwirkung. Die Lorentzkraft ist

F=e(VXB+E)

Die Energieanderung bei Bewegung
im EM-Feld ist Maxwell 'schen Gleichungen
de; —ej( x B+ E)dr

1 0y

eine entscheidende Rolle. Aulder-
dem bendtigt man die spezielle
Das Magnetfeld B bewirkt keine Relativititstheorie.
Energieanderung. Energiegewinn

erfolgt nur mit

AE:(;’J;E(.{;‘*:GU

N



Elektrostatische Beschleuniger

Prinzip der Gleichspannungsbeschleuniger:

Tellchenquelle

Hochspannungs- / E-Feld Target
Generator

\ g I == ']
A e/
Il

Teillchensirahil




Van de Graaff Beschleuniger

1930 begann Van de Graaff
mit der Entwicklung eines
Hochspannungsgenerators.

——particle source

v |

Unter normalen Bedingun-
gen werden Spannungen bis

Umﬂx =2 MV transport belt

accelerating
electrodes

erzeugt. In einem Tank mit .
. COorona Ikl.hﬂl'gl.
Isoliergas (z.b. SFs) unter

einem Druck von ca. 1 MPa

sind Spannungen bis

corona CEH‘E!’gE"

e ok e g e o | s

+
/ 20-30 kV
B —

Unax = 10 MV

moglich.



Limitierung der Gleichspannungsbeschleunigung

Abhéangigkeit des Stromes von der Spannung:

A
l

Koronabildung

ohmscher
Widerstand

lTonenstrom

Die Koronabildung
definiert die
Spannungsgrenze.




Tandem-Beschleuniger

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

£ =20 MeV
. A
gas stripper
magnet | £
\ X X
1 | e 1 |
= SENEEEENE EEREEEEE>—
\ I R 1
X magnet
recharging +
; high voltage
101 source
i supply

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

Bei vielfach ionisierten lonen kdnnen Energien bis 1000 MeV erreicht
werden.



Tandem-Beschleuniger der Uni Koln




Linearbeschleuniger

Der Schwede Ising hat 1925 vorgeschlagen, zur Beschleunigung
zu benutzen. 1928 gelang Widerde der erfolgreiche Test.

10N source drift tubes

rf-generator @

Ein HF-Sender liefert die hochfrequente Wechselspannung

U(t)y=U,sinwt



Linearbeschleuniger

Nach der i-ten Réhre haben die Die Frequenz vy ist konstant. Aus
Teilchen mit der Ladung ¢ die Energie (1) bis (3) folgt

E =iqU,sin¥ (1) /| = I JigU,smn'¥,

| Vi 2m

In der i-ten Rohre wurde die kineti- also
sche Energie I oc~f7

|

E =—mv. wenn v, <<c¢ (2) Phasenfokussierung:

erreicht. voltage
Beim Durchlaufen einer Driftstrecke ‘; -y
vergeht gerade eine halbe Perioden- .
dauer ty;/2. Dann ist der Abstand time
zwischen dem i-ten und dem (i +1)- Sy i
ten Spalt AY
[ = Vit _ Vi :WMﬂzﬁﬁixa

2 T 2v, 2 2 '



Linearbeschleuniger

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

U/=U,sin(¥,—A¥Y) < U,sin"P,

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 grolite Linearbeschleuniger
steht am Stanford Linear
Accelerator Center (SLAC) in
Kalifornien:




Zyklotron

Das Zyklotron Mit (1) und (3) berechnet man das
Es wird ein homogenes Magnetfeld ~ Kreuzproduktin (2) und erhalt
der Art 0 v, B,

B=| 0 (1) p=e|-vB, (4)
angenommen Ezin Teilchen mit der oder in Komponentenschreibweise
Ladung ¢ und der Geschwindigkeit p,=mv, =ev,B,

? I | | ] 5
v folgt der ZBewegungsglelchung b=y, =—cv B, ()
— - . L N . - J
F=p= (-gg(rm )=e?xB (2) Nochmaliges Differenzieren und Um-
Die Bewegung verlaufe nurin der ~ formen liefert
X-y-Ebene, also e’
| Vi, +—B,v, =0
Py & " (6)
p=|p, |=m|v, (3) e

v, +

. Biv,=0
0 0 T om g



Zyklotron

mit den Losungen
v (1) =v,cosm,¢
(7)

v (1) =v,sinm t

Die Teilchen laufen in der x-y-Ebene

auf einem mit der konstanten
Frequenz
(&
(Dz = —Bz (8)

m

um. Sie wird als Zyklotronfrequenz
bezeichnet.

Auf diesem Prinzip basiert das
Zyklotron. Es wurde 1930 von
Lawrence vorgeschlagen. Mit
Livingston baute er 1932 das erste
praktisch nutzbare Zyklotron,

Experimente Tellchenstrahlen bis zu
einer Energie von 1.2 MeV lieferte.

Zur Beschleunigung benutzt man

eine HF-Spannung mit der kon-

stanten Frequenz
Wy =

Z

Beschleunigt werden :
Deuteronen und o-Teilchen bis
etwa 22 MeV pro Elementar-
ladung. Die HF-Frequenz liegt um
10 MHz.



Zyklotron
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Magnetjoch Spule
\ [ lonenduelle
) /
Deflektor
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Zyklotron

Die Teilchengeschwindigkeit ist

v = 0.15¢. Bei htheren Energien Das Isozyklotron der Uni Bonn
sinkt die Zyklotronfrequenz
eB,
W, =
v m,

Entweder fahrt man die ...
Frequenz mit (,Synchro- 1
Zyklotron™), oder man
andert das Magneteld
radial nach

_¢B,(r)

Y m,

= const. |
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Synchrotron

Das Synchrotron

Bei konstantem Magnetfeld wachst
der Bahnradius mit der Energie an:

E
1
ecB M

R =

Technisch lassen sich in grolien
Magneten folgende Maximalfelder
und Radien fur 1 GeV-Teilchen

erzielen:

Eisenmagnet: B=1.5T R=222m
supraleitend: B=35T R=0.67m

Das ergibt schnell sehr grol3e
Magnetdimensionen.

Dieses Problem fuhrte zur Entwik-
klung der grolden Kreisbeschleu-
niger, die eine ortsfeste Bahn mit
relativ grof3en aber konstanten
Biegeradien besitzen. Das Feld
wird nur im Bereich der Bahn von
relativ schmalen Magneten
erzeugt.

Nach (1) bleibt der Biegeradius
konstant, wenn

— = const.
B

d.h. das Magnetfeld B wird wahrend
der Beschleunigung synchron mit

der Energie £ hochgefahren.

48



Synchrotron

Daher wird ein nach
diesem Prinzip

arbeitender Kreisbe- Bﬁ‘;;:funes—
schleuniger auch

ge- L%
nannt. | ,
®

Zur Beschleunigung
dienen eine oder
mehrere HF-Reso- L.

—

natoren (,Cavities”). E Injektionsmagnet Elektionsmagnet | e
Der Umfang L und ﬁ'ﬂﬂm I magnet

haben die Bezie- -
hung:

L= QKHF \ .

mit ganzzahligem ¢

Klystromn-

: . LUNAC | :
die HF-Wellenlénge u‘ L['&h TRmang
&
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Synchrotron

Der Energiegewinn pro  Das 500 MeV Elektronen-Synchrotron der Uni
Umlauf ist Bonn (1958 - 1984):

AEStrahl —
eU,sin¥, —AE

Verlust
Das Prinzip des Synchro- |
trons wurde 1945 von
Veksler und McMillan
entwickelt. Das fuhrte
zum Bau eines 320 MeV- !
Synchrotrons. Anfang
der 50er Jahre wurde
das Cosmotron, ein 3
GeV Protonen-Synchro-
tron gebaut.

50



Speicherring

Physik kollidierender Strahlen Target

In der Teilchenphysik liefern tief in-
elastische Elektron-Positron-Stol3e |
besonders klare Resultate. ¢ -Strahl

o
virtuelles /
Quant /

() = irgendwas

- \ Bel einer solchen Anordnung mit

hohen Positronenimpulsen und
ruhenden Elektronen geht aber viel
Energie durch Ruckstol} verloren.

(enthélt
die €)

Im Prinzip ist das mdoglich, indem
man Positronen auf ein ruhendes
Target schiel3t;



Speicherring

Kinematik im

e e
P
D— @ ruhend
Geschwindigkeit :  u) =u > =0
Impuls pPL=p =0
Energie Ei=pc E,=0
E
y =
m, ¢’

Mit diesen Daten wechseln wir in das
Schwerpunktsystem K’, in dem die
Summe der Teilchenimpulse ver-
schwindet

Zpi =0

Kinematik im Schwerpunktsystem K’

e’ e
-p
Geschwindigkeit :  u’y=v
[mpuls phL=p’ pg——p’
Energie E'=pc E,=p'c
'— E'l
m.c*

Das Schwerpunktsystem bewegt sich
mit der Geschwindigkeit v gegen das
Laborsystem. Die umgesetzte Energie
ist

E'=E+E,=2p'c=2Yy'mc



Speicherring

Um die Reaktionsenergie £ " zu

berechnen, mul noch v bestimmt ekl
werden. Lorentztransformation far v'= 7
eine raumliche Koordinate liefert 2

mit B'=v'/c. - | |
Das Verhaltnis von Reaktionsenergie

(El/c) [ Y B’y’) [E'I/C) E zu aufgebrachter Energie £, ist

p] Bt,‘{r ,Yt prl * | i
E 2y'mc

. 20 |2
Mit 1{)'[ — E'I/C fOIgt EI "\.{ nIcC ﬁ.{ -‘-./

py=Y(B+1)p', =27 p! Daraus folgt sofort
— 2,‘/.(,‘{, fﬂeC) _ 2Y'2 m.c daraus 101gt solor

Da p, = v m,c folgt daraus sofort : 2

2y =1 v

Fur Elektronen gilt Naherung schon bei kleinen Energien:
E?-p?c2=m?c* da E>>mc?ist E~Iplc und pB~1



Speicherring

Um eine geforderte Reaktionsen-
ergie von £ zu erhalten, bendtigt
man die Strahlenergie

Beispiel:

Erzeugung von
E =9.47 GeV
m.” =5.11-10" GeV

Die Primarenergie ist

E, =87750 GeV (!

Ausweq:

Kollidierende Strahlen mit gleicher
Energie £

E E
p' -p’
et @— <= €

Energiebilanz

d.h. die gesamte in beiden Strahlen
vorhandene Energie wird flr den
Prozel’ genutzt.



Speicherring

Prinzip eines Speicherrings:

Beschleunigungsstrecke
Ablenkmagnet e

Fokusslerungs-
magnet

HF-Sender HF-Sender

Wechsewirkungspunkt

gepulster gepulster
Injlektlonsmagnet Injektlionsmagnet

Tellchendetektor

\

v

HF-Sender

e- |I"I]B|'C|'|OI"I -- \-._. T THES — : £ e LTS ¢ ™ 9"'_ Injektion

A/

Fokussierungsmagnete




Speicherring

Die beiden Teilchensorten kbnnen
auf Bahn gegenein-
ander umlaufen:

F=e(vxB)=-e(—vxB)

Bei einem Teilchenprozel’ ist die
Zahl der Ereignisse pro Sekunde
Dieser Wert mufd in Speicherringen
NP =0, L moglichst hoch sein. Weitere Eigen-
schaften:
dabei ist L die ,, Luminositdit ', eine

GroRe, die die Leistungsfahigkeit * Sehr gutes Vakuum

a7 108 D.
der Beschleunigeranlage angibt. (p=10"-10"Pa)
e Sehr gute Fokussierung
;- L LN, e Akkumulation hoher Stréme

in G0, e Leistungsfahige HF-Sender




-
Speicherring

GroBter Spelcherrlng LEP LHC am CERN (Genf)

Durchmesser: 8.5 km LHC-Tunnel: 27 Km



Speicherring

Tellchendetektoren am LHC: ATLAS

e
P “— -
F 4 o =

e
F

A3y = AT T
v . e~ 2= L=
] — F

x\-‘\‘ﬁ\m‘ui_. S
B3 Sy b -

=

e

ATLAS-Kollaboration: 1800 Physiker aus 35 Landern
Standort Large Hadron Collider LHC , CERN, Genf
Dimensionen: 45 Meter hoher und 22 Meter langer Detektor,



Speicherringe bei GSI -> FAIR

Supraleitender

! Ringbaschlaunigar Doppelringbeschleuniger
. ' Llnea.rhﬁ-:h'reunlger 2 C :
4 ‘-h-‘-"‘-n-\T_ =
{}. v o -
.. - "Jl F I. » -
y 1_!'-_*' "
4 B e
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